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Estrategias en el control y manejo
de nematodos fitoparasitos

Maria Fe Andrés

Resumen

Los nematodos fitoparasitos constituyen un
grupo de gran impacto en cualquier agrosistema por
su accion patogénica sobre la mayoria de las plantas
cultivadas. Las pérdidas de cosecha anuales estimadas
debidas a nematodos fitoparasitos en la produccién
agricola mundial se aproxima al 11 % y en términos
absolutos las perdidas econdmicas anuales se calculan
en tormo a los 100 billones de ddlares. Cualquier
estrategia de control debe tener en cuenta sus
caracteristicas taxonémicas y biolégicas e interaccion
especifica con el cultivo. Dentro de los métodos de
control, la aplicacién de productos quimicos es el mas
utilizado, ya que provoca la drastica reduccion de la
densidad de poblacién del nematodo y minimiza las
pérdidas a corto plazo. Sin embargo esta demostrado
que la aplicacion sistematica de compuestos quimicos
con actividad nematicida tiene un riesgo potencial de
contaminaciéon medioambiental elevado y pueden
llegar a ser muy toxicos para productores y
consumidores. Por ello es fundamental el desarrollo
de estrategias de manejo cuyo objetivo no sea la
erradicacion sino la manipulacion del nematodo
patogeno hasta conseguir una reduccion de la
densidad de poblacion por debajo del umbral de dafio
al cultivo, mediante el uso integrado de diversos
métodos de control (técnicas culturales, solarizacion,
control biologico, variedades resistentes e incluso
aplicaciones especificas de nematicidas) durante un
cierto periodo de tiempo. El reconocimiento de
objetivos a largo plazo contribuird a mantener la
calidad ambiental y a la disminucién de las perdidas
econdmicas sufridas por los productores, optimizando
el beneficio en un largo periodo de tiempo.

Introduccion

Los nematodos son los organismos
multicelulares mas numerosos presentes en los
agrosistemas donde pueden encontrarse a densidades
superiores a 30 millones/m* Se han detectado
ocupando cualquier nicho que puedan formar la
vegetacion, el suelo u otros biotas. Algunas especies
atacan y parasitan animales y al hombre y pueden
causar distintas enfermedades. El resto, segun sus
habitos alimentarios se pueden clasificar en varios
grupos troficos: saprofagos, omnivoros,
depredadores, entomopatégenos y parasitos de

plantas. Aunque todos ellos pueden ejercer cierto
impacto en la produccién agricola, los nematddos
fitoparasitos constituyen el grupo mas importante por
su accion patogénica. Las pérdidas de cosecha
anuales estimadas debidas a nematodos fitoparasitos
en la produccién agricola mundial se aproxima al 11
% y en términos absolutos las perdidas economicas
anuales se calculan en torno a los 100 billones de
dolares (Agrios, 1997). Entre los cultivos mas
directamente afectados destacan los de tomate,
banana, cacahuete, tabaco, café, cacao, algodon, coco,
soja y en regiones templadas principalmente los de
cereales, patata, remolacha, maiz y judias y demas
horticolas.

En agricultura con frecuencia se usan
indistintamente los términos “control” y “manejo”,
sin embargo ambos términos no significan lo mismo.
Control implica la aplicacién de una o varias técnicas
especificas en un plazo de tiempo limitado cuyo
objetivo sea la eliminacion de la poblacion patogena
o del perjuicio causado por la misma. Por el contrario
en el Manejo el objetivo no es la erradicacion sino la
manipulacién del organismo patégeno hasta
conseguir una reduccion de la densidad de poblacion
por debajo del umbral de dafio al cultivo, mediante el
uso de diversos métodos de control durante un cierto
periodo de tiempo (Thomason y Caswell, 1987).

Es dificil evaluar el impacto de los
nematodos parasitos de plantas en la agricultura de
subsistencia que presentan los paises en desarrollo.
Los métodos tradicionales de cultivo en la mayoria de
los casos permiten mantener una baja incidencia de
los problemas nematologicos. Segiin la agricultura
llega a ser mas especializada, intensiva y competitiva,
disminuye el rango de cultivos que se producen en un
area y las condiciones edaficas del sistema se
homogenizan. Esto conduce a una intensificacién de
los problemas nematologicos. Los responsables para
el desarrollo de programas de manejo y control
deberian anticiparse a estos acontecimeintos tanto
como sea posible y tratar de desarrollar estrategias
para mejorar la nfluencia de la seleccion direccional
que se provoca en estos agrosistemas basados en el
cultivo de unas pocas plantas.

Caracteristicas morfologicas y/biolégicas
de los nematodos fitoparasitos
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Cualquier estrategia de control para nematodos
parasitos de plantas debe tener en cuenta sus
caracteristicas biologicas. Hay muchos aspectos
importantes en la biologia de los nematodos en
cuanto a su manejo pero algunos son especialmente
importantes, y estos incluyen la precisa identificacion
y caracterizacién taxonomica de la especie, la
duraciéon de su ciclo, numero de generaciones por
afio, fecundidad, respuesta a factores de temperatura y
humedad, rango de hopedadores, y mecanismos de
supervivencia y dispersion (Ferris y Noling, 1987).

La forma mas frecuente de los nematodos
fitoparasitos migratorios es cilindrica, alargada y
atenuada en los extremos. Las formas sedentarias
tienen generalmente el cuerpo esférico (las hembras),
aunque los juveniles y los machos son siempre
verniformes. Su tamafio medio es aproximadamente
de un milimetro, por lo que es dificil apreciarlos a
simple vista.

Los nematodos son organismos
estructuralmente muy simples (Fig 1). De forma
esquemdtica estan constituidos por tres tubos. El mas
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Figura 1.- Principales caracteristicas morfologicas de
un nematodo fitoparasito tipico ( macho y hembra).

externo, estd formado por una cuticula o membrana
muy resistente, sostenida por una estructura muscular,
que a su vez recubre a los otros dos que se extienden
paralelamente a la cavidad del cuerpo el tubo

digestivo y las glandulas genitales. Ademas, en el
caso de los nematodos parasitos de plantas la
estructura mas interesante y caracteristica esté situada
en la parte anterior del tubo digestivo. En esta region
anterior esta la apertura oral que se continua siempre
con un estilete, especie de aguja hipodérmica que el
nematodo introduce en los tejidos vegetales y el
eséfago en el que se distingue una zona glandular y
una zona muscular que funciona como una bomba de
inyeccion y de aspiracion: primero inyecta los
productos de las glandulas en las células vegetales a
través del estilete y después absorbe contenido elular
ya pre-digerido.

Dentro de los nematodos fitoparéasitos se
distinguen dos grandes grupos: los ectoparasitos
dentro de los cuales estan los que se alimentan en los
pelos radicales y en las células epidérmicas de la raiz,
con un estilete pequefio, (Tylenchus) y otros que se
alimentan de las células profundas de los tejidos
como los transmisores de virus, que poseen un estilete
muy largo (Longidorus y Xiphinema); el otro grupo lo
forman los endoparasitos, que a su vez pueden ser
sedentarios, pricipalmente de forma esférica

(Heterodera y Meloidogyne), y otros son moviles
(Pratylenchus y Ditylenchus).

El ciclo biologico de los nematodos se
inicia en la fase de huevo, con un periodo de
incubacion variable (20-30 dias), y continua con
cuatro fases de desarrollo juvenil que terminan en
la fase de adulto (hembras y machos). Aunque
también hay especies partenogenéticas  que
pueden reproducirse en ausencia de machos.

Segin la relacion que los nematodos
establecen con sus plantas hospedadoras se pueden
distinguir dos categorias principales: por una parte
los que pasan todo su ciclo bioldgico en el suelo y
solo atacan a las raices, que son los mas
numerosos, y por otra parte los que atacan a las
partes aéreas de las plantas: bulbos, tallos y a
veces hojas.

En el curso de la evolucién de los
nematodos fitéfagos se han diferenciado especies
cada vez mas adaptadas al parasitismo. De tal
forma que tenemos las que pertenecen al modelo
mas “primitivo”, los parasitos externos, que nunca
penetran en el interior de las raices, sino que se
alimentan de ellas introduciendo el estilete, y el
modelo mas especializado, que son aquellos que se
introducen en los tejidos formando cavidades a
traves del cortex y luego se alimentan del
contenido celular. A su vez también se pueden
distinguir dos grupos: aquellas especies que tienen
todas sus fases moviles y filiformes, y que se les

denomina migratorios, y aquellas denominadas
sedentarias que son las que la fase adulta (la hembra)
pierde su movilidad se ensancha y permanece fijada e
la parte de tejido que ha elejido para alimentarse.
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1) Nematodos migratorios. Ectoparasitos: Dentro de
los cuales se distinguen dos grupos: los nematodos
con estilete corto, con la morfologia tipica que hemos
explicado anteriormente, que se alimentan
generalmente de las células mas externas de las
raicillas secundarias y pelos radicales (géneros
Tylenchus, Tylenchorhynchus). Y otro grupo lo
constituyen los nematodos de estilete largo con el que
pueden acceder a las capas mas profundas de los
tejidos vegetales y tienen caracteristicas morfolégicas
distintas a las descritas. En este ultimo grupo
pertenecen los nematodos transmisores de virus de
gran importancia fitopatologica (géneros Longidorus.
y Xiphinema). Endoparésitos: Algunos nematodos,
ademas de destruir las células externas, se pegan a las
células subyacentes y penetran también en los tejidos
provocando lesiones de distinta consideracion. Dentro
de este grupo destacan por su importancia patégena
los  géneros  Pratylenchus, Zigotylenchus 'y
Radophulus

2) Nematodos sedentarios. En algunas especies de
nematodos la penetracion en los tejidos tiene lugar en
las primeras fases de desarrollo. En este caso el
juvenil selecciona una zona alimenticia situada mas o
menos profundamente en los tejidos. En esta zona y
por estimulaciéon directa del nematodo, tiene lugar
una transformaciéon celular que da lugar a la
formaciéon de unas  estructuras  altamente
especializadas  “células  gigantes/Meloidogyne o
sincitio/Heterodera, Globodera” con caracteristicas
especiales, como ciptoplasma muy denso |,
protuberancias de membrana y con una actividad
metabdlica muy alta, que se

este género el juvenil, después de penetrar en la raiz,
y segun se va diferenciando provoca el engrosamiento
o formacién del nédulo en la raiz. La hembra no
conserva los huevos en el interior del cuerpo como en
el caso anterior sino que los emite al exterior
englobados en una matriz gelatinosa que les mantiene
unidos y hiimedos. Estas masas de huevos salen a la
superficie de los nodulos radiculares. En los casos de
fuerte infestacion los nédulos pueden invadir todo el
sistema radicular , las raices aparecen muy
deformadas, como mufiones inflados que contienen
los huevos e individuos de todos las fases. Esta
reduccion y malformacion de raices se suele
acompafiar de una fuerte disminucion de la parte
aérea y por tanto de la produccion final (Fig. 3). El
género Meloidogyne constituye uno de los grupos
fitopatologicamente mas importante por los graves
dafios que causan en numerosos cultivos de alto
rendimiento (horticolas, frutales, tabaco,
ornamentales....). Estos dafios son debidos
concretamente al parasitismo de cuatro especies
ampliamente distribuidas y capaces de vivir en una
gran variedad de plantas hospedadoras: M. arenaria,
M. incognita, M. javanica y M. hapla.

Nematodos _ formadores  de  gquistes
(Heterodera sp. y Globodera sp): En este grupo, la
hembra tiene forma de esfera o de limon, y aparece
fuera del tejido cortical de las raicillas mas jovenes.
Los huevos estan en el interior de la hembra cuya
pared que muere y su membrana externa se endurece
dando lugar a un quiste marrén que se acaba
desprendiendo de la raiz y cae al suelo (Fig. 4). Este
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Nematodos formadores Figura. 2.- Morfologia y tamafio relativo de algunos de los géneros de nematodos
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quiste constituye por tanto un érgano de resistencia
en el cual los huevos y las larvas pueden resistir
grandes periodos de tiempo (afios) a la espera de
condiciones favorables, como la presencia de plantas
hospedadoras de las que puedan alimentarse y asi
reproducirse. Los géneros mas importantes son
Heterodera 'y Globodera. Son parasitos muy
especificos, s6lo atacan un pequefio grupo de especies
vegetales de la misma familia, pero sus dafios pueden
ser muy graves y su control es dificil, debido a la
existencia de esa fase de resistencia de quiste.

Nematodos de los citricos (Zylenchulus
semipenetrans). En esta especie, la fase juvenil
penetra en la raiz pero sélo introduce la mitad de su
cuerpo. En este caso las células que rodean la cabeza
del nematodo se transforman en el sitio de
alimentacion. La parte posterior de la hembra se
queda en el exterior de la raiz y presenta una
hinchazén considerable. Los huevos los ponen
también en una masa gelatinosa que aglutina también
las finas particulas de suelo alrededor de las raices
infestadas.

Por ultimo hay que mencionar a un grupo de
especies de nematodos fitoparasitos que son capaces
de migrar fuera del suelo y adherirse a las partes
aéreas de las plantas. Todos los nematodos pardsitos
de las partes aéreas presentan una gran capacidad de
entrar en anabiosis (juvenil de 4° edad) que puede
desencadenarse por diversas condiciones
desfavorables (ademas de la humedad, la anoxia o
falta de oxigeno, frio. etc..). En estado de anabiosis
pueden resistir periodos muy largos, afios sin que
resulte afectada su capacidad de atacar las plantas y
multiplicarse cuando las condiciones vuelvan a ser
favorables. En este grupo se incluye el nematodo de
los tallos y bulbos (Ditylenchus dipsaci) y nematodos
fitoparasitos foliares (Aphelenchoides sp.)

Metodos de control

El control de nematodos y del dafio que
causan se puede llevar a cabo previniendo la
infestacion, suprimiendo las poblaciones, mitigando
sus efectos o por una combinacion de todas estas
acciones. El control total resulta generalmente dificil
y caro. Si el control de nematodos falla, por ser
inviable econémicamente o impracticable, entonces
se deben producir una sere de cambios basicos en el
sistema de cultivo o aceptar las significativas pérdidas
producidas. Por lo tanto la idea esencial para el
control econémico de los nematodos parasitos de
plantas es la capacidad de predecir su importancia
bajo un cultivo especifico y en unas condiciones
ambientales determinadas.

Antes de decidir que tipo de técnicas de
control son las mas adecuadas en cada caso, es
necesario caracterizar el problema, determinar los
nematodos patégenos y conocer su densidad, biologia

e interaccion especifica con el cultivo. También es
importante llegar a determinar la influencia que los
antagonistas y los factores bidticos y abioticos tienen
sobre las poblaciones del patégeno y su repercusion
en la productividad del cultivo. Por dltimo hay que
tener en cuenta la rentabilidad del sistema con el fin
de establecer la viabilidad econdmica de las técnicas
a aplicar.

Control quimico

La aplicacion de productos quimicos es el
método de control mas utilizado, especialmente
cuando las técnicas agronomicas no reducen o
suprimen el problema nematolégico lo suficiente
como para permitir al productor seguir cultivando la
planta huesped con una frecuencia economicamente
rentable (Hague y Gowen, 1987). Aunque en general
tienen un coste bastante elevado, su uso es muy
frecuente en los cultivos de alta rentabilidad, lo que
ha impulsado el desarrollo de la industria de
pesticidas/ nematicidas valorada hace una década en
torno a los 500 millones de dolares). Los nematodos
formadores de noédulos son las  dianas
econdmicamente mas importantes y para COnseguir su
control se aplican en el mundo practicamente la mitad
de todos los nematicidas; les siguen en importancia
los nematodos formadores de quistes (25%) y a cierta
distancia otros grupos de nematodos fitoparasitos
(23%) (Agrios, 1997). Los principales cultivos a los
que se aplican nematicidas son horticolas
(especialmente tomate), patatas, banana, tabaco y
remolacha. Los paises dominantes en cuanto al uso de
nematicidas son USA y Japon seguidos de algunos
paises europeos.

Los productos quimicos usados como
nematicidas se incluyen en dos grupos: fumigantes y
no fumigantes. Los fumigantes son productos
quimicos volatiles entre los que se incluyen el D-D y
1-3-D y los plaguicidas de uso general tales como
bromuro de metilo, cloropicrina y metil-isocianato
que son en realidad biocidadas de amplio espectro
que controlan nematodos, hongos y malas hierbas,
Para la aplicacién es necesario disponer de una
tecnologia adecuada que permita su introduccion en
el suelo como compuestos volatiles con una pérdida
minima por evaporacion. Los productos no
fumigantes son compuestos no volatiles que incluyen
los organofosforados como etoprofos y fenaminfos y
los carbamatos como aldicarb, carbofuran y oxamilo,
son mas o menos solubles en agua y estan disponibles
en formulacion granulada.

Esta demostrado que, en mayor o menor medida, la
aplicacion de todos los compuestos quimicos con
actividad nematicida tiene un riesgo potencial de
contaminaciéon medioambiental elevado y pueden
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llegar a ser muy toxicos tanto

para productores como para los
consumidores. Por todo ello la
tendencia actual dirigida por
potiticas nacionales y por la
Comunidad Econémica Europea
es la restriccion en el uso de
nematicidas e incluso en el caso
de biocidas (p.e. Bromuro de
metilo) la prohibicion total.

Practicas culturales

La rotacion de cultivos
es el método de control

tradicionalmente mas utilizado
en la agricultura. Cuando se usa
para el control de nematodos
fitoparasitos el objetivo es

Figura. 3.- A) Nodulos en raices de tomate producidos por el nematodo
Meloidogyne sp. B) Plantas de zanahorias sanas (izda) e infectadas (dcha)
por Meloidogyne sp.

reducir la poblacién por debajo

del umbral de dafio frente al cultivo susceptible, o
bién, cuando las densidades de poblacion son bajas,
impedir que éstas aumenten hasta alcanzar el umbral
de dafio. Sin embargo algunos nematodos (p.e.
Meloidogyne spp., Pratylenchus spp.) tienen una
gama de plantas huesped (incluidas malas hierbas)
muy amplia, lo que dificulta en gran medida
.planificar cultivos alternativos para la rotacién. En
tales casos, s6lo puede se puede hacer un control
suficiente, incluyendo la fase de barbecho o usando
medidas de control adicionales.

El uso de fertilizantes y la adicién de
enmiendas organicas al suelo pueden influir en las
poblaciones de nematodos directa o indirectamente.
Su aplicaciéon puede aumentar el crecimiento y la
produccién de los cultivos infestados por nematodos:
(1) mejorando la estructura del suelo, (2) aportando
nutrientes y (3) proporcionando sustratos para la
multiplicacion de organismos de biocontrol en el
suelo.

La densidad de poblacion de los nematodos
fluctia con la estacion climética y la edad del cultivo,
por ello es posible reducir el dafio que puedan causar
modificando la época de siembra, evitando que
coincida con el pico de maxima poblacion. Por otro
lado, algunas especies de nematodos tienen s6lo un
ciclo reproductivo por época de cultivo, pudiendose
controlar estos nematodos con la alteracién de la
fecha de recogida de la cosecha, de tal manera que
se realice antes de que se haya completado el ciclo
bidlogico del nematodo.

Control biologico

Existen organismos depredadores (hongos,
nematodos, microartropodos..) y patégenos (virus ,
bacterias como Pasteuria penetrans, rickettsias...) que
son enemigos naturales de los nematodos

fitoparasitos y que reducen sus poblaciones (Jatala,
1985). En el laboratorio el control ejercido por estos
organismos parece eficaz; sin embargo, todavia no se
han obtenido resultados totalmente efectivos cuando
se aplican en el campo. Se desconoce todavia el
correcto manejo de estos antagonistas para aplicarlos
masivamente, especialmente respecto al proceso de
colonizacidn, su persistencia e interacciones con los
componentes bidtico y abidticos del suelo.

Otra alternativa de control biologico la
constituyen algunas practicas culturales que mediante
el manejo de los residuos vegetales consiguen reducir
el desarrollo de nematodos patdgenos. Asi se han
observado efectos nematicidas en los residuos
obtenidos en el cultivo de cafia de azicar, de cacao..
Aunque no esta claro los mecanismos por los que se
reducen las poblaciones de los nematodos, es obvio
que a partir de este material vegetal se liberan
compuestos o metabolitos nematicidas (Stirling,
1991). De manera similar se ha demostrado que el
cultivo de algunas plantas compuestas como los
Tagetes, tiene una accién nematicida, especialmente
contra los nematodos endoparasitos.

Control fisico

Los nematodos tienen una resistencia
limitada al estrés fisico. Los limites difieren entre las
especies segin las caracteristicas fisiologicas y el
estado de desarrollo. Los métodos fisicos mas usuales
son la aplicacion de calor humedo o seco y la
desecacion. En parcelas pequefias y en ambientes
protegidos es frecuente usar el vapor de agua para
esterilizar los sustratos. La termoterapia, inmersion
en agua caliente (40-50°C) durante un tiempo corto,
constituye un eficaz método de control de los
nematodos que atacan los bulbos. La desecacion del
suelo se produce por el volteado mediante el arado
durante 2-4 semanas. También se pueden reducir las
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poblaciones de nematodos mediante un proceso de
inundacién en que se produce un acumulo de
amonio y bajada de oxigeno a cero durante dos
semanas. La solarizacién del suelo es un método de
control particularmente eficaz en las zonas de elevada
radiacion solar y donde se aicancen aitas temperaturas
al menos durante dos meses al afio, (Gaur y Perry,
1991). Consiste en un proceso hidrotérmico por el
cual la temperatura del suelo, particularmente en las
capas mas superficiales, resulta incrementada en
varios grados, al menos durante parte del dia. Ello se
debe a la energia solar que se retiene como diferencia
entre la radiacion transmitida y la emitida a traves de
la cublerta de plastico que cubre la superficie del
suelo humedo. Mediante la solarizacion se consigue
una desinfestacion del suelo que inactiva
térmicamente o debilita muchos organismos del

mismo (hongos, bacterias, nematodos, artropodos y.

semillas de malas hierbas) generalmente
perjudiciales para los cultivos, mientras que Otros
microorganismos (con frecuencia de naturaleza
saprofitica) sobreviven al proceso y colonizan el
suelo evitando la facil reinfestaciéon que se provoca
cuando se crea un vacio biolégico por métodos mas
drasticos tales como la desisnfectacion quimica o por
vapor de agua (Basallote et al., 1994). Para que el
incremento de temperatura en un suelo solarizado sea
eficaz frente a los organismos patogenos que suelen
concentrarse en su capa mas superficial ( 0-30 cm)
debe lograrse una acumulacion térmica (que combina
temperatura del suelo y tiempo de exposicion,
relacionados ambos de forma inversa) variable segln
la sensibilidad térmica del organismo de que se trate.
Las condiciones ambientales tipicas de los veranos en
climas mediterraneos son particularmente idoneas
para la aplicacion de este método en el control de
nematodos parasitos de plantas, si bien se han
conseguido a veces buenos resultados en condiciones
tropicales y en climas mas frios.

Plantas resistentes

En muchas plantas se da de manera natural la
resistencia a nematodos. Tanto en cultivos anuales
como perennes el uso de variedades resistentes
constituye un método ideal para mantener bajas a las
poblaciones de nematodos fitoparasitos por las
siguientes  razones: (1) Pueden  impedir
completamente la reproduccion del nematodo, (2)
permiten acortar los tiempos de rotacion y por tanto
optimizar el uso del terreno, (3) no producen residuos
toxicos, (4) no requieren equipos ni técnicas
especializadas, (5) no implican un coste adicional
para el productor (Cook and Evans, 1987). En la
mayoria de los casos la resistencia es vertical y
basada en herencia monogénica u oligogénica,
particularmente en nematodos que establecen una
relacion muy especifica y compleja con su planta

Figura. 4.- Quistes del nematcdo dorado
de la patata (Globodera rostochiensis).

huésped. Sin embargo hay cultivos con problemas
especificos que se deben tener en cuenta. Asi todavia
no se han encontrado fuentes potenciales de
resistencia para muchas combinaciones de nematodo-
cultivo (p.e. cucurbitaceas / Meloidogyne sp.). Otro
problema es el desarrollo de patotipos capaces de
vencer la resistencia. El cultivo intensivo y
descontrolado de cultivares resistentes suprimen la
mayoria de la poblacion del nematodo patégeno pero
al mismo tiempo favorece la seleccién de individuos
capaces de alimentarse y reproducirse en plantas
resistentes, por lo que en pocos afios se puede perder
la eficacia de la resistencia. Por otro lado hay que
tener en cuenta que los programas de mejora clasica
para la obtencién de variedades resistentes son
costosos y requieren mucho tiempo. De cualquier
modo el uso de cultivares resistentes constituye una
alternativa de control muy importante y con bastante
futuro, especialmente en los Gltimos afios mediante el
desarrollo y aplicacion de las técnicas de ingenieria
genética.

El propoésito la ingenieria genética es generar
una resistencia duradera y eficaz para controlar un
amplio rango de nematodos fitoparasitos. Cada etapa
de 1a entrada del nematodo en el tejido radicular dela
planta huésped y que depende del ciclo biologico de
cada especie puede ser un objetivo en la construccion
de un sistema artificial de defensa. En los nematodos
formadores de nodulos y quistes, los mas importantes
econémicamente, el ataque del nematodo da lugara la
formacion de estructuras especializadas (sincitios y
células gigantes). En estos casos una estrategia seria
introducir genes de resistencia naturales cuya
expresiéon provoque una respuesta hipersensible e
impida el desarrollo en la plania de estas estructuras
especificas y por tanto provoque la muerte del
nematodo. Otra estrategia seria la introduccion de
genes que codifiquen toxinas o inhibidores proteicos
que puedan tener una acci6n letal para el nematodo.
Aungque en la actualidad se estan desarrolando en
fase experimental plantas transgénices resistentes
para varias combinaciones nematodo-cultivo (p.e.
tomate / Meloidogyne, patata / Globodera), la
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aplicacion “futura” del uso plantas transgénicas
resistentes en el control de nematodos se debe evaluar
dentro de un contexto complejo en el que se tengan
en cuenta factores moleculares, ecolégicos vy
econoémicos (Fenoll et al.,1997).

Conclusiones

Quizas la investigacion tednica tiende a
concentrar sus objetivos en desarrollar estrategias de
manejo mientras que los problemas de los
productores son mas inmediatos y requieren un
método de control efectivo y economico cuando las
poblaciones de nematodos son grandes y se deben
reducir para prevenir el dafio.

El desarrollo de un programa de manejo para
una especie particular de nematodo deberia hacerse
de manera sistematica, teniendo en cuenta objetivos
especificos y bien definidos. La caracterizacion del
problema , incluyendo el area geografica, cultivo(s)
huesped, tipo de suelo, técnicas de irrigacién, ayudan
a definir los objetivos. Por ejemplo para una especie
patbgena ampliamente distribuida en un area
determinada y en proceso de expansion, el desarrollo
de un programa de manejo deberia tener en cuenta y
estar basado en técnicas de control tales como
rotacién de cultivos u otras practicas culturales,
utilizacion especifica de nematicidas y uso de
cultivares resistentes. Por el contrario en el caso de
una especie altamente patégena que se detecta por
primera vez en una zona, el objetivo del manejo seria
la erradicacién o confinamiento al lugar concreto
donde se encontrd, usando tacticas de cuarentena
como la restriccion del movimiento de plantas y
suelos a partir del area infestada.

En resumen, muchos programas de manejo de
nematodos tienen consecuencias sociales, economicas
y medioambientales potencialmente adversas. Tales
consecuencias pueden evitarse solo si se usan
estrategias que tengan objetivos a largo plazo.
Generalmente las tacticas de control tienen objetivos
a corto plazo como la inmediata reduccion de la
densidad de poblacién del nematodo por nematicidas
durante una sola estaci6n, maximizando el beneficio.
El reconocimiento de objetivos a largo plazo
contribuira a mantener la calidad ambiental, a
preservar el valor de las fuentes de resistencia

conocidas en plantas cultivadas, asegurara la
efectividad de los productos nematicidas disponibles,
y la disminucién de las perdidas economicas sufridas
por los productores optimizando el beneficio a largo
plazo.
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