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RESUMEN

Rodriguez-Kébana, R. 1991. Control biolégico de nematodos parasitos de plantas. Nema-
trépica 21:111-122.

El desarrollo de poblaciones y las actividades de los fitonematodos en el suelo estin
limitadas por organismos antagénicos. Algunas especies bacterianas (Pasteuria penetrans) y
de otros procariotes son parasitos obligados de nematodos que pueden matar o inhibir a
los nematodos por medio de la produccién de toxinas, metabolitos, o fermentos que
destruyen los huevos u otras formas del ciclo de vida de los nematodos. Entre las bacterias
de la rizosfera hay muchas que son antagénicas a los nematodos. Los hongos “atrapadores”
de nematodos, como ciertas especies de Arthrobotrys, Catenaria, y Oligospora, forman estruc-
turas miceliales con las que pueden inmobilizar y destruir nematodos. Existen también
hongos que invaden el cuerpo de los nematodos y forman endoesporas dentro de ellos
(Myzocytium spp., Haptoglossa spp.). Otras especies fungosas (Gliocladium spp., Paecilomyces
spp., Verticillium spp.) penetran y destruyen huevos, hembras, o quistes de nematodos.
Entre los organismos del suelo que son antagénicos o depredadores de los nematodos hay
microartropodos, nematodos (ordenes Dorylaimida y Mononchida), y protozoos. La ino-
culacién del suelo con especies microbianas antagénicas a los nematodos con el fin de
aumentar o estimular el control biolégico no ha dado resultados practicos para la agricul-
tura. Sin embargo, la adicién de mejoradores organicos al suelo puede llegar a estimular
actividades microbianas detrimentales para los fitonematodos. Los mejoradores con alto
contenido de quitina y (0) N aminado son los mas eficaces para controlar fitonematodos.
En la prictica los mejoradores organicos con alto contenido de N aminado sirven para
controlar fitonematodos y proveer una nutricién adecuada a las plantas. Los sistemas de
produccién agricola determinan la composicién y las actividades de la microbiota del suelo
en relacién a los nematodos. Existen sistemas de produccién que aumentan el nivel de
antagonismo de microorganismos del suelo contra los nematodos.

Palabras clave: antibiosis, antagonismo, cambios de cultivo, control biolégico, enmiendas,
hongos atrapadores de nematodos, manejo de plagas, patologia de nematodos, rizosfera,
rotaciones, toxinas.

ABSTRACT

Rodriguez-Kibana, R. 1991. Biological control of plant-parasitic nematodes. Nematrépica
21:111-122.

Population development and activities of plant-parasitic nematodes in soil are limited
by a number of antagonistic organisms. Bacteria and other prokaryotes can parasitize
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nematodes directly (Pasteuria penetrans) or may kill or inhibit nematodes through produc-
tion of toxins, metabolites, or enzymes that destroy eggs or other life stages of the animals.
Many rhizosphere bacteria are antagonistic to nematodes. Nematode trapping fungi such
as species of Arthrobotrys, Catenaria, Oligospora, among others, form mycelial structures with
which they can immobilize and destroy nematodes. Other fungi invade the nematode
body forming endospores (Myzocytium spp., Haptoglossa spp.), while others (Gliocladium
spp., Paecilomyces spp., Verticillium spp.) penetrate and destroy eggs, females, or cysts.
Other soil organisms that are antagonistic or predatory of nematodes include microar-
thropods, nematodes (orders Dorylaimida and Mononchida), and protozoans. Efforts to
inoculate soil with microbial species antagonistic to phytonematodes to enhance biological
control have not been successful for practical agriculture. The addition of organic amend-
ments to soil can stimulate microbial activities detrimental to plant-parasitic nematodes.
Amendments containing chitinous materials and (or) amine N are most effective for con-
trolling nematodes. Organic amendments with high amine N content can be used practi-
cally to suppress phytonematodes and provide adequate nutrition to crops. Cropping
systems determine the composition and activities of the soil microbiota antagonistic to
nematodes. Some cropping systems increase the level of microbial antagonism to
nematodes in soil.

Key words: amendments, antibiosis, antagonism, biological control, cropping systems, crop
rotations, cultural practices, nematode pathology, nematode trapping fungi, pest manage-
ment, rhizosphere, toxins.

INTRODUCCION

Los fitonematodos como organismos habitantes del suelo estin en
competencia constante con otros componentes de la biologia del suelo.
Cuando se analizan las curvas de desarrollo poblacional de muchas de
las especies de fitonematodos de importancia econémica se puede con-
cluir que estas especies tienen un potencial reproductivo casi ilimitado.
En el caso de los nematodos de las agallas (Meloidogyne spp.) la capacidad
de produccién de huevos es tan elevada que, considerada en conjunto
con un ciclo de vida relativamente corto (3-6 semanas), lleva a pensar
que debieran ser siempre especies predominantes del suelo. Sabemos
que no es asi y que existen mecanismos reguladores en el suelo que
mantienen las poblaciones de fitonematodos dentro de ciertos niveles
determinados por el equilibrio dinamico existente en el suelo entre todos
los organismos. Es decir que los fitonematodos tienen “enemigos” muy
eficaces que limitan sus niveles poblacionales.

Los conocimientos sobre organismos antagénicos de fitonematodos
son casi tan viejos como los que se tienen sobre la importancia econémica
de los fitonematodos en la produccién agricola. En 1877 Kiihn (26,27)
descubrié un hongo patogénico de hembras de Heterodera schachtii que
describié como Tarichium auxiliare Kithn y que hoy conocemos como
Catenaria auxiliaris (Kiithn) Tribe. Debido al efecto devastador de H.
schachtti en la produccién de la remolacha azucarera en Europa
numerosos investigadores en la postrimerias del siglo pasado y prin-
cipios del presente continuaron, y aun ampliaron, las investigaciones de
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Kiithn con el fin de determinar el grado de antagonismo a H. schachtii
existente en el suelo y determinar el valor practico de estos organismos
para controlar el nematodo. Estas primeras investigaciones precisaron
que los nematodos, al igual que otras especies de organismos, también
tenfan una patologia basada en el efecto del ataque de numerosas
especies de hongo.

El descubrimiento por Carter (6) en 1943 que el dicloropropeno es
un nematicida eficaz y econémico permitié en los afnos subsiguientes
efectuar experimentos de campo en gran escala con éste y otros
fumigantes semejantes. Los resultados obtenidos establecieron en firme
la gran importancia de los fitonematodos en la produccién agricola
mundial. Esto sirvié para estimular las investigaciones nematolégicas en
la agricultura, no sélo en la practica del llamado control quimico sino
también en otros muchos aspectos de la ecologia de nematodos. Hoy
sabemos que existen una microflora y una microfauna en el suelo cuyas
especies son antagonistas o reguladoras de las actividades de los
fitonematodos. Estos conocimientos han sido recopilados y evaluados
periodicamente en varias resefas de la literatura (5,8,18,19,21,22,23,24,
29,44,48,54,56).

En este trabajo se presenta una sintesis de lo que se sabe sobre lucha
biol6gica contra fitonematodos apuntando lo que se ha logrado en tér-
minos practicos con este método de control.

LOS ENEMIGOS DE LOS FITONEMATODOS
Bacterias y Otros Organismos Procaridticos

Sayre y Starr han publicado recientemente (49) un anilisis sobre la
informacién disponible sobre este tema. Existen en la naturaleza no sélo
especies bacterianas que son directamente patégenas o pardsitas de
fitonematodos sino también muchas otras cuyas actividades metabdlicas
dan lugar a la produccién de compuestos téxicos para los fitonematodos.

En los campos de arroz después de la inundacién se desarrollan
condiciones anaerébicas bajo las cuales los fitonematodos desaparecen
gradualmente del suelo. Johnston (20) demostré que el proceso de
anaerébicas. Estos acidos y en especial el propidnico y el butirico en
pidnico y butirico por Clostridium butyricum y otras especies de bacterias
anaerébicas. Estos acidos y en especial en propiénico y el butirico en
estado no-i6nico son nematicidas para Tylenchorhynchus martinii. Hollis y
Rodriguez-Kabana determinaron (15) que existe una asociacién directa
entre la adicién de materia orgdnica al sueloy la anaerobiosis, y la pro-
duccién de acidos orgénicos (butirico + propidnico) a niveles nematicidas.
También, los mismos autores observaron, en lo que fue la primera
prueba fehaciente de control biolégico natural en el campo, que en las
plantaciones de arroz de Luisiana existe una asociacién entre presencia
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de Desulfovibrio desulfuricans, produccién de SH, y el descenso en las
poblaciones de fitonematodos (43).

La descomposicién natural de materia organica nitrogenada en el
suelo produce liberacién de amoniaco mediada por la actividad de bac-
terias amonificantes. El NH; es un compuesto nematicida (47) cuya ac-
tividad depende del pH del suelo ya que el NHj no es téxico para los
nematodos (40). Existe una relacién linear entre el contenido de ni-
trégeno (Kjeldahl) en la materia orgénica y la capacidad nematicida de
la misma (34,40) cuando se utiliza como abono o estiércol. El proceso
de amonificacién en el suelo es complejo y esta basado en las actividades
de las enzimas proteoliticas y las de las desaminasas de numerosas es-
pecies de microorganismos presentes en todos los suelos fértiles (45).

Los cianuros son otros metabolitos de ciertas bacterias del suelo que,
como los sulfuros, son inhibidores del transporte de electrones en los
procesos de respiracién de organismos aerdbicos. La produccién de
CNH por especies de Chromobacterium ha sido correlacionada con las
actividades nematicidas de estas especies de bacterias (58).

La exotoxina termoestable producida por Bacillus thuringiensis var.
thuringiensis es nematicida in vitro (16,39) aunque no es eficaz en el suelo;
al parecer, esta proteina es destruida riapidamente en el suelo sin tener
efectos duraderos sobre fitonematodos.

Thorne (55) siguiendo observaciones hechas en 1906 por Cobb (7),
describié un protozoo parasito de nematodos al que denominé Dubosgia
penetrans. Estudios ulteriores llevaron a pensar a Mankau (30,31) que
este organismo no era un protozoario sino una bacteria que denominé
Bacillus penetrans (Thorne 1940) Mankau 1975. Mas recientemente Sayre
y Starr designaron la bacteria como Pasteuria penetrans (ex Thorne 1940)
Sayre et Starr 1985. Esta bacteria es un parasito obligado y comun de
especies de Meloidogyne y de otras especies de importancia econémica en
géneros como Pratylenchus, Xiphinema, Helicotylenchus (49). Es de distribu-
ci6én mundial aunque su papel en la regulacién de la dindmica pobla-
cional de fitonematodos en campos agricolas no esta bién esclarecido
(54).

Con Meloidogyne spp. (48,49) las endoesporas de P. penetrans se
adhieren a las larvas infectivas y posteriormente germinan desarrollan-
dose el parasito en el nematodo de tal manera que la hembra del
Meloidogyne en la raiz en vez de producir huevos se llena de endoesporas
de P. penetrans. Al romperse la cuticula de la hembra de Meloidogyne las
esporas se dispersan en el suelo completindose asi el ciclo de vida de la
bacteria. La posibilidad de utilizar este organismo en la lucha biolégica
ha estimulado numerosas investigaciones. La limitante principal sobre
la utilizacién practica de P. penetrans es la produccién de endoesporas
dado el caricter obligatorio del parasitismo de la bacteria con los
nematodos.
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Otras especies de bacterias que han sido implicadas como
patogénicas de fitonematodos pertenecen al género Pseudomonas y en
especial la especie P. denitrificans (1,17). Especies del género Serratia
entre las cuales hay un buén nimero que son patogénicas de insectos,
también pueden serlo de nematodos (14,17). Muchas de las especies de
Serratia son quitinoliticas lo que puede dotarlas con la capacidad de
destruir partes de las membranas externas de los huevos de los tilén-
quidos (49). Algunas de las bacterias de la rizosfera de las plantas son
antagonistas de nematodos y se han efectuado ensayos para evaluar la
utilizacién de las mismas en el control de nematodos (38,51).

Hay informacién sobre asociaciones detrimentales para nematodos
con otros microorganismos no mencionados, e.g., organismos
semejantes a rickettsias en Heterodera goettingiana, Heterodera glycines, y
en Globodera rostochiensis (11,49,50), actinomicetos y varias especies de
nematodos (49).

Hongos

Comenzando con el mencionado descubrimiento de Kiithn de la
patogenicidad de C. auxiliaris para H. schachtii, hay descripciones sobre
numerosas especies de hongos antagonistas de nematodos. Estos hongos
se pueden clasificar de acuerdo con la forma o método con el que se
desarrollan en los nematodos. Hay un grupo de especies denominadas
“destructoras de nematodos”. Son especies parasitas de los estados ver-
miformes de nematodos. Barron (3) publicé una excelente resefa sobre
estos hongos a los que divide en especies “depredadoras” y otras endo-
parasitas. Las especies depredadoras también llamadas “atrapadoras”
de nematodos se caracterizan por desarrollar estructuras especializadas
para capturar nematodos. Asi unas especies (Stylopage spp.) efecttian la
captura por medio de hifas adhesivas individuales, otras (Arthrobotrys
spp., Oligospora spp.) forman verdaderas redes adhesivas y aun otras
(Dactylaria spp., Nematoctonus spp.) poseen unas especies de nédulos con
los que se adhieren a los nematodos. También entre los hongos “atrapa-
dores” de nematodos hay especies (Dactylaria spp., Arthrobotrys spp.) que
forman anillos constringentes con los cuales capturan nematodos y otras
(Dactylaria spp.) que también forman anillos con el mismo fin pero que
no son constringentes. Entre estos hongos las especies mas eficaces son
las que poseen varios tipos de las estructuras descritas para capturar
nematodos.

Los hongos endoparasitos de nematodos no exhiben un desarrollo
micelial extenso fuera del cuerpo de los nematodos hospedadores; casi
todo el desarrollo de estos hongos es dentro del hospedador y las esporas
que producen son casi siempre la tnica estructura del ciclo de vida de
estos hongos que se encuentran en el suelo. Las especies de estos hongos
tienen una amplia gama taxonémica. Asi hay quitridiomicetos (Catenaria
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spp.), oomicetos (Myzocytium spp., Haptoglossa spp.), zigomicetos (Meris-
tacrum spp.), numerosos deuteromicetos (especies de Cephalosporium,
Harposporium, Verticillium) y aun algunos basidiomicetos como Nematoc-
tonus spp.

En la década subsecuente a 1950 se pensé que los hongos depreda-
dores y endoparasitos podrian utilizarse de manera practlca para con-
trolar fitonematodos a nivel de campo. Esto di6 lugar a varias y a veces
extensas investigaciones basadas en la inoculacién de suelos con estos
hongos. Estos estudios casi sin excepcién dieron resultados decepcio-
nantes (54). Estos hongos se desarrollan rapidamente tras la adicién de
materia orgénica al suelo. La descomposicion de esta materia en el suelo
da lugar a un crecimiento exponencial de las poblaciones bacterianas y
también de nematodos bacteriéfagos. Son estos principalmente, y no los
fitonematodos, los que sirven de hospedadores (substrato) para los hon-
gos depredadores y endoparasitos. S6lo en muy pocos casos se ha tenido
éxito en el control de nematodos con estos hongos y aun en esos casos
no se han podido reproducir las experiencias con resultados consistentes
(3,54).

Existen también en los suelos especies de hongos con un cierto grado
de especializacién en la destruccion de huevos y quistes de
fitonematodos. Morgan-Jones analiz6é recientemente la literatura sobre
este tema (35,36). De acuerdo con este investigador, hay un buén nu-
mero de especies de hongos asociados con los quistes y huevos de
nematodos en los géneros Globodera, Heterodera y Meloidogyne, muchas
de las cuales son destructivas de los huevos de estos nematodos. Aunque
son numerosos los géneros y especies de hongos que se han descrito
asociados con estos nematodos sélo se encuentran consistentemente es-
pecies en los géneros Cylindrocarpon, Exophiala, Fusarium, Gliocladium,
Paecilomyces, y Verticillium. La posibilidad de inocular suelos con estos
hongos para controlar fitonematodos ha sido ensayada con varias es-
pecies en afos recientes. De todas las experiencias descritas s6lo han
tenido éxito las efectuadas con especies de Verticillium de la seccién Pos-
trata (24) y con especies de Paecilomyces (10,18,19). Aun asi como ha
apuntado Sterling (54) en la mayoria de los ensayos con éxito los hongos
se afiadieron al suelo utilizando grandes cantidades (10-50 t/ha) de subs-
trato (materia orgénica) colonizada con los hongos y no se puede dese-
char la posibilidad de que el control de nematodos logrado se deba a la
estimulacién de las actividades de la microflora del suelo por la materia
orgénica afiadida y que no tenga relacién con los hongos inoculados en
el suelo. Hay que hacer notar que casi todas las especies de hongos
destructores de huevos de fitonematodos se encuentran en todo suelo
agricola. Estas especies se caracterizan por tener una fase saprofita lo
que explica la amplia distribucién de estos hongos en los suelos ya que
pueden supervivir durante periodos en los que los nematodos son es-
casos o ausentes.
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Otros Enemigos

Es una observacion casi centenaria que hay nematodos depredadores
de otros nematodos. Muchas especies en los ordenes Mononchida y
Dorylaimida se las consideran como tales. Son especies cosmopolitas
cuyas dinamicas de poblacién estan relacionadas de cierta manera con
las fluctuaciones en el nimero de otros nematodos (48,53,54). Estos
hechos han dado a pensar también que se puedan “manipular” las po-
blaciones de estos nematodos depredadores para controlar los otros
fitoparasitos. Este concepto, aunque viejo, no ha llegado a traducirse a la
practica (54).

Muchas especies de protozoos, microartropodos y aracnidos del
suelo han sido observados frecuentemente atacando nematodos (53,57).
Al parecer el efecto de estos ataques sobre poblaciones de fitonematodos
es minimo y la posibilidad de utilizar esta microfauna en el control
biol6gico de nematodos es remota.

CONSIDERACIONES PRACTICAS

Si bién sabemos que los fitonematodos tienen un buén nimero de
enemigos en el suelo que efectian un papel regulador sobre sus po-
blaciones cabe preguntar, {que ventajas podemos sacar de estos co-
nocimientos? Ya se ha mencionado que la practica de suplementar las
poblaciones de microorganismos del suelo con especies antagénicas a
nematodos no ha dado buenos resultados. Esta practica aunque atractiva
conceptualmente esta limitada por el costo de las grandes cantidades de
materia orgénica necesarias como substrata para poder introducir un
organismo en el suelo (44,54). Hay que considerar que en los suelos
fértiles normales existe un equilibrio bioldgico que es dificil alterar y
que s6lo se puede modificar por “saturacién”, es decir, aiiadiendo tales
cantidades de materia orgéanica colonizada por el organismo a introducir
en el suelo que en efecto cambia la microbiota del suelo, lo que es ex-
tremadamente costoso. Hay que considerar también que si todos los
suelos tienen especies de microorganismos antagénicos a los
fitonematodos, entonces, ¢por qué hay que introducir especies an-
tagbnicas? Se puede pensar en desarrollar métodos que estimulen las
actividades antagénicas de especies indigenas o naturales de los suelos.
Esto se ha logrado con la adicién de materia orgénica al suelo y efec-
tuando cambios en las practicas de produccién agricola que llevan a un
aumento en las actividades de los organismos antagonistas de los
fitonematodos.

Los Mejoradores Orgdnicos

El control de nematodos por medio de la adicién de materia organica
al suelo es el método practico mas antiguo de control biolégico y es un
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tema sobre el cual hay varias resefias (2,32,37,40,45,52). Linford et al.
en 1938, basado en experiencias sobre el manejo de Meloidogyne con
abonos organicos (28), tenian la opiniéon de que el grado de control que
obtuvieron en sus ensayos se debia al aumento en el nimero de micro-
organismos consecuente a la adicién de la materia organica al suelo.
Esto ocasionaba un incremento de las poblaciones de nematodos micro-
bivoros, y a su vez, en un aumento en las actividades de hongos destruc-
tores de esos nematodos, lo que de alguna forma llevaba a la destruccién
de los fitonematodos. Actualmente sabemos que los procesos de descom-
posicién de la materia orgédnica en el suelo son complejos y que las
actividades microbianas asociadas a estos procesos dependen no sélo de
las condiciones edificas sino también de la composicién quimica y es-
tructura de la materia organica. Con un mayor entendimiento de estos
procesos se han podido “disefiar” mejoradores organicos de tal composi-
cién que al aplicarlos al suelo sirven como seleccionadores de grupos de
microorganismos antagénicos de fitonematodos (45). La descomposicién
de la celulosa y la quitina en el suelo esta mediada por las actividades,
entre otras, de especies de hongos en los géneros Humicola, Gliocladium,
Phoma, Fusarium, Cheatomium y Cylindrocladium, muchas de cuyas especies
son precisamente las destructoras de huevos y quistes de nematodos
fitopatogénicos (12,33,35,42,45,46). Estos conocimientos han permitido
el desarrollo de productos comerciales que sirven para controlar
nematodos y que a la vez proveen a las plantas con una nutricién
adecuada. Existe también la posibilidad de desarrollar productos
basados en la estimulacion de las actividades de organismos
amonificantes del suelo. La adicién de materia orgénica con alto con-
tenido de N aminado produce un aumento de las actividades pro-
teoliticas del suelo y en liberacién de NHj. Estos procesos llevan a la
destrucciéon de los fitonematodos ya que el amoniaco es nematicida
(34,40,45,47).

Pricticas Agrondmicas

Existen sistemas de produccién en los cuales los fitonematodos nunca
llegan a desarrollar poblaciones a niveles que causan pérdidas de impor-
tancia econémica. Tradicionalmente se ha pensado que en estos sistemas
la regulacién de las poblaciones de fitonematodos se debia al hecho de
que, casi sin excepcién, los sistemas tenian periodos de rotacién con
plantas que no eran hospedadores de los nematodos. Al profundizar las
investigaciones sobre estos sistemas “supresores” de fitonematodos se ha
determinado que la supresién se debe al estimulo del desarrollo de
microorganismos antagénicos de nematodos y de otros patégenos del
suelo, generado por esos sistemas de produccién. En el sur de Méjico el
sistema de produccién de maiz en combinacién con las leguminosas
Canavalia ensiformis y Mucuna deeringiana lleva a una reduccién en el
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numero de fitonematodos en contraste con otros sistemas de produccién
(13). Kerry et al. en Inglaterra han descubierto una relacién entre los
sistemas de produccién y la incidencia de organismos antagénicos de la
Heterodera avenae (24). Bernard y Self (4) en Tennessee han demostrado
que las practicas agronémicas tienen un efecto significativo sobre la di-
namica de poblacién de hongos destructores de huevos de fitonemato-
dos. Culbreath et al. encontraron (9) que en suelos arenosos y acidos de
Alabama, existe una relacién entre la fertilidad del suelo y el grado de
parasitismo de huevos de Meloidogyne arenaria causado por hongos.

Todas estas investigaciones indican, aunque pocas lo indican
claramente, que es posible “manipular” la microflora de los suelos por
medio de practicas agronémicas, de manera que se permita establecer
condiciones favorables al desarrollo de especies antagénicas a los
fitonematodos. Dentro de estas consideraciones cabe pensar que si exis-
ten microorganismos en la rizosfera de las plantas que son antagénicos
de nematodos (25) la seleccién de cultivos y aun de cultivares dentro de
cada especie cultivada puede tener mucha importancia en la regulacién
de poblaciones de fitonematodos en el suelo.
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