Control biologico
de nematodos
fitoparasitos con
especial referencia
al nematodo

de los cereales,
Heterodera avenae

D.L. Trudgill, L. L6pez-Llorca.

Zoology Departament, Scottish Crop Research Institute, Invergowrie,

Dundee, Scotland. (SCRI).
B.R. Kerry.

Institute of Arable Crop Research, Rothamsted Experimental Station,

Haspenden, England

« Las investigaciones
realizadas en los
ultimos 15 arnos,

han llevado a la
conclusion de que
varios hongos,

y dos en particular,
controlan
espontaneamente

el nematodo

de los cereales

y previene

el incremento de sus
poblaciones por encima
del umbral

de perjuicio economico.”

Introduccion

El ejemplo mas destacado de con-
trol bioldgico de nematodos fitoparé-
sitos es el que se lleva a cabo con el
nematodo de los cereales (Heterode-
ra avenae) en el norte de Europa.
Las investigaciones realizadas en los
dltimos 15 afios han llevado a la con-
clusién de que varios hongos, y dos
en particular, controlan esponténea-
mente el nematodo de los cereales y
previenen el incremento de sus po-
blaciones por encima del umbral de
perjuicio econémico.

El primer indicio de la existencia
de un agente de control natural ca-
paz de suprimir el nematodo de los
cereales derivé de los estudios lleva-
dos a cabo por nematélogos del
«Agricultural Development and Ad-
virosy Service» de Inglaterra, en
1950 (Gair, Mathian & Harvey,
1969; Ann. appl. Biol., 63, 503-512),
quienes observaron que en un mono-
cultivo de cereales o con periodos de
rotaciéon cortos, las densidades de
poblacién de este nematodo aumen-

-21-

tan inicialmente, pero a los 3 6 4
aflos disminuyen. En principio sc
pensé que esta disminucién se debia
a dos efectos dependientes de la den-
sidad, la competicién de los indivi-
duos por los puntos de alimentacién
en las raices, en las que inducen a la
formacién de grandes sincitios que
son esenciales para los estados larva-
rios que van a dar lugar a hembras, y
el deterioro extensivo en cl sistcma
radicular de la planta hospedadora
con la consiguientc reduccién del
nimero de puntos disponibles donde
alimentarse. Sin embargo, cuando la
poblacién ha disminuido hasta un ni-
vel en que la competicidn y ¢l dete-
rioro son de escasa importancia, la
poblacidén de este nematodo continda
disminuyendo incluso cuando cl cul-
tivo de cereal estd desarrolldndose.

Entre 1963 y 1967 se realizaron ex-
perimentos que confirmaron que, en-
ire los quistes, es excepcional que
las poblaciones del nematodo de los
cercales disminuyan ¢n un monocul-
tivo de su planta huésped (Tabla



horticuitura

1), Jones, Parrot & Whitwhead,
1967 (Rothamsted Exp. Stat. Ann.
Rept., 142-144). Suelos de Winches-
ter infectados con ¢l nematodo de
los cereales se colocaron en macetas
y a alguno de ellos se afiadieron
otras cuatro especies de nematodos
formadores de quistes; se mantuvic-
ron con hospedadores adecuados du-
rante cinco afios, al final del experi-
mento las poblaciones de Globodera
rostochiensis (el nematodo de la pa-
tata) habia aumentado su poblacién
#nicial de un huevo/g a 145 huevos/g
de suelo, las poblaciones de H. cru-
ciferae (nematodo de la col) de 0,4
huevos/g a 5 huevos/g; los de H.
goettingiana (nematodo de las habas
y guisantes) de 1 huevo/g a 29 hue-
vos/g y los de H. carotae de menos
de 0,1 huevos/g a 2,3 huevos/g de
suelo. En contraste con esto, las po-
blaciones del nematodo de los cerea-
les no se pudo ni detectar, incluso en
avena, su mejor hospedador, donde
se habia mantenido durante cinco
afios. Resultados pare-

Ciclo biolégico de Heterodera avenae.

delgados, bien drenados, sobre yesos

-y se ha observado que este tipo de

situaciones tienden a producirse a
continuacién de veranos secos.

Otro indicio de este control natural
apuntd hacia la existencia de agentes
naturales que controlan este nemato-
do (Williams & Salt, 1970; Ann.
appl. biol., 66, 329-338). Williams
& Salt realizaron un experimento
para el estudio de la dindmica de la
poblacién de H. avenae y su efecto
en el rendimiento del cultivo. Para el
control del nematodo regaron una se-
rie de parcelas con una solucién de
formol. El campo habia estado sem-
brado continuadamente de cereales y
la poblacién de H. avenae era bas-
lante baja, sin embargo el rendimien-
to del cereal en las parcelas tratadas
con formol no fué mucho mejor,
aunque habia desaparecido el 80%
de los individuos de H. avenae. Pe-
ro, cuando recontaron la poblacién
después de la recoleccién, encontra-
ron que ésta era mucho mayor en las
parcelas tratadas con

cidos se obtuvieron con
las mismas cinco espe-
cies de nematodos en
suelo de Woburn.

Aunque el descenso

TABLA 1

Efecto de cinco afios de monocultivo de diversos
hospedadores sobre las poblaciones de cinco especies de
nematodos formadores de quistes (Jones et al., 1967)

formol que en las no
tratadas (Tabla 2), un
cfecto que no podia ex-
plicarse por diferencias
de incidencia en uno u

de la poblacién de H.
avenae en un cultivo

Culiivo hospedador/Especie de
Nematodo

Huevos/g de suclo

otro cultivo, ni por
competencia entre los

de cereales, es el mo- 1963 1967 nematodos. Estos resul-
delo observado en ge- tados indicaron que el
neral,exi.sten excepcio- Avena/Heterodera avenac 1 1 fo_rmol controlaba mas
nes ocasionales en las cficazmente a un com-
que las poblaciones Patata/H. rostochiensis 1 119 petidor o un agente de
pueden aumentar re- : control natural de este
pentinamente causando Col/H. cruciferac 1 5 nematodo, que al nema-
dafios considerables en todo mismo.

el cultivo siguientc. Guisante/H. gocttingiana 1 29

Este tipo de dafio es

més severo en suelo Zanahoria/H. carotac 0.1 14
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Tabla 2

Efecto del tratamiento con formol durante dos afios en el
rendimiento del trigo y la densidad de poblacién del nematodo de
los cereales, después de la recogida (segiin Williams, Bean & Salt;
Rothamsted Exp. St. Ann. Rept.,

1971)

H. avenae, huevos/g suelo

Sin tratar Tratado con formol cada
afio durante dos afios
Rendimiento de trigo t/Ha 2,57 2,84
) 14,0

Agentes de control biolégico del
nematodo de los cereales

Nematphora gynophila

Kerry, 1974 (Nematolégica, 20:
259-261) cita por primera vez un
hongo que puede ser el responsable
del control biolégico natural de H.
avenae. Esta sugerencia se basa en la
observacién de que las hembras de
este nematodo recogidas de las rai-
ces de cebada («spring barley») en
Junio y Julio, frecuentemente conte-
nian ¢sporas de un hongo desconoci-

do del tipo Entomophora. Kerry se
plante¢ si este hongo seria el respon-
sable del llamado decaimiento («de-
cline») de H. avenae en los cultivos
continuados de cereales. Estudios
posteriores mostraron que este hon-
go estaba ampliamente distribuido,
apareciendo asociado con el nemato-
do de los cereales en 30 de 31 cam-
pos muestreados en Inglaterra. Tam-
bién se observé que muchas hembras
no infectadas con el hongo tipo En-
tomophora (posteriormente denomi-

nado Nematophthora gynophila.
Kerry et Crump, 1980; Trans. Br.
Mycol. Soc., 74: 119-125), conte-
nian algunos huevos infectados con
Verticillium chlamydosporium 'y
otros hongos con Cylindrocarpon
destructans.

Kerry y colaboradores continuaron
con el estudio de los hongos que in-
fectaban H. avenae, utilizando una
modificacién en las técnicas de ex-
traccién que les permitia obtener
hembras blancas de H. avenae del
suelo (Kerry, 1975; Nematoldgica,
21: 163-166) y con 12 practica de ob-

servacién en cajas (Crump &
Kerry, 1977; Nematolégica, 23:
398-402) comprobaron que NMN.

gynophila era responsable de la des-
truccién de gran proporcién de hem-
bras jévenes. Estudios posteriores
revelaron que el hongo penetra en
las hembras infectadas a través de la
cuticula y produce tubos de descarga
que liberan gran cantidad de zoospo-
ras biflageladas (Kerry, Crump &
Doncaster, Rothamsted Exp. St.
Ann. Rept. 1978, 176-177). Eslas
zoosporas nadan en las peliculas de
agua del suclo hacia otras hembras a
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las que infectan. Si se separan las
hembras infectadas antes de la pro-
duccidn de zoosporas, la tasa de in-
feccién decrece en las hembras en un
61 a un 17% (Kerry, Crump &
Muller, 1976; Rothamsted Exp. St.
Ann. Rept., 209-210). Las hembras
aparecen totalmente destruidas a los
cinco dias de la infeccién y el conte-
nido de su cuerpo aparece reempla-
zado por una masa de esporas. Estu-
dios adicionales mostraron que el
contenido de su cuerpo aparece
reemplazado por una masa de espo-
ras. Estudios adicionales mostraron
que el tratamiento del suelo con for-
mol reduce la dispersién posterior
del ataque por N. gynophila y au-
menta la supervivencia de las hem-
bras H. avenae (Crump & Kerry,
1977; Nematolégica, 23: 398-402).
Kerry, Crump & Muller, 1980
(Nematolégica, 25: 57-68) también
encuentran una explicacién al por-
qué el nematodo de los cereales crea
a veces graves problemas tras un ve-
rano Seco: en experimentos en parce-
las observaron que la reduccién del
riego, en el periodo en el que las
hembras estidn alcanzado la madurez,
restringe el movimento de las zoos-
poras de N. gynophila, con lo que se
incrementa la supervivencia de las
hembras de H. avenae.

Inicialmente, N. gynophila se con-
sidera como un agente potencial de
control biolégico prometedor a desa-
rrollar para su utilizacién contra
otras plagas importantes por nemato-
dos. Sin embargo, existen dos pro-
blemas en principio, en primer lugar,
este hongo es un pardsito obligado y
no puede cultivarse «in vitro»; por
otra parte, ataca a otros quistes de
nematodos tales como H. carotae,
H. cruciferas 'y H. schachtii, pero no

Heterodera avenae.
a) Regién anterior de la hembra madura.
b) Vista frontal del cono vulvar.
c) Formas caracteristicas de los quistes.

d) Aspecto general del macho.

ataca a otros nematodos de interés
desde el punto de vista fitopatoldgi-
co, como es el nematodo dorado de
la patata (Globodera pallida y G.
rostochiensis) (Kerry & Crump,
1977; Nematolégica, 23: 193-201).
Estas dos limitaciones para el desa-
rrollo de N. gynophila como agente
de control biolégico comercial, diri-
gieron la atencién sobre el segundo
hongo parasito més extendido, V.
chlamydosporium.

Verticillium chlamydosporium
V. chlamydosporium es un parasito

facultativo que se cultiva facilmente
«in vitro» en cereal agar o en medio
liquido. Sin embargo, es también un
parésito efectivo de los huevos de H.
avenae, donde a veces se encuentra
en grandes cantidades. Los mues-
treos realizados en Escocia por L6-
pez-Llorca demuestran que existen
cepas de este hongo en la mayor par-
te de los campos infectados por H.
avenae y pueden aparecer infectados
hasta un 70% de los huevos (Lépez-
Llorca & Duncan, 1986; Nematold-
gica, 32: 486-490). Ademéas de V.
chlamydosporium, una proporcién
significativa de huevos aparece in-

Y
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Quistes de Heterodera avenae. (Foto de Romero y Valdeo Livas, CSIC).

fectada también por Paccilomyces
carneus (Tabla 3). En Espafia, tam-
bién estd muy extendido este nema-
todo en cereales y los estudios preli-
minares realizados han mostrado la
presencia de hongos parasitos en sus
huevos, sin embargo se desconoce su
importancia.

Kerry y colaboradores observaron
niveles similares de infeccién en

huevos con V. chlamydosporium en
Inglaterra (Kerry & Crump, 1977;
Nematolégica, 23: 193-201). Los es-

tudios en realizacién de Lépez-Llor-
ca muestran que V. Chlamydospo-
rium inicialmente se desarrolla en la
superficie de las raices adyacentes a
hembras jévenes en desarrollo. Poco
después de que la infeccién se lleva
a cabc, se detectan en el interior de
la superficie de hembras estériles.
Cuando la infeccién es temprana la
hembra muere sin haber producido
huevos (Kerry, Crump & Muller,
Ann. appl. Biol., 100: 489-499) que-
dando la pared del quiste delgada y

este vacio. Las infecciones tardias
matan la mayor parte de los hucvos
formados y solamente reducen la fe-
cundidad de la hembra. Incluso las
infecciones tardias matan tunicamen-
te una parte de los huevos, sicndo
m4s vulnerables a la infeccién los no
embrionados. Al microscopio de ba-
rrido se observa una clara diferencia
entre los infectados y los sanos. Los
huevos infectados observados poco
después de la rccoleccién del culti-
vo, contienen una masa de micelio
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del hongo. Si es- Tabla 3 de control son ge-
:?vsal;ui\;osuie ﬁ:’; Porcentaje de infeccidén por hongos de huevos de H. avenae en seis ?iirizlnT:sme 13:1:;
dio especifico en puntos de Escocia prevenir los in-
el laboratorio crementos de po-
(Lépez-Llorca & % de infeccién blacién 'y las
Duncan, 1986) Punto de N° de huevos/g eventuales pérdi-

hi 1 hon- ivo.
o porforan lacu. | _ MUSN€0 eS0T yericinigm  P-carmeus  C. dostructans| g8 PR Sl
bierta del huevo 1 15 68 4 4 se al elevado po-
y se forma una ’ tencial reproduc-
colonia alrededor ) 590 6 9 1 tor de algunas es-
de cada huevo in- ’ pecies, p.e. H.
fectado. A los schachtii, que tie-
10-14 dias el mi- 3 8.9 23 14 3 ne dos o mis ge-
celio desaparece 4 18.7 51 17 1 neraciones  por
del huevo infec- ’ afio. Existe ade-
tado y lisado, que 5 116 48 7 0 mas informacién
queda vacio, ’ adicional sobre ¢l
arrugado y con 6 285 .4 3 1 declive de la po-
las caracteristicas ! blacién asociada
clamidosporas. al cultivo conti-

Un proceso similar ocurre con menor
intensidad en el suelo. Sin embargo,
algunos aislados escoceses de Verti-
cillium de los huevos de este nema-
todos, no produce clamidosporas en
el laboratorio.

Experimentos posteriores (Kerry,
Crump & Muller, 1982; Ann. appl.
biol., 100:  489-499)
muestran que un pretrata-
miento del suelo con for-

se detectan ataques, incluso en juga-
res donde el suelo tiene un grado de
infectacién natural de estas especies.
V. chlamydosporium también puede
infectar huevos de otros nematodos
formadores de quistes y las hembras
de algunos de ellos también son ata-
cadas por N. gynophila, los niveles

nuado, implicando varias especies de
nematodos formadores de quistes en-
tre los que hay que incluir G. rosto-
chiensis. En cualquier caso, el para-
sitismo por hongos deber ser objeto
de una investigacién m4s profunda.

Se ha tratado de comercializar V.
chlamydosporium como agente de
control biolégico, aunque
con escaso éxito debido a
la complejidad del subsis-

mol también controla la
infeccién de V. chlamy-
dosporium, decreciendo el
nimero de huevos infecta-
dos.

Los estudios de Kerry y
colaboradores  muestran
que casi todos los casos
de parasitismo se realizan
en la superficie de la raiz
y muy pocos O ninguno
después de la recoleccién.
Esto induce a cuestionar
la implicacién de las rai-
ces del cultivo en la etio-
logia de N. gynophilay V.
chlamydosporium. Del
mismo modo, las investi-
gaciones de los equipos
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tema edéfico y a las mu-
chas interacciones que
afectan a la prolifracién
del parasitismo. Cualquier
hongo introducido en el
suelo debe competir con la
microflora autéctona y ge-
neralmente requiere una
fuente de energia para que
se produzca la fungistasis.
Las cepas de V. chlamy-
dosporium han mostrado
«in vitro» una gran varia-
bilidad en su crecimiento
saprofitico y su patogeni-
cidad. Estos factores con-
dicionan su capacidad para
competir con otros hongos
en suelos no esterilizados

] y las cepas de mayor com-

del SCRI y Rothamsted '
Exp. St. muestran que V.
chlamydosporium  puede
atacar «in vitro» a huevos
del nematodo de la patala
y a nematodos formadores
de nddulos (Meloidogyne
spp.) casi tan facilmente
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petitividad como sapréfi-
tas, tienden a ser menos
efectivas como parasitas.
La adicién de granos de
cereal a V. chlamydospo-
rium le provee de una
fuente rica en energia, au-
mentando su competitivi-

como a los del nematodo I

de los cereales. Sin em-
bargo, en campo apenas

! dad (Kerry et al., 1984;
Rothamsted Exp. St. Ann.




Rept., 120) ya que se requiere .gran
cantidad de propédgulos para el con-
trol del nematodo (aproximadamente
1.000 g suclo).

A pesar de estas limitaciones, se
han conseguido buenos resultados
(Kerry, Simon & Rovira, 1984;
Ann. appl. Biol., 105: 509-516). In-
troduciendo V. chlamydosporium en
macetas con granos de avena, se evi-
ta la produccién de quistes en un
65% y el niimero de huevos por quis-
te en un 25%. Incluso asi, la dosis
media utilizada de 2,5 g de suelo con
granos de avena 100 g suelo es equi-
valente a 62,5 t/Ha lo cual no resulta
una propuesta rentable. Introducien-
do el hongo en granulos de atapulgi-
ta éste puede sobrevivir en un suelo
no esterilizado durante 6 meses y po-
dria colonizar el sistema radicular
completo de plantas de trigo de 6 se-
manas. Se han testado formulaciones
alternativas del hongo, p.e. en capsu-
lacion en 1% de alginato sédico y
10% de caolin afiadido a 0,1 M de
gluconato célcico y se ha progresado
en la produccién de mutantes fungi-
cida-resistentes (Kerry et al., 1986;
Rothansted Exp. St. Ann. Rept., 106-

107). Sin embargo los problemas pa-
ra desarrollar un producto comercial
efectivo y seguro, son muy grandes.

Especificidad de agentes fungicos
de control biolégico

Existen niveles claramente diferen-
tes de mecanismos de especificidad
pero se sabe poco sobre el tema
(Kerry, 1984; Helminthological
Abstracts, 51: 1-14). V. chlamydos-
porium ataca a los huevos de H. ave-
nae en el laboratorio pero parace no
hacerlo en campo. Esta diferencia de
comportamiento sélo puede explicar-
se por la implicacién de un efecto re-
lativo a la planta hospedadora. N.
gynophila ataca a cierto nimero de
especies de nematodos formadores
de quistes del género Heterodera,
pero no a Clobodera. Los mecanis-

mos, mediante los que las zoosporas

alcanzan e infectan a las hembras de
estos nematodos, son totalmete des-
conocidos, pero parece como Si exis-
tiera un proceso de reconocimiento
especifico a las hembras de Hetero-
dera, solamente en el momento en
que la zoospora alcanza a la hembra.

Los hongos antes citados son endo-
parésitos, pero existes una amplia
gama de especies ectoparisitas que
son parésitos facultativos y producen
distintos tipos de trampas, incluyen-
do las estructuras anilladas y las nu-
dosisdades pegadizas. Se sugirié que
la produccién de lectinas por parte
de los hongos puede implicar un pro-
ceso de reconocimiento especifico
para atrapar a los nematodos, las lec-
tinas se unen a los hidratos de carbo-
no especificos de la superficie de los
nematodos (Nordbring-Herzt &
Mattiasson, 1979; Nature, 281: 477-
479). Los estudios realizados en el
SCRI con Arthrobotrys dasguptae,
un hongo que produce néludos pega-
josos (Boag, Robertson & Ains-
worth, 1986; Nematolégica, en pren-
sa) confirma que los hongos ectopa-
rdsitos pueden ser especificos. En
experimentos realizados en placas de
agar, especies de Rotylenchus rclic-
nen muchos nédulos del hongo,
mientras que, estos ndédulos, no se
adhieren a la mayoria de los Dory-
laimidos, p.e. Xiphinema (Tabla 4).
Los estudios realizados con lectinas
fluoresentes muestran la existencia
de grandces diferencias en los hidra-

T
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Tabla 4
Nimero de nédulos del hongo
Arthrobotrys dasguptae que se
adhieren a diferentes
enmatodos fitopardsitos.

N¢ de nédulos
por nematodo

Nematodo

Rotylenchus 657
robustus
Globodera 4
rostochiensis
Xiphinema 2
diversicaudatum
X. index 0

tos de carbono de la superficie de los
nematodos a los que se adhieren los
nédulos pegajosos, con las de aque-
llos a los que no se adhieren. Las es-
pecies de Rotylenchus robustus se
marcan ampliamente con concanava-
lina A, gemen de trigo aglutinina y
soja aglutinina; mientras que X. di-
versicaudatum, con excepcién de al-
gunos de los poros del cuerpo, no se
marca con ninguna de las 10 Icetinas
testadas (Tabla 5). Sin embargo,
cuando R. Robustus se trata previa-
mente con una mezcla de lectinas
marcadas especificamente, no le
afecta la consiguiente adhesién de
esporas de A. dasguptae. Estas ob-
servaciones no excluyen la presencia
de otras lectinas distintas de las que
se han testado, pero los resultados
no dan la confirmacién esperada del
papel de la lectinas carbohidratos en
el control de nematodos

Fijacién de lectinas sobre g:tl;llzrfchus robustus y Xiphinema
diversicaudatum
fijacién en

Lectina R. robustus X. diversicaudatum
CONA XXXX X
WGA XXX X
PNA -
NEA XX X
SBA XXXX -
DBA -
BSA XXXX -
LFA 5
LEA 3
STA -

X Solamente a los poros del cuerpo.
XXXX Se extiende el marcaje a la mayor parte del cuerpo.

complejidad del subsistema edéfico
y de la logistica de introducir sufi-
ciente nimero de propigulos. Pero,
se ha progresado en el conocimiento
de los procesos de infeccidén y en la
identificacién de las diferencias en
la competitividad y capacidad de pa-
rasitismo entre las cepas de los hon-
gos.

Un campo de interés en el que se ha
progresado poco, es en el conoci-

miento de los mecanismos que rigen
la especificidad de los distintos hon-
gos pardsitos. Con la especie endo-
pardsita Verticillium chlamydospo-
rium se ha conseguido atacar algu-
nos quistes en el laboratorio, pero no
en campo, y existen pruebas circuns-
tanciales de que en ello puede influir
la especie vegetal cultivada. Respec-
to al ectoparastito Arthrobotrys das-
gupta, se han encontrado grandes di-

ferencias entre los hidra-

por hongos.

Corros producidos en cereal por la Heterodera avenae.

Finca La Hiqueruela (Santa Olalla).

tos de carbono de la super-
ficie de los nematodos a
los que los nddulos del

Resumen y conclusiones

Los hongos pardsitos dc
nematodos son agentes
importantes de control
biolégico, al menos para
algunas especies de nema-
todos de los cuales el ne-
matodo de los cereales es
el ejemplo mejor conoci-
do. Sin embargo, los pro-
gresos hacia el desarrollo
de preparados comerciales
seguros, son lentos debido
a la especificidad de cie-
tos hongos, de la extrema

hongo se adhieren. Sin
embargo, no se ha podido
demostrar por medio de
lectinas, que los hidratos
de carbono de la superficie
de los nematodos sean los
responsables de la adhe-
rencia o no de los nédulos
~ del hongo. @

Traduccién de la Dra.
Maria Arias, investigado-
ra cientifica del Instituto
de Edafologia y Biologia
Vegetal.




