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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

1.- Los nematodos fitopardasitos.

Foto 2. Estado juvenil vermiforme (a) y formas
globosas de estados adultos (b y c).

» Grupo de organismos que viven en el suelo y se
alimentan de las raices, aunque algunos lo hacen
de la parte aérea, de las plantas cultivadas
ocasionando pérdidas de productividad al interferir

con la absorcion de agua y nutrientes.

« Son animales microscépicos, transparentes que
suelen tener forma de hilo (vermiformes), con una
longitud entre 0,1 y 3 mm, aunque algunos géneros

presentan estados adultos con formas globosas.

» Se distinguen de otros nematodos por la presencia
del estilete, una estructura en forma de lanza
situada en la region anterior del cuerpo, con el cual

perforan las células vegetales para alimentarse.

+ Se distribuyen en el campo en agregados o focos y

se dispersan mediante mecanismos pasivos.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

2.- Origen y causa de la enfermedad.

La enfermedad se produce cuando un agente nocivo (nematodo) interacciona con

la planta huésped en un ambiente favorable para el desarrollo de la misma.

Nematodo

Enfermedad

Planta huésped Ambiente

Los principales factores que favorecen el desarrollo de la enfermedad son:
I. La poblacion inicial del nematodo pre-plantacion (P. inicial)
[I. La susceptibilidad del cultivo

[ll. La temperatura del suelo
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

3.- Nematodos en horticultura protegida.

Nematodo

Enfermedad

Planta Ambiente
huésped

Meloidogyne es el
principal nematodo en la
horticultura protegida a

nivel mundial por su
frecuencia de aparicion y

abundancia.

\

Tabla 1

Nematodos fitoparasitos asociados a cultivos horticolas protegidos en Almeria y Catalufia

Invernaderos en Almeria
(54 parcelas)

Nematodo

MELOIDOGYNE
Pratylenchus
Tylenchorhynchus
Helicotylenchus
Paratylenchus
Pratylenchoides
Aphelenchidae
Criconematidae

Tylenchidae

100
17
9
13
13
4
30
2
26

Invernaderos en Cataluna
(40 parcelas)

Porcentaje = Nematodo

MELOIDOGYNE
Pratylenchus
Tylenchorhynchus
Helicotylenchus
Paratylenchus
Aphelenchus
Telotylenchus
Aphelenchoides
Dytilenchus

Heterodera

Porcentaje

100
15
50
5

5
25
20
18
8
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

3.1.- Nematodos en horticultura protegida: Especies de Meloidogyne.

Las especies de Meloidogyne mas frecuentes en los invernaderos de Almeria son M.
javanica, M. incognitay M. arenaria.

Tomate Pimiento
7% 16 %
;F',:-. 80 %
W 5
\
42 %
B M. arenaria W M. incognita M. javanica WM. arenaria W M. incognita M. javanica

Fig. 1. Especies de Meloidogyne y frecuencia de aparicion en tomate y pimiento en los invernaderos almerienses

La frecuencia de aparicion de las especies del nematodo estaba asociada a la secuencia
de rotacion dominante en los invernaderos de la zona (Flor-Peregrin et al., 2012). Asi:

« Enla zona de Levante: Tomate en monocultivo (89% parcelas) predomina M. javanica

« En la zona de Poniente: Rotaciones con pimiento (50% parcelas), predominan M.
incognita y M. arenaria.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

3.2.- Nematodos en horticultura protegida: Ciclo biolégico de Meloidogyne.

Juveniles de 2°
estadio (J2)

Masa de huevos

Juvenil hembra de
3¢ estadio (J3)

Juvenil hembra
de 4° estadio (J4)

Células
gigantes

Juvenil machos de

3¢ estadio (J3)

4° estadio (J4)

Juvenil macho de
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4.- Rotacion de cultivos.

Nematodo

Enfermedad

Planta Ambiente
huésped

PLANTA HUESPED
Susceptible
Cultivo intensivo

Barbecho corto

« El siguiente esquema muestra los cultivos mas

frecuentemente utilizados en secuencias rotacionales
dentro de la horticultura protegida.

CULTIVOS HORTICOLAS PROTEGIDOS

Solanaceas y Cucurbitaceas

Monocultivo o en Rotacion

SOLANACEAS
Tomate
Pimiento

Berenjena

CUCURBITACEAS
Pepino

Melon

Sandia

Calabacin

Otros cultivos : Judia verde
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

4.1.- Rotacion de cultivos: Relacion con el ciclo vital de Meloidogyne.

B Pimiento
B Tomate

57 BN Melon / Sandia

[ 1 Cucurbitaceas

Temperatura ambiental °C

— : ———
. oS e =
S
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Fig. 2. Curva de temperatura ambiental y relacion de las secuencias de rotacion
habituales en Almeria con el ciclo vital de Meloidogyne. (Esquema Puigross 2005).

+ La campafa agricola principal
en el noreste peninsular es la
de primavera-verano, y en el

sur, la de otono-invierno.

» El nematodo completa dos o
tres generaciones durante el
ciclo de primavera-veranoy
una generacion o ninguna en

el ciclo de otono-invierno.

La invasion de las raices por parte de Meloidogyne se produce solamente a temperaturas
del suelo superiores a los 15 °C. En los cultivos protegidos de Almeria, se dan estas

condiciones de temperatura durante ocho meses al ano aproximadamente.
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5.- Dindmica poblacional.

2000 -
P. inicial 1775 « El dano que sufre el cultivo y las
16901 pérdidas de produccién dependen de
1200 - los niveles poblacionales  de

500 _ o Meloidogyne al inicio del cultivo (Pi)

y de su tasa de reproduccion (Pf/Pi).

400 450
400 +
188 258 275 y
75 l I « La tasa de reproduccion es
0 - - . .
e inversamente proporcional a la Pi: A

P. final / P. inicial mayor poblacion inicial menor Pf/Pi.

Wb 40
* La Pf/Pi esta fuertemente
o influenciada por la temperatura del
2] 16 suelo que determina el nimero de
I 88

10 - generaciones que el nematodo

4.7 3.6
g 2 . .
B = =g completa durante un ciclo de cultivo.

0--

Fig. 3. Poblacion inicial y tasa de reproduccion de Meloidogyne javanica
en tomate en un invernadero comercial.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

5.1.- Dindmica poblacional. Idoneidad de los cultivos para Meloidogyne.

La mayoria de los cultivos que se realizan en
invernadero son susceptibles a Meloidogyne, el Huevos/ gramo raiz 36200
cual, se reproduce en ellos sin impedimento.
No obstante, la cantidad de nematodos que los 16490

cultivos son capaces de soportar es diferente.

Asi, las solanaceas soportan niveles mas altos

que las cucurbitaceas y se consideran mejor Cucurbitaceas Solanaceas
huésped del nematodo que las cucurbitéceas- Fig. 4. Reproduccién de Meloidogyne en Cucurbitaceas Yy
Solanaceas.

178
P. final / P. inicial

Dentro de las cucurbitaceas, el pepino es
el mejor huésped de Meloidogyne ya que

soporta la mayor tasa de reproduccion,

58 53
seguido del melodn, el calabacin, y en
altimo lugar, la sandia que es un huésped
Pepino Melon Calabacin Sandia pobre del nematodo.

Fig. 5. Reproduccion de Meloidogyne en diferentes cucurbitaceas.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

5.2.- Dindmica poblacional. Idoneidad de los cultivares para Meloidogyne.

Dentro de un mismo cultivo, se ha demostrado en experimentos repetidos (Exp. 1y 2), que
también existen diferencias entre los distintos cultivares en cuanto a los niveles que alcanza
el nematodo como se aprecia en el ejemplo del calabacin.

133
140 - . ...
. . Exp. 1 P. final/ P. inicial Exp. 2

120 - u M. incognita
100 - m M. javanica
80

54
40 - 20 22

Amalthee Parador Pixar Floridor  Satelite Amalthee Parador Pixar Floridor  Satelite

Fig. 6. Tasa de reproduccion de Meloidogyne incognita'y Meloidogyne javanica en cinco cultivares comerciales de calabacin en dos
experimentos independientes, Exp. 1y Exp. 2

* Tanto en el Exp.1 como en el Exp. 2, se observan grandes diferencias entre los aislados del
nematodo: La tasa de reproduccion de M. javanica oscilaba entre 44 y 133 veces la poblacion
inicial, mientras que la de M. incognita oscilaba entre 1y 7 veces.

 El calabacin es un buen huésped para M. javanica pero un huésped pobre para M. incognita.
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6.- Estimacién de daio: indice de agallas.

 Elindice de agallas es una estimacion cualitativa de la severidad de la enfermedad.

 Proporciona informacion sobre la distribucion espacial del nematodo en la parcela y

permite seguir su evolucion en el tiempo mediante la confeccion de mapas de referencia.

 El indice de agallas se correlaciona directamente

con las pérdidas de produccion.

Tabla 2. Correspondencia entre el indice de agallas y las pérdidas de

produccion en calabacin.

indice agallas Produccion Pérdidas de produccion
(escala 1-10) (Kg / Planta) (%)
0 3,8 0
1-2 3,6 7
3-4 3,1 20 %
5-6 1,9 49 %
7-8 1,2 68 %
Foto 3. Agallas de Meloidogyne en un patron
hibrido de cucurbitacea Valores basados en experiencias de campo
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

6.1.- Estimacién de daiio: indice de agallas (Escala 0-10).

0. Raices completamente sanas. No hay infeccion.

1. Muy pocas agallas, muy pequefas, se detectan
si se examina la raiz en detalle.

2. Agallas muy pequeiias, como en “1” pero mas
numerosas Yy faciles de detectar.

/% >/ 7
TR~ 3. Muchas agallas pequefas, algunas juntas. Raiz
] \ funcional no seriamente afectada.
4. Muchas agallas pequenas, algunas grandes, la
X“* mayoria de las raices todavia funcionales.
3 ' 5 5. El 25% de las raices severamente agalladas y
no son funcionales.
6. El 50% de las raices severamente agalladas y
no son funcionales.
7. 75% de las raices severamente agalladas y no
6 5 son funcionales.

8. Planta sin raices sanas aunque todavia verde.
Nutricion de la planta interrumpida.

D

~

9. Raices completamente agalladas y se estan
pudriendo. La planta se esta muriendo.

o 10 10. La planta y las raices estan muertas.

Fig. 7. Esquema de Zeck (1971) para estimar el dafo por Meloidogyne
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

7.- Pérdidas de produccion.

 Las pérdidas de produccion se correlacionan directamente con la poblacion al inicio del cultivo
(Pi), por lo que presentan oscilaciones dependiendo de la Pi, la susceptibilidad del cultivo y

temperatura del suelo a lo largo del ciclo de cultivo.

N S A ,
30 - 52 % calabacin 27 - 37% sandia

Foto 4. Pérdidas de produccion producidas por Meloidogyne en diversos cultivos en invernadero. Datos basados en
experiencia acumulada en ensayos de campo.
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8.- Gestion integrada.

+ El factor clave en los invernaderos es

el clima bajo la cubierta que favorece

el desarrollo y precocidad del cultivo,
pero también el desarrollo de plagas y

enfermedades.

+ La intensidad con que se realizan los

cultivos y los cortos periodos de

i A vos suces
‘ ‘4:!“&\\\‘“{%“{ W“&\Eﬁ barbecho entre cultivos sucesivos,

ST =~e®" " impiden, en gran medida, la
Foto 5. Panoramica de la horticultura protegida en el sur de Espafa.

WL
AW
Al

mortalidad natural de los nematodos

por ausencia de planta huésped.

La gestion integrada debe ir dirigida al conjunto de la campanfia agricola, en lugar de a

uno de los cultivos que la componen, ya que la(s) tacticas(s) que se apliquen en un

cultivo probablemente afectaran al cultivo siguiente en la rotacion.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

8.1.- Gestidn integrada: Terminologia.

ESTRATEGIA

+ Serie o conjunto de acciones planificadas encaminadas a

: conseguir un fin determinado.

' TACTICA

* Procedimiento o método (especifico) que se sigue para
conseguir un fin determinado.

GESTION INTEGRADA

« Conjunto de medidas que pueden aplicarse simultanea o
secuencialmente, en base al conocimiento de la biologia y
epidemiologia del nematodo, en las condiciones
ambientales del area de produccion, para conseguir un
control racional mediante la introduccion de métodos
quimicos y biologicos y otras técnicas que compatibilicen

las exigencias de la sociedad, la proteccion del medio

Foto 6. Raiz de tomate con agallas y ambiente y la productividad agricola.
masas de huevos de Meloidogyne.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

9.- Control de nematodos.

ACCION = ESTRATEGIA = TACTICA

Material vegetal libre de

- 7
PREVENTIVA 2l \ nematodos (viveros)
Suelos “virgenes”
Preparaciénterreno
/ Fumigacion
Reducir nivel / Solarizacién
PLANTACION nicial pre= N\ erto
plantacion (Pi) \ Resistencia Vegetal

Rotacion de cultivos

Cambio fecha plantacién

. Nematicidas
Reducir tasa de

multiplicacion
(Pf/Pi)

POST-

Control biolégico
PLANTACION

Enmiendas organicas

N

Promotores crecimiento
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

9.1.- Control de nematodos en cultivos protegidos.

« Los métodos de control directos van dirigidos al nematodo. Los métodos indirectos van dirigidos

a la planta o a modificar el ambiente donde interacciona el nematodo con la planta huésped.

Fitosanitarios Nematodo Biofumigacion

Solarizacion Antagonistas

Enfermedad

Ambiente

Planta huésped

* @

Plantas no huésped Temperatura del suelo
Resistencia genética Fecha plantacion
Destruccion raices del cultivo Riego, Abonado, Textura
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

9.2.- Control de nematodos: Mecanismos de accion.

b) Previenen la formacion del sitio
de alimentacion

a) Previenen la invasion de la raiz

Hembra

d) Reducen la fertilidad
y fecundidad

(n° hembrasy huevos/ hembra)

Masa de huevos

Fig. 8. Etapas del ciclo de vida de Meloidogyne donde actuan las tacticas de control y efecto que producen sobre el nematodo.
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Estrategias para la Gestién Integrada de Nematodos en Horticultura Protegida

9.3.- Control de nematodos: Consideraciones y métodos mas utilizados.

« Los nematodos fitoparasitos no pueden erradicarse de los suelos infestados por lo que hay que
convivir con el problema. El fin que se persigue con las medidas de control es mantener los niveles
del nematodo por debajo del umbral econdmico de dano. Las condiciones climaticas, avance
tecnoldgico en la zona y expectativas de retorno econémico influyen en la elecciéon de la medida

de control a emplear en situaciones concretas.

Ninguno de los métodos

Fumigantes 78%

disponibles consigue mas de un

Nematicidas 90% de control sostenido en el

tiempo. Por ello, es necesario

Resistencia e injertos realizar un control preventivo

Solarizacién y continuado en el tiempo e

integrar distintas tacticas que

Biofumigacion puedan aplicarse de forma

0% 25% 50% 75% 100% simultanea o secuencialmente.

Fig. 9. Métodos de control y frecuencia de uso por los agricultores.

Umbral econémico de dano: Nivel poblacional al cual el valor del dafio causado por el nematodo iguala el
coste de la medida de control.
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Meloidogyne

10.- Perspectivas de futuro. ¢Incremento del problema o de la percepcion del problema?

Las altas temperaturas que prevalecen en el suelo debidas, por un lado,
al adelanto del trasplante al verano (julio-agosto) de los cultivos de otofio
(septiembre-octubre), y por otro, a la prolongacion de las temperaturas
veraniegas hasta bien entrado el otono (final de noviembre) aceleran el
desarrollo del nematodo y la aparicion de los sintomas de dano.

« La generalizacion del injerto de la sandia en patrones de cucurbitaceas,
para controlar la fusariosis, ha conllevado un incremento de las
poblaciones del nematodo ya que todos esos patrones son susceptibles al
nematodo.

* La resistencia parcial de los patrones de tomate a Meloidogyne favorece
la aparicion de poblaciones virulentas que sobrepasan la resistencia e
inutilizan esta tactica de control.

* El incremento del monocultivo, tanto de los cultivos de ciclo largo como
& de ciclo corto (2-3 cultivos por campana), favorece la persistencia del
v nematodo al disponer de planta huésped casi todo en afo.

« La aplicacion de los fumigantes a dosis inferiores a las recomendadas sin

- sellado del suelo hace que estos sean menos efectivos para el control de
"\ nematodos.
Foto 7. Engrosamientosde  * La solarizacion realizada a temperaturas y/o durante tiempo insuficientes
las raices causados por disminuye su eficacia en el control del nematodo.
Meloidogyne
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