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RESUMEN

El documento detallo sobre los neméatodos en el cultivo de papaya (Carica
papaya, Lin.). Los objetivos planetados fueron describir los sintomas y dafios
gue provocan los nematodos en los cultivos e identificar los métodos de control
de nematodos en el cultivo de papaya. Las conclusiones determinan que los
sintomas observados con frecuencia incluyen retraso en el crecimiento de las
plantas, clorosis en la parte aérea, retraso en el desarrollo de las plantas y
plantas inclinadas o incluso arrancadas de raiz debido al dafio de los
nematodos. Si bien se han documentado numerosas especies que afectan la
Papaya, Meloidogyne sp y Rotylenchus sp son los méas prevalentes en la mayoria
de los cultivos de esta fruta. Estas dos especies de nematodos inducen la
formacion de agallas o nédulos radiculares y necrosis en las raices. Implementar
la adicion de materia organica se propone como una estrategia de control, dado
qgue promueve el crecimiento de la microbiota antagonista o supresora. Ademas,
la utilizacion de productos biolégicos como Pasteuria sp (Clariva) y diversas
cepas de Paecilomyces lilacinus han demostrado efectos prometedores en el
control de nematodos. Se puede utilizar nematicidas quimicos respetando las

normativas vigentes en cuanto a su uso y las cantidades recomendadas.

Palabras claves: frutales, nematodos, produccion, raices.



SUMMARY

The document details nematodes in papaya cultivation (Carica papaya,
Lin.). The objectives set were to describe the symptoms and damage caused by
nematodes in crops and to identify methods to control nematodes in papaya
cultivation. The determining conclusions that frequently observed symptoms
include delayed plant growth, chlorosis in the aerial part, delayed plant
development, and plants leaning or even uprooted due to nematode damage.
Although numerous species have been documented that affect Papaya,
Meloidogyne sp and Rotylenchus sp are the most prevalent in most crops of this
fruit. These two species of nematodes induce the formation of galls or root
nodules and necrosis in the roots. Implementing the addition of organic matter is
proposed as a control strategy, since it promotes the growth of antagonistic or
suppressive microbiota. Furthermore, the use of biological products such as
Pasteuria sp (Clariva) and various strains of Paecilomyces lilacinus have shown
promising effects in the control of nematodes. Chemical nematicides can be
used, respecting current regulations regarding their use and recommended

guantities.

Keywords: fruit trees, nematodes, production, roots.
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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya, Lin.) constituye una de las especies con
grandes perspectivas y dentro de las frutas tropicales es una de las mas
apetecidas por su agradable sabor y las propiedades nutritivas, digestivas y
medicinales que se le atribuyen. Por lo que se hace necesario conducirla
técnicamente a base de un manejo agronémico sostenible (Pérez et al. 2017).

La papaya (Carica papaya L.) es considerada como una de las frutas de
mayor valor nutritivo y digestivo, siendo utilizada ampliamente en dietas
alimenticias y teniendo gran aceptacion a nivel nacional e internacional. El
papayo es un frutal de importancia econémica en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo. Aunque probablemente es originario del sur de la
Republica Mexicana o de América Central, en la actualidad se cultiva en forma

comercial (Alarcon et al. 2022).

Los nematodos habitantes del suelo son gusanos cilindricos de pequefia
talla, entre 0,3 a 11 mm de longitud aproximadamente. Presentan aspecto
alargado, vermiforme, mas o menos filamentoso. El extremo anterior, donde se
encuentra la boca, es una regién redondeada o truncada; la parte posterior es
aguzaday se encuentra en ella el ano en las hembras y la cloaca en los machos,

y un par de 6rganos sensoriales laterales, los fasmidios (Chaves et al. 2019).

Las alteraciones del sistema radical por el dafio de las células, causado
por los nematodos, interfieren con los procesos fisioldgicos relacionados con la
absorcion de agua y nutrientes y las fitohormonas que se originan en las raices
(dafios primarios), de este modo, crean una cascada de efectos sobre la sintesis
de clorofila, fotosintesis y respiracion en los tejidos aéreos de las plantas (dafios
secundarios). La combinacién de estos efectos primarios y secundarios causa
disminucién en el crecimiento y productividad de las plantas comparado con las

plantas sanas (Guzman et al. 2020).

Por lo antes expuesto, se realizo la presente investigacion sobre el control

de nematodos en el cultivo de papaya.



CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

1.1.Definicion del tema caso de estudio

El presente documento detall6 sobre el control de neméatodos en el cultivo

de papaya.

1.2.Planteamiento del problema

El cultivo de papaya puede ver afectada su produccion debido a la
interaccion de patdgenos como hongos, bacterias, virus y nematodos. De estos
altimos microorganismos, solo Meloidogyne spp. y Rotylenchulus spp. parecen
tener importancia econémica y se identifican mundialmente en ese cultivo. El
dafio que provocan las especies M. hapla, M. incognita y M. javanica en este

cultivo, fue previamente reportada en Brasil.

Los géneros y especies mencionadas anteriormente afectan el sistema
radical de la planta, donde ocasionan dafios mecéanicos y la formacion de agallas.
Meloidogyne spp. es capaz de ocasionar pudricion de la raiz lo cual disminuye
la vida util de las plantas de papaya, asi como la reduccién drastica de su
productividad. Estos patdgenos limitan el rendimiento y la produccion de la fruta,
pero no existen datos sobre las pérdidas ocasionadas por nematodos en este

cultivo.

1.3.Justificacioén

La papaya se produce en mas de 60 paises principalmente tropicales y
subtropicales en donde se propaga rapidamente, debido a la abundancia y
viabilidad de sus semillas; ademas de los requerimientos de suelos fértiles y
abundantes lluvias. También, es reconocida por sus cualidades médico-

gastrointestinales, asi como insumo para la industria de los jugos (Padilla 2021).



Los nematodos habitantes del suelo son gusanos cilindricos de pequeia
talla, entre 0,3 a 11 mm de longitud aproximadamente. Presentan aspecto
alargado, vermiforme, mas o menos filamentoso. El extremo anterior, donde se
encuentra la boca, es una regién redondeada o truncada; la parte posterior es
aguzada y se encuentra en ella el ano en las hembras y la cloaca en los machos,

y un par de 6rganos sensoriales laterales, los fasmidios.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Determinar el manejo integrado de nematodo en el cultivo de papaya.

1.4.2. Especificos

¢ Describir los sintomas y dafios que provocan los neméatodos en el cultivo de

papaya.

¢ Identificar los métodos de control de nematodos en el cultivo de papaya.

1.5.Fundamentacioén tedrica

1.5.1. Generalidades de la papaya

La papaya ocupa el tercer lugar entre las frutas tropicales mas cultivadas
y consumidas en el mundo, después del mango y la pifia. Esta especie botanica
se origina en Centroamérica y en el sur de México, donde ya se practicaba su
cultivo previo al encuentro con América. Esta fruta se considera una de las mas
importantes desde el punto de vista econémico y social, ya que constituye una
fuente vital de ingresos para numerosas familias y constituye una importante
fuente de divisas para muchos paises debido a su demanda internacional
(Sandoval et al. 2017).



La papaya goza de reconocimiento a escala global y ha experimentado un
incremento en su popularidad en afios recientes, atribuido a la demanda de los
consumidores por sus propiedades nutricionales y su atractivo sabor, entre otros
aspectos. Ademas, se ha transformado en un cultivo de alta rentabilidad que

genera ganancias a partir de los seis meses tras el trasplante (Neri 2021).

En el cultivo de papaya (Carica papaya L.) se documentan enfermedades
causadas por hongos, bacterias, virus y nematodos. Los nematodos fitoparasitos
colonizan y se alimentan de las raices de las plantas, causando dafios al sistema
radicular y facilitando la entrada de otros patdgenos transmitidos por el
suelo. Los géneros predominantes de nematodos fitoparasitos en el cultivo de la
papaya son Rotylenchulus, Pratylenchus, Helicotylenchus y Meloidogyne

incognita (Martinez et al. 2014).

Los nematodos fitopardsitos son responsables de causar
aproximadamente el 14% de las pérdidas anuales en diversos cultivos a nivel
mundial. Se han identificado mas de 35 géneros de fitoparasitos en la rizosfera
de la papaya (Carica sp.), siendo el nematodo de las agallas (Meloidogyne spp.)

el mas importante entre ellos (Condori et al. 2021).

El desarrollo de agallas en la raiz de la papaya impide la absorcién de
agua y nutrientes, comprometiendo principalmente el crecimiento de la
planta. Los nematodos pueden transmitirse a través de suelos, plantas y

herramientas contaminados (Rodriguez et al. 2022)

1.5.2. Sintomas y dafios que provocan los nematodos en los cultivos.

El término nematodo se deriva de las palabras griegas nema, que significa
"hilo", y eidés u oidos, que significa "parecido”, en referencia a animales
filamentosos con cuerpos no segmentados, anatomia pseudocelomada y
apariencia generalmente transparente. Estan encerrados en una cuticula hialina,
a menudo con estrias u otras marcas, de seccion transversal circular, que
poseen boca pero carecen de extremidades u otros apéndices, y muchos se

parecen a lombrices de tierra o anguilas. Las hembras adultas de determinadas
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especies presentan una estructura corporal abultada, en forma de pera o de

esfera (Guzman y Castafio 2020).

El ciclo de vida de los nematodos parasitos de las plantas se caracteriza
tipicamente por seis etapas, incluido el huevo, cuatro etapas juveniles y adultos,
gue a menudo se comparan entre si. Los huevos eclosionan y se convierten en
larvas, que aumentan progresivamente de tamafio en cada etapa de la vida,
exhibiendo una estructura similar a la de los nematodos adultos. Dentro de los
cuatro estadios larvales, la muda inicial se produce dentro del huevo
(especificamente, la aparicion del segundo estadio juvenil del huevo) vy, tras
mudas sucesivas, las hembras y los machos adultos se diferencian. Las
hembras tienen la capacidad de producir huevos fértiles ya sea mediante
apareamiento con un macho o en ausencia de este (partenogenéticamente)
(Calixto 2022).

La mayoria de los nematodos suelen presentar formas corporales
alargadas y cilindricas. En ciertas especies de parasitos de plantas, las hembras
adultas muestran un polimorfismo sexual, adoptando formas de saco, riidn u
otras distintas a la forma cilindrica de los machos. Sin embargo, en otras
especies, son los machos quienes muestran diferencias menos pronunciadas en

su morfologia sexual (Ocafia 2018).

Los fitonematodos requieren de un huésped para completar su ciclo de
vida. Por otro lado, el sistema de alimentacion de los nematodos puede
manifestarse como ectoparasito (externo) o endoparasito (interno) con relacion
ala planta. En los nematodos endoparasitos, como los que pertenecen al género
Pratylenchus, los juveniles y adultos exhiben motilidad dentro y fuera de las
raices, en contraste con géneros como Meloidogyne y Globodera, donde los
juveniles sedentarios (J2) se adhieren a un sitio especifico de la raiz hasta que

hayan completado su actividad. su ciclo de vida (Castafio et al. 2015).

La presencia de nematodos en el suelo provoca la aparicion de sintomas
en las raices de las plantas, que comunmente incluyen lesiones radiculares,

nodulos y agallas, ademas de ramificacion excesiva y dafio en la punta de la
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raiz. Las infecciones causadas por nematodos suelen ir acompafadas de
bacterias y hongos patdgenos, que provocan la descomposicion de las
raices. Los sintomas distintivos causados por los nematodos que residen dentro
de la raiz incluyen un crecimiento reducido de las regiones de las plantas, signos
de deficiencias de nutrientes como decoloracion del follaje, marchitez excesiva,

mala situacion de los cultivos y rendimientos disminuidos (Calixto 2022).

Resulta imperativo abordar tres puntos clave para el desarrollo de los
nematodos, a saber, la aireacién, la temperatura y la humedad del suelo, ya que
estas variables favorecen la aceleracion de la propagacion de los nematodos en
la zona vegetativa. Los nematodos que inciden en el tallo suelen ser introducidos
en invernaderos, donde afectan principalmente a las plantas enraizadas. Esta
situacion puede atribuirse en ocasiones a la falta de atencién en la limpieza
adecuada de herramientas y maquinaria agricola que puedan estar
contaminadas con particulas de suelo infestadas con nematodos. El uso de estas
herramientas agricolas contaminadas facilita la propagacién y contaminacion de

los nematodos (Ocafia 2018).

Los nematodos pueden encontrarse en habitats de vida libre o como
parasitos. Se han identificado alrededor de 26.646 especies de nematodos, las
cuales se encuentran clasificadas en especies de vida libre (10.681), parasitos
de invertebrados (3.501), de vertebrados (8.359) y de plantas (4.105). Debido a
su caracteristica biologica, los nematodos que parasitan plantas se consideran
agentes patdgenos, sin embargo, las relaciones complejas que mantienen con
otros organismos patdgenos hacen que sea complicado determinar de manera
precisa el efecto que tienen en la produccién de cultivos a nivel global (Guzman
y Castafio 2020).

Fitoparasitos nematodos son organismos multicelulares de tamafo
microscopico que se clasifican como endoparasitos o ectoparasitos, y como
sedentarios 0 migratorios, dependiendo de su estilo de vida en relacién con la

planta que infectan (Alvarado et al. 2019).



En general, los nematodos fitoparasitos provocan pérdidas anuales que
oscilan entre el 11 y el 14% en cultivos econémicamente importantes como
legumbres, cereales, platanos, yuca, coco, remolacha azucarera, cafia de
azucar, patatas, hortalizas y diversas frutas, por un valor aproximado de 80

dolares EE.UU. mil millones por afio (Guzman y Castafio 2020).

Nematodos fitoparasitos ejercen un impacto significativo en mudltiples
cultivos, donde distintos géneros y especies pueden estar involucrados,
ocasionando una considerable disminucion en la productividad y calidad de las
cosechas. Estan considerados como la fauna del suelo mas importante y
abundante, con una presencia de mas de 40.000 especies de nematodos, de los
cuales 1.600 son parasitos de las plantas. Se estima que existen
aproximadamente 5 millones de nematodos por metro cuadrado de suelo
(Cajape 2020).

Los nematodos fitoparasitos son organismos vermiformes diminutos que
se nutren de tejido vegetal. La mayoria de los nematodos parasitos de las plantas
habitan en el suelo y atacan las raices de las plantas. Esto puede disminuir el
rendimiento de la planta al disminuir la funcion de las raices y, en consecuencia,

el crecimiento de la planta (Grabau et al. 2022).

Nematodos, siendo uno de los grupos de invertebrados mas abundantes
en el planeta, desempefian un papel de considerable relevancia en la agricultura
a través de los fitosanitarios que ocasionan. El dafio causado por los nematodos
se debe a las toxinas que secretan mientras se alimentan de la planta. Este
exudado compuesto de toxinas impacta directamente en las células del tejido
vegetal, provocando su necrosis. La destruccion de las paredes celulares
suprime la divisién celular en el meristemo apical, dificultando asi el crecimiento

de las raices (Escobar 2015).).

La presencia de materia organica y la composicion textural del suelo
influyen en la proliferacion de nematodos, observandose que los géneros
Pratylenchus y Meloidogyne muestran mayor desarrollo en suelos de textura

franco arenosa, mientras que los géneros Rotylenchulus y Helicotylenchus
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tienden a prosperar de forma similar tanto en suelos de textura franco arenosa
como en aquellos de textura franco arcillosa y franco limosa (Martinez et al.,
2015).

Los sintomas tipicos de la lesion por nematodos pueden afectar tanto a
las partes aéreas como a las subterraneas de la planta. Los sintomas foliares
resultantes de la infestacion de raices por nematodos generalmente incluyen
retraso en el crecimiento, marchitez prematura, recuperacion lenta en
condiciones mejoradas de humedad del suelo, clorosis de las hojas (coloracién
amarillenta) y otros sintomas caracteristicos de deficiencia de nutrientes (Grabau
et al. 2022).

Nematodos poseen un potencial significativo como bioindicadores de la
salud del suelo, debido a su diversidad y contribucién a multiples funciones en
diferentes niveles de la cadena trofica edafica. Una variedad de nematodos
sirven como indicadores Utiles debido a que sus poblaciones muestran
estabilidad en respuesta a las fluctuaciones en la humedad y la temperatura del
suelo, particularmente en relaciéon con las alteraciones en las practicas de

manejo del suelo (Pérez et al. 2017).

Los sintomas de las agallas de las raices inducidas por nematodos
incluyen la presencia de areas hinchadas (agallas) en las raices de las plantas
infectadas. EI tamafio de las agallas puede variar desde unas pocas
hinchazones esféricas hasta areas extensas de hinchazones tumorales
complejas y alargadas, resultantes de infecciones multiples y repetidas debido a

la alta prevalencia de nematodos formadores de agallas (Grabau et al. 2022).

Meloidogyne son nematodos nodulares son pardsitos internos
sedentarios, que se encuentran ampliamente distribuidos a nivel mundial en
ambientes tanto tropicales como templados, y suelen formar asociaciones con
otros agentes patdégenos, dando origen a enfermedades de naturaleza
compleja. Constituyen el género de mayor relevancia economica en la
produccion de café. Las diversas especies de nematodos nodulares presentan

un ciclo de vida similar. Las hembras exhiben una morfologia esférica a en forma
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de pera que mide de 0,5 a 0,7 mm de didmetro y muestra una coloracion blanca
nacarada distintiva. Aumentan gradualmente de tamafo y generan una matriz
gelatinosa a medida que se reproducen predominantemente mediante
partenogénesis, y algunas especies también participan en anfimixis. Las
hembras suelen necesitar alrededor de tres semanas para generar huevos y
posteriormente finalizar el ciclo de vida. Los machos suelen estar ausentes,
tienen un cuerpo vermiforme que mide entre 1 y 2 mm de largo, una cola corta e
inseminan a la hembra antes de abandonar la planta huésped. Poseen un estilete

delgado y no se alimentan ya que tienen un es6fago rudimentario (Zapata 2021).

En las plantas infestadas por el nematodo Meloidogyne, los nddulos
exhiben un color amarillento, una morfologia debilitada y raquitica, lo que se
asemeja a los sintomas de deficiencia hidrica y nutricional. Las consecuencias
de estos sintomas incluyen una reduccion de la produccion de frutos y una mala
calidad de los mismos. Los signos caracteristicos incluyen la formaciéon de
nodulos, agallas o tumores en las raices, que provocan necrosis. La formacion
de agallas se inicia con la penetracion de las larvas en la segunda etapa J2, y
las hembras permanecen dentro de la raiz produciendo masas de huevos. La
insercion del estilete crea fisuras que facilitan la entrada de otros patégenos (Neri
2021).

Los nematodos noduladores M. Las incognitas provocan deformidades
necroticas parciales o completas de un tamafio menor en comparacion con las
generadas por M. pequefio Se observan grietas y lesiones necréticas en las
raices laterales y principales en ataques avanzados a plantas de tres meses o
mas. Esta caracteristica puede manifestarse en el follaje de la planta en casos
de infestacion severa. Las plantas afectadas por estas dos especies de
Meloidogyne presentan una escasa formacion de raices laterales, deformacion
de la raiz principal y un engrosamiento notable, lo que a menudo conduce a un

oscurecimiento parcial o total del sistema radicular (Leguizamoén 2018).

Los sintomas y dafios que provoca este nematodo en la planta de papaya
son los siguientes: Plantas infectadas por Meloidogyne spp. Exhiben una

coloracién amarillenta, acompafada de signos de marchitez y disminucioén en la
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productividad. Estos indicios son a menudo malinterpretados como deficiencias
nutricionales o la presencia de hongos del suelo, aunque en realidad el origen
de la infeccion reside en las raices. En este sitio, se manifiestan engrosamientos
especificos o0 agallas de diversos tamafios, los cuales resultan de la cantidad de
hembras que se alojan en la planta. Uno de los indicadores clave de la presencia
de nematodos agalladores que afectan a la planta es el marchitamiento de las
plantas al mediodia, incluso cuando el suelo mantiene niveles de humedad
adecuados. Las plantas afectadas suelen presentar una apariencia atrofiada y

amarillenta (Triguero 2022).

El género Helicotylenchus se ubica taxonémicamente dentro de la familia
Hoplolaimidae. Estos nematodos exhiben una forma de espiral y se clasifican
como ectoparasitos o semiendoparasitos que atacan las raices de numerosas
plantas, incluidas las del café. Habitan total o parcialmente dentro de las raices,
alimentandose de células durante varios dias, provocando hematomas
corticales. Su distribucién global es significativa. Algunas especies residen de
forma subterranea en el tejido raiz, mientras que otras se introducen mas

profundamente en su interior (Mani y Shivaraju 2016).

Es un organismo polifago que exhibe comportamientos de ectoparasito y
endoparasito migratorio, completando su ciclo de vida infectando tejido residual
de un huésped anterior. Los dafios suelen exhibir pequefias lesiones circulares
gue inicialmente aparecen de color marron y posteriormente pasan a ser negras,

manifestandose como areas necroticas (Mayta 2017).

Este género tiene una importancia significativa, englobando especies con
caracteristicas morfoldgicas similares que dificultan su identificacién, atribuidas
en gran medida a su sustancial variabilidad intraespecifica. Es reconocido como
un nematodo que provoca dafios en las raices e afecta a diversas especies,
incluyendo P. penetrante y P Coffeae, siendo este ultimo tipo de especie de gran
relevancia en el contexto del cultivo de café, resulta en impactos significativos de
naturaleza perjudicial. Segun sus atributos morfolégicos, se identifican por
presentar una region labial que se encuentra discretamente proyectada, con la

presencia de dos anillos distintivos. El estilete alcanza una longitud superior a 15
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MM, la vulva esta situada a mas del 80% de la longitud total del cuerpo, el saco
uterino ubicado posterior a la vulva mide de 1.0 a 1.5 veces el didmetro de la
longitud del cuerpo, el ovario es rudimentario y terminal, y la cola de la hembra

termina en forma truncada (Aroca 2016).

Estos nematodos son organismos endoparasitos migratorios de pequefo
tamafio que ingresan a través de los tejidos meristematicos, como los pelos
absorbentes, lo que resulta en la formacion de pequenfias lesiones en las raices.
Posteriormente, son colonizados por otros parasitos, lo que, a su vez, conduce
ala necrosis del tejido. Estos fitonematodos habitan en la planta hasta su muerte,
confundiéndose en ocasiones con deficiencias de nutrientes, restringiendo el

desarrollo radicular y provocando clorosis. (Fancois et al. 2017).

Rotylenchussp. se consideran muy importantes como resultado del
aumento observado de los dafios, especialmente en los tipos de suelo arenosos,
en los dltimos afios. Colonizan y se alimentan del suelo, provocando dafios en el
sistema radicular, facilitando asi la entrada de otros patégenos nativos. Dado
gue sus manifestaciones incluyen un aspecto achaparrado, clorosis en las hojas,
un crecimiento raquitico, plantas inclinadas e incluso derribadas debido al dafio
causado por los nematodos. Para su manejo es recomendable utilizar productos
biolégicos como Pasteuria sp (Clariva) y diversas formulaciones de

Paecilomyces lilacinus (Robles 2017).

Las investigaciones han demostrado hallazgos de una disminucién del 15
al 20% en el rendimiento de esta fruta debido a Meloidogyne sp. y Rotylenchulus
sp. Las variedades y taxones previamente sefialados inciden en el sistema
radicular de la planta, resultando en dafios fisicos y la aparicion de agallas
causadas por nematodos del género Meloidogyne. Tiene la capacidad de inducir
la pudricion radicular, lo que resulta en una disminucion de la longevidad de las
plantas de papaya, asi como una reduccidn significativa en su rendimiento
(Padilla 2021).
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1.5.3. métodos de control de neméatodos en el cultivo de papaya.

Practicas culturales

Dentro de las estrategias preventivas de indole cultural, resulta esencial
el procedimiento de limpieza de maquinaria durante su desplazamiento entre
distintas areas de cultivo, con el proposito de erradicar los componentes
patdgenos presentes en los terrones del suelo, con la finalidad de prevenir su
propagacion a otras parcelas dentro de la finca. Otra practica importante consiste
en preparar el suelo mediante técnicas de rastrillado y disco, con el fin de
aprovechar los efectos de la exposicion al sol y las altas temperaturas para
inducir la desecacion y posteriormente erradicar las poblaciones de nematodos

expuestas a la superficie (Lopez et al. 2021)

Método fisico

Un método para disminuir la poblacion de nematodos parasitos de las
plantas es la solarizacién del suelo, un proceso en el que el suelo se calienta a
una temperatura suficiente para reducir los patdgenos establecidos en su
interior. Esta técnica consiste en cubrir el suelo con polietileno transparente de
baja densidad (40-100 micras) con el fin de potenciar y sostener el efecto de la
radiacion solar durante un periodo de 40-45 dias; los rayos solares inciden
perpendicularmente sobre la superficie del suelo, mejorando asi la eficacia de la
técnica (Lopez et al. 2021)

Control biolégico

El concepto de control bioldgico consiste en la utilizacion de organismos
vivos con el propésito de reducir la densidad de poblacién o mitigar los efectos
de un organismo considerado plaga. En el contexto especifico del control
biolégico de nematodos, se hace referencia al manejo de las poblaciones de
nematodos o la reduccion de sus efectos dafiinos mediante la intervencion de
organismos antagonistas. Esta interaccion puede producirse de manera natural
o ser facilitada a través de modificaciones ambientales o la introduccién
controlada de los organismos antagonistas. Actualmente, se reconoce que una
diversidad de organismos desempefia funciones antagodnicas frente a los

nematodos fitoparasitos, dentro de los cuales se incluyen hongos, bacterias,
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virus y protistas. (Poveda et al. 2020).

Los microorganismos antagonistas que han colonizado el sustrato antes
del patégeno o concurrentemente con éste pueden emplearse con el propésito
de prevenir la infeccién. Diversos microorganismos han sido reconocidos como
antagonistas naturales de los nematodos. Los ejemplos incluyen Pasteuria
penetrans, Bacillus thurigiensis, Verticillium chlamydosporium y especies de
Catenara (Ledn 2020)

Entre los agentes de control biolégico se encuentran los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales son reconocidos como organismos
rizosféricos capaces de colonizar las raices de al menos el 80% de las especies
de plantas terrestres, siendo sus interacciones de caracter mutualista (Ramos et
al. 2021)

Los estudios sobre antagonistas bioldgicos enquistados in situ han sido
predominantemente enfocados en los hongos nematéfagos devoradores y
endoparasitos, representando aproximadamente un 73-76% del corpus de
investigacion. Este enfoque ha sido modulado por condiciones climaticas
especificas como precipitaciones frecuentes o dias nublados durante el periodo
de estudio (Lopez et al. 2021)

La utilizacion de HMA en plantas disminuye significativamente la
infestacion de nematodos al participar en competencia directa por sitios,
espacios y nutrientes, particularmente con endoparasitos sedentarios como
Meloidogyne spp. Ademas, los HMA alteran la composicion de los exudados
radicales, la morfologia de las raices o la activacién de mecanismos de defensa

en plantas colonizadas (Ramos et al. 2021)

Aplicacion de compuestos organicos

La utilizacién de materiales organicos facilita la mejora de las poblaciones
de microorganismos beneficiosos, ejerciendo posteriormente efectos
nematicidas a través de actividades microbianas asociadas con la liberacion de

amonio. Estos materiales exhiben una baja relacion C/N con altos niveles de
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proteinas y aminas. Las enmiendas con efecto nematicida presentan una
relacién C/N inferior a 20. Entre los materiales incorporados al suelo con funcién
biofumigante se encuentran las brassicas, que liberan compuestos conocidos
como glucosinolatos. Junto con los isotiocianatos, estos compuestos
desempefian un papel importante en la rdpida supresion de patégenos. Entre las
plantas que poseen propiedades nematicidas destaca el arbol de Neem
(Azadirachta indica). Sus hojas, semillas y derivados como aceite, virutas de
madera y tortas de aceite se pueden utilizar debido a su composicion de
compuestos activos que incluyen nimbina, salanina, gedunina, azadiractina, asi

como multiples flavonoides (Lopez et al. 2021)

La incorporacion de materia organica y la aplicacion de biofumigacion han
demostrado ser eficaces en la reduccion de las poblaciones de neméatodos y la
mitigacion del dafio que causan. Este efecto beneficioso se atribuye al aumento
de la presencia de microorganismos antagonistas de los nematodos en el suelo
(Le6n 2020)

Plantas y compuestos alelopaticos: Se han identificado especies
vegetales capaces de segregar compuestos con actividad nematicida en el
suelo, ya sea de manera concurrente a su desarrollo o como resultado de la

descomposicion de su material organico (Leon 2020)

Control quimico

Los nematicidas quimicos han demostrado ser eficaces para reducir los
niveles poblacionales de nematodos fitoparasitos. Ademés, es fundamental
considerar los factores edaficos y climaticos de la zona de cultivo, asi como
determinar el momento Optimo para su implementacién. Ademas, deben
integrarse con métodos culturales y biolégicos para lograr resultados optimos y
mantener la calidad ambiental. Esto es crucial debido a los posibles efectos
adversos que su aplicacion puede tener sobre los microorganismos del suelo, lo
gue puede afectar la fertilidad natural. No obstante, la integracion de estos
métodos puede ayudar a mitigar las pérdidas econémicas para los productores
y mejorar los beneficios a largo plazo. Chavez 2019).
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Nematicidas son categorizados en subgrupos de fumigantes y no
fumigantes. La primera categoria abarca sustancias que se aplican un mes antes
de la siembra o el trasplante. Este grupo es muy volatil y al aplicarse al suelo se
evaporan y llenan sus espacios gaseosos. Debido a esta circunstancia, resulta
imperativo el revestimiento del suelo mediante un material plastico, con el
propésito de preservar las moléculas de gas y garantizar la efectividad del
procedimiento. "El grupo de fumigantes incluye Metam-Sodio, Metam-Potasio y
Dazomet". Dentro de la categoria de fumigantes se encuentran el Metam-Sodio,

el Metam-Potasio y el Dazomet (Sasanelli et al. 2021)

La accion mas comunmente empleada es el uso de productos quimicos
nematicidas no fumigantes, que pueden aplicarse antes o después del
establecimiento del cultivo. EI desafio surge de los compuestos altamente
toxicos, persistentes y de amplio espectro involucrados, que representan un
riesgo para los organismos beneficiosos y el medio ambiente. El uso inadecuado

de productos quimicos complica aun mas el control de este tema (Neri 2021)

Ciclo de vida de los nematodos

- Es en la mayoria bastante
semejante

- 4 etapas larvarias

- Cada etapa larvaria concluye con
una muda

()
D

- En condicionesambientales
optimas, todo el ciclo se
concluye en 3-4 semanas.
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1.6. Hipoétesis

Ho= no es necesario controlar nematodos en el cultivo de papaya.

Ha= es necesario controlar nematodos en el cultivo de papaya.
1.7. Metodologia de la investigacion

El presente estudio se refiere a un trabajo practico de componente
complexivo, que se enfoca en el control de nematodos en el cultivo de papaya.
Este trabajo es de tipo bibliogréafico utilizando un método inductivo, deductivo y
analitico-sintético.

En el documento se realiz6 una revision de informacion secundaria
detallada por medio de paginas web, articulos, congresos, libros, tesis de grado,

periddicos, articulos cientificos y ponencias, y la informacion sera analizada

mediante sintesis y resumen.
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CAPITULO Il
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1.Desarrollo del caso

El documento detallo sobre los nematodos en el cultivo de papaya (Carica

papaya, Lin.).

Los nematodos pueden ocasionar manifestaciones distintivas en el
sistema radicular, tales como la formacion de agallas, lesiones necroéticas en las
raices, aumento en la produccion de raices secundarias, asi como una deficiente
expansion radicular, resultando en sintomas de clorosis y en general, en el

debilitamiento de las plantas con minimos indices de crecimiento.

Las estrategias de manejo de nematodos abarcan la fumigaciéon de suelos
en ciertos cultivos, asi como el uso de nematicidas quimicos durante el ciclo del
cultivo en funcion de su estado fenoldgico, en conjunto con diversas practicas

culturales.

2.2.Situaciones detectadas (hallazgo)

Nematodos fitoparasitos tienen un papel crucial, dada la creciente
incidencia de dafios observada en suelos predominantemente arenosos, en afios
recientes. Colonizan y se alimentan del suelo, dafiando el sistema radicular y

facilitando la entrada de otros patdgenos autoctonos.

La mayoria de los agricultores no logran identificar los sintomas y dafios
causados por los nematodos, lo que destaca la importante necesidad de
implementar practicas de manejo adecuadas para reducir las densidades de

poblacion de las principales especies de nematodos que impactan el cultivo de

papaya.
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2.3.Soluciones planteadas

La produccion de papaya puede verse afectada negativamente por la
interaccién de patégenos como hongos, bacterias, virus y nematodos. De estos
altimos microorganismos, sé6lo Meloidogyne spp. y Rotylenchulus spp. Estos
factores parecen poseer relevancia econdémica y son reconocidos a nivel global
en la produccion de dicho cultivo, por lo tanto, es esencial implementar

estrategias de gestién adecuadas.

Aplicar productos bioldgicos, quimicos y labores culturales osn las

alternativas mas eficientes para el control de nematodos.

2.4.Conclusiones

Los sintomas observados con frecuencia incluyen retraso en el
crecimiento de las plantas, clorosis en la parte aérea, retraso en el desarrollo de
las plantas y plantas inclinadas o incluso arrancadas de raiz debido al dafio de

los nematodos.

Las principales especies que afectan a la Papaya, Meloidogyne sp vy
Rotylenchus sp son los méas prevalentes en la mayoria de los cultivos de esta
fruta. Estas dos especies de nematodos inducen la formaciéon de agallas o
nodulos radiculares y necrosis en las raices.
Implementar la adicibn de materia organica se propone como una estrategia de
control, dado que promueve el crecimiento de la microbiota antagonista o

supresora.

La utilizacion de productos biol6gicos como Pasteuria sp (Clariva) y
diversas cepas de Paecilomyces lilacinus han demostrado efectos prometedores
en el control de nematodos. Se puede utilizar nematicidas quimicos respetando

las normativas vigentes en cuanto a su uso y las cantidades recomendadas.
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2.5.Recomendaciones

Promover la aplicacion de materia organica y productos bioldgicos para el

control de nematodos.

Usar métodos de control bioldgico.

Solarizar el suelo.

Utilizar productos quimicos en las épocas adecuadas del cultivo con las

dosis establecidas para el control de nematodos.
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ANEXOS

Raices infectadas con nematodos
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