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RESUMEN

Es un hecho importante a tratar el problema del parasitismo por nematodos
en cafa de azucar sobre todo en aquellos paises donde éste cultivo es de gran
importancia nivel econémico. Es comprobado, que el aumento del rendimiento y
aumento de la produccion en cafia de azlcar, es notorio que se da con la
reduccion agresiva de la densidad de la comunidad de nematodos poco después

de la plantacion y la cosecha.

Es de conocimiento general que el cultivo de la cafia de azucar no esté libre
del ataque provocado por diversas especies y cantidades de nematodos. Ya que
los nematodos fitoparasitos en su mayoria son los responsables directos en
causar dafio en el sistema radicular en el cultivo de cafia de azucar, teniendo
como consecuencia que las plantas no logren absorber el agua y los nutrientes
gue se encuentran en el suelo. El nematodo que es mas comun encontrarlo en el
cultivo de cafa de azucar es Meloidogyne spp el cual es el formador de agallas en
las raices. Lo recomendable es realizar un control biolégico ya que el control
guimico es perjudicial para el medio ambiente que lo rodea y sobre todo afecta a

la salud de los seres vivos que consumen la cafia de azucar.

Uno de los principales controladores biolégicos son los nematodos de
Pasteuria penetrans ya que tiene mayor eficacia en el control de Meloidogyne.
Pasteuria en la actualidad se realiza mediante medios de cultivos in vitro sobre las
raices de un cultivo infestadas por Meloidogyne spp. Se observa su desarrollo
eminente como un bioproducto comercial de gran efectividad sobre los nematodos
fitoparasitos de mayor importancia econdmica a nivel mundial. Otro de los
controladores biologicos efectivos en el control de Meloidogyne spp es el
nematodo Bacillus subtilis es antagonistas efectivo para combatir los nematodos
formadores de agallas y puede usarse en el manejo de cultivos econémicos, con
el fin de disminuir los efectos nocivos del parasito con la ayuda de las endotoxinas
producidas por B. subtilis en el suelo interfieren en el ciclo reproductivo de los

nematodos, principalmente en la ovoposicion y eclosion de los juveniles.



Palabras claves: control biolégico, nematodos, sistema radicular, formador

de agallas, combatir.



SUMMARY

It is important to address the problem of nematode parasitism in sugarcane,
especially in countries where this crop is of great economic importance. It has been
proven that the increase in yield and production in sugarcane is notorious for the
aggressive reduction of the density of the nematode community shortly after

planting and harvesting.

It is common knowledge that the sugarcane crop is not free from attack by
various species and numbers of nematodes. Most of the phytoparasitic nematodes
are directly responsible for causing damage to the root system in sugarcane crops,
resulting in the plants' inability to absorb water and nutrients from the soil. The
most common nematode found in sugarcane is Meloidogyne spp, which forms
galls on the roots. Biological control is recommended, since chemical control is
detrimental to the surrounding environment and, above all, affects the health of

living beings that consume sugarcane.

One of the main biological controllers are the nematodes of Pasteuria
penetrans since it has greater efficacy in the control of Meloidogyne. Pasteuria
penetrans is currently performed by in vitro culture media on the roots of a crop
infested by Meloidogyne spp. Its eminent development is observed as a
commercial bioproduct of great effectiveness on the most economically important
phytoparasitic nematodes worldwide. Another of the phytonemates effective in the
control of Meloidogyne spp. is the nematode Bacillus subtilis, an effective
antagonist to combat gill-forming nematodes and can be used in the management
of economic crops, in order to reduce the harmful effects of the parasite with the
help of endotoxins produced by B. subtilis in the soil that interfere in the
reproductive cycle of the nematodes, mainly in the oviposition and hatching of the

juveniles.

Keywords: biological control, nematodes, root system, gill forming, combat.
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.  INTRODUCCION

La cafia de azucar (Saccharum officinarum) es uno de los principales
cultivos del Ecuador, tanto por la superficie cultivada como por el nimero de
empleos directos e indirectos generados en la cadena de produccion agro
industrial de este rubro. Este cultivo presenta una amplia adaptabilidad ecoldgica,
por tal motivo, en Ecuador debido a las diferentes condiciones edafoclimaticas la
cafia de azucar se produce en todo el pais, salvo en las provincias de Sucumbios

y Tungurahua (Cartay et al. 2019).

El cultivo de cafia de azucar es el cultivo bioenergético con mayor
produccion de biomasa por unidad de superficie, con una demanda creciente a
nivel mundial debido a que se pueden obtener derivados como: azucar, alcohol,
etanol, panela, papel, energia eléctrica, fertilizantes organicos, biopolimeros, entre
otros (Silva et al. 2016). En Ecuador la superficie cultivada de cafia de azucar
hasta el 2016 fue de 104 661 hectareas (ha), de las cuales la produccion del 62 %
de esta superficie se destind a la produccién de azlcar y bioetanol, y el 38 % a la

produccion de panela y agua ardiente artesanal (INEC 2016).

Para satisfacer la demanda de estos productos, se debe incrementar la
produccion y rendimiento del cultivo. Sin embargo, como ocurre en otros rubros de
importancia econdmica, la cafia de azucar esta sujeta a la accién de plagas (IPCC
2018). La ocurrencia de plagas no constituye apenas un factor limitante en la
produccion agricola, sino también problemas ambientales debido al uso continuo

de defensivos agricolas (Martins y Trindade Galo 2015).

Entre los dafos causados por las diferentes plagas que afectan el
desarrollo y produccion de la cafia de azlcar, los dafios causados por los
nematodos afectan directamente el sistema radicular inyectando toxinas,
resultando en deformaciones (Meloidogyne spp) y necrosis (Pratylenchus spp). En

consecuencia del ataque de nematodos, las raices limitan su desarrollo e



imposibilitan desempefiar sus funciones de manera normal, resultando en una
merma de hasta el 30 % de la productividad (Kluthcouski y Aidar 2005).

En este contexto, debido a la falta variedades comerciales resistentes a una
0 mas especies de nematodos, el manejo de areas infestadas, actualmente se
realiza con el uso de nematicidas de sintesis quimica (Trivifio et al. 2013). Los
nematicidas mas utilizados corresponden al grupo de los carbamatos, los mismos
gue presentan un elevado costo, limitada disponibilidad y son propensos a causar

serios dafios ambientales y al ser humano.

Varios organismos son antagonistas de los fitonematodos, como por
ejemplo nematodos predadores, virus, artrépodos, acaros, hongos y bacterias
(Monteiro 2013). De esta forma, el control biologico se torna en una opcidn
sustentable en el combate de Meloidogyne spp en plantaciones de cafa de
azucar. En este contexto, las rizobacterias, en especial las especies Pasteuria
penetrans y Bacillus subtilis han sido objeto de estudio principalmente por su
capacidad nematicida y esta ultima como promotora del crecimiento de las plantas
(Monteiro 2013, Gémez et al. 2010).

Varios investigadores apuntan a los hongos como potenciales agentes de
control biolégicos de los nematodos debido a su rapido crecimiento y desarrollo
micelial intenso. Los hongos nematofagos predadores se destacan por la facilidad
de establecerse en el suelo, por sus habilidades saprofiticas, ademas de la
facilidad de crecimiento in vitro. Entre las especies de hongos mas estudiadas se
destaca Purpureocillium lilacinum (Paecilomyces lilacinus) debido a su

comprobada eficacia (Nechet et al. 2016, Song et al. 2016, Kepenekci et al. 2018).

El control biolégico presenta varias ventajas en relacion al quimico, pues no
contamina, no desequilibra el medio ambiente y no deja residuos, ademas de ser
barato y de facil aplicacion. Ante lo expuesto, el presente trabajo bibliografico visa
a la recopilacion de informacién relacionada al control biolégico de Meloidogyne

Spp en areas cultivadas con cafia de azucar.



1.1 Objetivo General

Conocer la eficacia de microorganismos en el control de Meloidogyne spp

en areas cultivadas con cafia de azucar (Saccharum officinarum)
1.2 Objetivos Especificos

o Describir los organismos antagonistas de Meloidogyne spp en

plantaciones de cafia de azucar

o Determinar los organismos mas eficaces en el control de

Meloidogyne spp en plantaciones de cafia de azUcar



. MARCO METODOLOGICO
2.1 Definicién del tema de caso de estudio

El presente trabajo practico del componente de Examen Complexivo
tiene como finalidad investigar, recopilar, analizar y sintetizar informacion sobre
distintos organismos para controlar Meloidogyne spp en areas cultivadas con

cafia de azucar para asi mejorar la produccion y aumentar el rendimiento.
2.2 Planteamiento del problema

Meloidogyne spp es uno de los principales nematodos causantes de
enfermedades y baja produccién en los cultivos de cafia de azlcar, por lo cual
es necesario verificar cual es el problema por el cual las plantas son afectadas

por dicho nematodo y como poder controlarlo de manera bioldgica.

La mayoria de los productores de cafia de azucar por el motivo de
disminuir costos aplican nematicidas quimicos para controlar Meloidogyne
spp, afectando a los seres vivos que lo consumen y el medio ambiente que los
rodea. Para esto, la busqueda de experiencias comprobadas sobre el uso de
diferentes organismos que realicen un mejor control biolodgico, ayudara al
sector productivo a mejorar los rendimientos en el campo y en el proceso de
industrializacion, con énfasis a mejorar el margen de ganancia en los

agricultores y toda la cadena de negocio.
2.3 Justificacion

Muchos son los factores que delimitan la produccion en zonas
cultivadas de cafia de azlcar, entre ellos el control inadecuado de las
enfermedades que atacan a los cultivos. Numerosos experimentos indican que

el control bioldgico causa un aumento en la escala de la produccion de cafa de



azucar, sin afectar principalmente al medio ambiente ni a la salud de los seres

Vivos que la consumen.

Por lo expuesto anteriormente en este presente trabajo se realizo la
investigacion y analisis para demostrar los beneficios obtenidos con el control
biolégico ante el nematodo Meloidogyne spp de manera correcta y asi no cause

enfermedades en las plantaciones de cafa de azucar.

2.4 Fundamentacion tedrica

2.4.1 Nematodos de la cafia de azUcar

El cultivo de cafia de azUcar se ve afectada por factores biéticos y abi6ticos,
en relacion a este Ultimo, la sequia, inundacién, suelos pocos fértiles, practicas
agricolas inadecuadas, entre otras, interfieren significativamente en los procesos
fisiologicos de la planta, resultando en mermas en la productividad (Pantaleén
2018).

Respecto a los factores bidticos, la cafia de azlcar se ve seriamente
afectado por plagas causan desordenes fisioldgicos, los mismos que interfieren en
el crecimiento y desarrollo del cultivo, asi como también en la concentracion de
sacarosa en el tallo. Llamese plaga a cualquier especie, raza biotipo vegetal o
animal o agente patdgeno dafino para las plagas o productos vegetales (CIPF
2005).

Entre de las diversas plagas que afectan el normal desarrollo del cultivo de
cafa, los menos conocidos y dificiles de detectar por su tamafio y por su habitat
corresponde a los nematodos, los cuales siempre estdn asociados a pérdidas
importantes en dicho cultivo, debido a que estan involucrados directamente en la
destruccién del sistema radicular, quedando limitada la absorcion de agua y
nutrientes lo que provoca que la planta no desarrolle de manera correcta y no llega
a acumular la biomasa suficiente para producir tallos que genere una buena
productividad (t/ha) (Miranda 2005).



El cultivo de la cafia se encuentra amenazado por alrededor de 300
especies de ecto y endoparasitos pertenecientes a 48 géneros, han sido
encontradas en la rizosfera o infectando directamente las raices del cultivo en todo
el mundo (Pantaleén y Gémez 2012). Su importancia es relevante ya que los
nematodos son parasitos que provocan pérdidas aproximadas al 12 % de la

produccion total de los alimentos y fibras en el mundo (Pefia et al. 2018).

En los dltimos afios se han realizado esfuerzos en el estudio y control de
esta plaga con el fin de disminuir su dafio y obtener mejores cosechas. La mayoria
de esas investigaciones indican que los nematodos inciden en la malformacién de
las raices ocasionando alteraciones en su fisiologia, lo que resulta en merma de
su rendimiento. En estudios realizados en paises como los Estados Unidos, el
promedio estimado de pérdidas debidas a nematodos en areas cafieras fue del 4
% (Koenning et al. 1999).

Por otra parte, en centro américa, estudios preliminares realizados en
diferentes areas carfieras, revelaron la existencia de altas poblaciones de
nematodos fitoparasitos asociados a plantas de aspecto raquitico y de baja
produccion; por tanto, el analisis de la densidad de poblacién es importante para

determinar las estrategias de control de estos patdgenos (Pefia et al. 2018).

Se ha observado, ademas, que el aumento del rendimiento en cafa de
azucar, es concomitante con la reducciéon brusca de la densidad de la comunidad

de nematodos poco después de la plantacién y la cosecha (Bond et al. 2000).

El incremento de cada afio de la produccién se debe principalmente al
aumento en el rendimiento y en menor proporcion al aumento de la superficie
cultivada. Sin embargo, el nivel de pérdidas causado varia de acuerdo a las
diferentes especie, la edad, el estado nutricional, variedad de la planta hospedera,
las condiciones de suelo, temperatura y el nivel poblacional de nematodos (Bafios
et al. 2010).



Los nematodos del género Meloidogyne, Helicotylenchus y Pratylenchus
son de gran importancia econémica para numerosos cultivos; sin embargo, el
papel que desempefian estos como plaga de la cafia de azlcar, necesita ser
objeto de estudio; situacion similar, en cuanto a su estudio en cafia de azucar, se
presenta con especies de Xiphinema, pues se plantea que constituyen un
problema fitosanitario en plantas ornamentales y en la produccién de flores
(Rodriguez y Sanchez 2002).

2.4.2 Alternativas organicas - biolégicas de fitonematodos

Existen alternativas que en la actualidad estdn ocupando un papel
importante en la sustitucidbn de nematicidas para el manejo de fitoneméatodos,
fundamentalmente para controlar poblaciones de Meloidogyne spp. Entre estas
alternativas, el uso de enmiendas organicas a base de estiércoles, residuos
agroindustriales, restos de cosechas y otras. Ademas, el control biolégico, donde a
partir de bacterias del género Pasteuria, Bacillus, Tsukamurella y hongos como
Paecilomyces lilacinus, Trichoderma spp., Pochonia chlamydosporia se han
obtenido biopreparados de gran eficiencia en el control de fitonematodos (Bafios
et al. 2010).

Otro de los efectos positivos sobre la reduccion de la infestacion de
nematodos es el uso de gallinaza y melaza. Estos productos permiten
incorporacion de nutrientes al suelo y mediante estos se van descomponiendo
libera sustancias que actlan con efectos nematicidas. Ademas, se existe una
mayor actividad microbiana del suelo, ayudando con la presencia de
microorganismos antagonistas de Meloidogyne spp (Sahirys Casas Rodriguez
2020, Bafios et al. 2010).



2.4.3 Enemigos naturales de los fitonematodos

El impacto negativo de la mayoria de los nematicidas ha propiciado el auge
en productores, investigadores extensionistas y académicos a la busqueda de
alternativas amigables con el medio ambiente y el consumidor (Lopez Llorca y
Jansson 2001).

La busqueda de medidas alternativas ha llevado a los investigadores a
vislumbrar nuevos caminos para un manejo integrado mas eficiente. Por tanto, el
control bioldgico se destaca como un método promisorio y mas estudiado (Orion y
Kritzman 1991, Maciel y Ferras 1996, de Araujo y Marchesi 2009).

Entre los biocontroladores que han mostrado resultados favorables en la

reduccion de fitonematodos se citan:

2.4.3.1 Pasteuria penetrans

P. penetrans es una bacteria formadora de endosporas y micelio, parasito
obligado de nematodos del género Meloidogyne. Las especies del
género Pasteuria, se encuentran distribuidas a nivel mundial con una amplia
variedad y han sido informadas, en al menos, 80 paises infectando 323 especies
de nematodos pertenecientes a 116 géneros que incluyen nematodos de vida
libre, fitoparasitos y nematodos entomopatégenos. La temperatura y las
condiciones fisico-quimicas, asi como los factores biéticos del suelo desempefan

una importante funcién en su biologia y patogenicidad (Hewlett et al. 1994).

Ante esto, el aislamiento de colonias de P. penetrans procedentes de
diferentes regiones geograficas frente a diferentes especies y poblaciones
de Meloidogyne mostraron patogenicidad frente a Meloidogyne incognita, M.
arenaria y M. paranaensis. Una explicacién para el supuesto cambio del grado de
especificidad es que las poblaciones de campo deP. penetrans son

genéticamente heterogéneas, logrando una seleccion cuando algunas endosporas
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gue se adhieren mejor a una determinada poblacion de nematodo producen
grandes cantidades de endosporas que es predominante en la proxima generacion

de ese aislamiento de la bacteria (Hewlett et al. 1994, Gémez et al. 2010).

La reproduccién de P. penetrans en la actualidad se realiza in vitro sobre
las raices de un cultivo infestadas por Meloidogyne sp., ya que es suceptible. Para
aguello es necesario mantener las poblaciones de nematodos sobre un cultivo
hospedante en macetas donde se inocula la bacteria para su multiplicacién. Las
raices infectadas se las retiran de la maceta, se las seca con la ayuda del sol y
luego se muelen. Este polvo es el utilizado para la aplicaciéon al campo. Un gramo
de polvo de raiz puede contener aproximadamente 70-80 millones de endosporas.
Con niveles de aplicacion de 10° endosporas.kg de suelo se obtiene alrededor del
95% de efectividad en el control de las poblaciones de Meloidogyne spp., con un

incremento del 30 % en los rendimientos de los cultivos (Trudgill et al. 2000).

Resultados favorables se obtuvo mediante el uso de altos niveles de control
de M. incognita en cafeto e incrementaron los niveles de P. penetrans en el
tiempo, utilizando pequefas cantidades del polvo de raices (0,5-5 g planta), con
una concentracion de 10° y 10’ endosporas por semillero (Carneiro et al. 2004).

2.4.3.2 Bacillus subtilis

Se ha informado que B. subtilises antagonista de los nematodos
formadores de agallas y puede usarse en el manejo de cultivos de importancia
econdmica, con el fin de disminuir los efectos nocivos del parasito. Todo esto es
posible a la liberacién de endotoxinas producidas en el suelo, la mismas que
interfieren en el ciclo reproductivo de los nematodos, principalmente en la

oviposicion y eclosion de los juveniles (Li et al. 2005).

Los mismos autores indican que B. subtillis no causa ninguna clase de
riesgo para el medio ambiente, lo que las hace promisorias para ser mayormente

utilizadas en produccion de bioplaguicidas al sintetizar diferentes metabolitos entre



los que existen diferentes enzimas, péptidos con actividad antibacteriana y

antifingica, y otros mecanismos efectivos para el control de enfermedades.

El método biolégico para controlar los nematodos puede suceder
deteniendo el ciclo o, al menos, disminuyendo la capacidad reproductiva del
parasito (Maciel y Ferras 1996). Ademas, la transformacion de los exudados
radiculares en subproductos por la accién de microorganismos puede evitar que el
nematodo reconozca el estimulo quimio trépico y continie moviéndose en el suelo

hasta su muerte (de Araudjo y Marchesi 2009).

Las rizobacterias o0 sus metabolitos desencadenan reacciones de
hipersensibilidad en las células vegetales, impidiendo que las hembras de los
nematodos obtengan suficiente energia para producir huevos. Ademas, también
se ha informado que los antagonistas en el suelo pueden degradar la masa
gelatinosa que rodea a los huevos, reduciendo su proteccion, principalmente

debido al aumento de la deshidratacion (Orion y Kritzman 1991).

2.4.3.3  Trichoderma spp.

Diversas especies de Trichoderma han demostrado resultados favorables
en el control de fitonematodos, siendo que la principal forma de control de este
biocontrolador se da por la produccion y liberacion de metabolitos toxicos, aunque
diversos estudios apuntan que este género presenta un potencial para el
parasitismo de los huevos y femeninas de Meloidogyne exigua y M. incognita
(Claudia Tenorio Amaral et al. 2018).

Estos mismos autores reportaron el estudio de diferentes especies de
Trichoderma sobre el parasitismo de huevos y juveniles de Meloidogyne
enterolobii bajo condiciones de laboratorio. En donde se obtuvo como resultado
mayor parasitismo en huevos y larvas con la especie de Trichoderma breve,

alcanzando un control superior al 80 %.

10



2.5 Metodologia de la investigacién

Para el desarrollo de la presente revision bibliografica se copild, analizo y se
sintetiz6 informacién relacionada al tema de estudio en fuente como articulos

cientificos, revistas, libros y demas fuentes confiables.
1.  RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
3.1. Desarrollo del caso

El actual trabajo se lo desarrollo con la finalidad de analizar el control
biol6gico en Meloidogyne spp en areas cultivadas de cafia de azucar. Siendo asi
uno de los controles mas efectivos y mas recomendados para obtener un 6ptimo

desarrollo y un mejor rendimiento del cultivo.
3.2. Situaciones detectadas

Las situaciones detectadas en el andlisis del control biolégico de
Meloidogyne spp en &reas cultivadas de cafia de azlcar son las siguientes:

e Los nematodos son los que mas afectan en el desarrollo de las plantas ya que
son dificiles de detectar por su tamafio y su habitad y siempre se encuentran

relacionados con las pérdidas del cultivo de cafia de azUcar.

e Los problemas de produccion de cafia de azlucar se dan en su mayoria por
dafos en las raices causados por estos nematodos Meloidogyne spp ya que se
realizan malas practica de control y en muchos casos las hacen con
nematicidas de sintesis quimica los cuales no son efectivos en su totalidad y
tienen un impacto adverso con el medio ambiente y salud de las personas que

laboran en las areas de produccion y consumidor.
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e Los controladores biolégicos que han presentado mayor eficacia en el control
de poblaciones de Meloidogyne spp son Pasteuria penetrans, Bacillus subtilis
y Trichoderma spp. Los mismos que segun estudios son excelentes agentes
biolégicos para combatir dichos nematodos generadores de agallas en las

raices de las plantas de cafia de azUcar.
3.3. Soluciones planteadas.

Entre las soluciones planteadas para el control biolégico de Meloidogyne spp

en areas cultivadas de cafia de azucar se detalla lo siguiente:

e Concientizar a los productores de cafia de azucar que dejen a un lado la
utilizacion de nematicidas quimicos y obtén por el control biolégico ya que

estos dan mejores resultados y sobre todo evitan la contaminacion.

e Los cultivos de cafia de azlcar necesitan un alto control fitosanitario durante
todo su proceso de desarrollo, asi ayudando a que crezcan plantas sanas y
de buen vigor para que estas generen una mejor produccion de azucar en
kg/ha

IV. CONCLUSIONES

Por lo expuesto se concluye lo siguiente:

o Los nematodos son parasitos que causan mermas significativas en la
produccion de cafia de azucar.

o Las investigaciones realizadas demuestran que el control biolégico de
Meloidogyne spp es mas eficaz y evita la contaminacion del medio ambiente

y reduce afectaciones en la salud de los consumidores.
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El control biologico con los biocontroladores Pasteuria penetrans, Bacillus
subtilis y Trichoderma spp ayudan a reducir eficientemente las poblaciones

de nematodos en plantaciones comerciales de cafia de azUcar.
V. RECOMENDACIONES

El uso de los biocontroladores Pasteuria penetrans, Bacillus subtilis y
Trichoderma spp. nativos de las zonas de produccion, favorece la
adaptabilidad y eficacia en el control de Meloidogyne spp. en plantaciones
de cafia de azucar.

Enfocar nuevas investigaciones en la busqueda de nuevos biocontroladores
como alternativas en el control de poblaciones de Meloidogyne spp en
plantaciones comerciales de cafa de azulcar.

Concientizar a los productores de cafia de azucar sobre el uso del control
bioldgico de Meloidogyne spp como una herramienta sostenible y amigable

con el medio ambiente.
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