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RESUMEN

Debido a las afectaciones ocasionadas por los nematodos del género Meloidogyne spp.
en las Casas de Cultivos Protegidos en el territorio de Jaguey Grande y la utilizacion
para su control de nematicidas quimicos (Agrocelhone) que afectan el medio ambiente,
se realizd la presente investigacion. Se tom6 como objeto de estudio la Unidad
Empresarial de Base (UEB) Cultivos Protegidos de la Empresa Agroindustrial “Victoria
de Girdn”, especificamente en una casa del modulo de Jaguey, tipo MSC Espafiola con
un area de 0,12 ha, con el objetivo de demostrar la efectividad y factibilidad de la lucha
biolégica para el control de nematodos de este género. Los resultados demuestran que
cuando existen niveles medios de afectacion por nematodos es factible la utilizacion de
medios biolégicos, que con la utilizacion de Trichoderma harzianum se reducen las
infestaciones y que este biopreparado mezclado con materia organica aumenta su

efectividad sobre los nematodos del género Meloidogyne spp.
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1. INTRODUCCION

La humanidad se enfrenta a importantes desafios debido a un incremento de la
poblacion mundial sin precedentes, que pone en tension la produccion de alimentos y
hace necesario que el desarrollo social conjuntamente con el econdmico permita a
millones de personas garantizar sus necesidades alimentarias (Jiménez et al., 2001).

En la actualidad los paises tropicales, que pertenecen en su inmensa mayoria al tercer
mundo son los que mas estan sufriendo los efectos de la superpoblacion, desnutricidn,
desigualdades sociales y son los méas vulnerables a los desafios del futuro; sin
embargo, presentan el menor indice de produccion alimenticia del mundo.

La agricultura se encuentra en el centro de este desafio, por ser la fuente de gran parte
de los alimentos, fibras y materias primas. Los vegetales, por ejemplo, constituyen parte
esencial de la dieta de la poblacion a nivel mundial por su alto contenido en vitaminas y
minerales muy necesarios al organismo humano (Jiménez et al., 2011).

En Cuba la producciéon de hortalizas frescas en sistemas bajo condiciones protegidas
se introduce en el pais a partir de 1994 y en la actualidad abarca alrededor de 130 ha,
con un creciente desarrollo en lo préximos afios. Su produccion se distribuye en cuatro
provincias del pais o grandes polos productivos: La Habana, Matanzas, Ciego de Avila
y Holguin (Casanova et al., 2004) en la produccién bajo condiciones protegidas por
tratarse de una forma intensiva de produccién, incide de manera importante diferentes
agentes nocivos del suelo, como: nematodos, hongos y malezas, para cuyo control en
el mundo se recurrié al uso del bromuro de metilo como esterilizante del suelo.

Tanto en Cuba como en el mundo, las producciones se ven grandemente afectadas por
el ataque de los nematodos parasitos de las plantas, que se considera uno de los
problemas mas serio e importantes, por los innumerables dafios reportados en muchos
cultivos, como consecuencia de la accién de estos microorganismos (Fernandez, 2014).
Meloidogyne spp. se considera el género de nematodos de mayor importancia
econdmica en el cultivo de las hortalizas, ya que tiene una distribucién cosmopolita y
ataca la mayoria de ellas (Roman, 2003). Se pudiera decir que los nematodos agalleros
estan presentes en casi todos los cultivos horticolas y en Cuba es el género de

nematodos mas distribuido y sin lugar a dudas el de mayor importancia.



El combate de los nematodos no es tarea facil y en la agricultura alternativa es
particularmente dificil. La busqueda de medios econémicos y eficaces para combatirlos
es uno de los campos mas activos de la nematologia; los resultados de muchos
trabajos cientificos a lo largo de los afios han demostrado la viabilidad de una serie de
medios de combate (Roman, 2003) para disminuir las perdidas por esta plaga.

Para elegir un método de control, se debe tener en cuenta, ademas, la conservacion del
medio ambiente ya que la utilizacidon indiscriminada de productos quimicos puede
aumentar la contaminacién, agotar el ozono y ocasionar dafios a la salud humana,
mientras que con otros métodos de control se obtienen buenos resultados sin todos los
inconvenientes anteriormente planteados (Fernandez, 2014).

La agricultura organica es un sistema de produccién que sostiene la produccién
agricola eliminando o excluyendo en gran medida los fertilizantes y pesticidas sintéticos
(Altieri, 1999), los sistemas organicos bien manejados usan menos pesticidas,
fertilizantes y antibidticos sintéticos por unidad de produccion que los convencionales, lo
gue baja los costos de produccién y disminuye los efectos potenciales a la salud, sin
gue decrezcan los rendimientos de los cultivos.

Debido al incremento de este sistema de agricultura en la provincia de Matanzas y a la
alta incidencia de nematodos del género Meloidogyne spp. que presentan los huertos,
organoponicos y casa de cultivos protegidos, es necesario buscar alternativas de

control que no incluyan la lucha quimica (Magunacelaya, 2016 )

Problema

En las casas de cultivos protegidos de la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girdn” de
Jagley Grande, se presentan afectaciones producidas por los nematodos del género
Meloidogyne spp. Para su control se utilizaba tradicionalmente productos quimicos o
sintéticos con resultados satisfactorios, pero su uso ha sido restringido debido a que

algunos de estos productos agotan la capa de ozono y contaminan el medio ambiente.



Hipotesis
La utilizacion de la lucha biolégica como una alternativa al método quimico para el
control de los nematodos del género Meloidogyne spp. pudiera reducir las poblaciones

de éstos patégenos y disminuir las afectaciones a los cultivos.

Objetivo General
Evaluar la efectividad técnico-econdmico de medios biologicos para reducir las
infestaciones de nematodos en el pimiento (Capsicum annuum L.) en las casas de

cultivo protegido de Jaguey Grande.

Objetivos Especificos
1- Determinar la efectividad biologica del Trichoderma harzianum Rifae cepa - 34
en el control de neméatodos del genero Meloidogyne spp. en el suelo.
2- Evaluar los resultados de la aplicaciéon de Trichoderma harzianum Rifae cepa -
34 en el comportamiento agro productivo del pimiento en casas de cultivo
protegido.

3- Realizar valoracion econdmica.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 El pimiento (Capsicum annuum L.) en casas de cultivos protegidos

El Instituto de Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova” (lIHLD), lleva a cabo un
programa sobre la produccion de hibridos de pimiento para sistemas de cultivos
protegidos, que ha liberado varios cultivares de frutos grandes de excelente calidad, muy
productivos, de color rojo o amarillo al madurar, y con atributos de estabilidad y resistencia
a enfermedades virales de importancia econdémica, estos cultivares son utilizados en los
sistemas de produccion protegida de hortalizas con resultados favorables. En la
produccion de pimiento bajo cultivo protegido se utilizan hibridos F1 ya que son los
cultivares que mejor se adaptan a estas condiciones. Algunas de las caracteristicas
principales de estos hibridos son: el color en la maduracion es rojo o amarillo, con una
forma rectangular o cuadrada, el pericarpio es grueso con tres o cuatro I6bulos y un peso
de 150 a 170 gramos (Casanova et al., 2013).

Estos hibridos tienen habito de crecimiento erecto que permite el alargamiento del periodo
de cosechay por tanto del ciclo vegetativo; la densidad de poblacién depende de diversos
factores, tales como: el cultivo empleado, hébitos de crecimiento, época de plantacion,
localidad y manejo de las podas; teniendo en cuenta estos factores debe oscilar entre 1,8
y 2,2 plantas.m? los cuales pueden distribuirse de dos formas a doble hilera sobre el
cantero y a una sola hilera sobre el cantero de 40 cm de ancho, esta forma es una
alternativa con la que se logra buenos resultados productivos y calidades de frutos; tiene
la ventaja de facilitar el manejo, la cosecha y la aplicacion de una adecuada defensa
fitosanitaria (Depestre y Rodriguez, 2004).

Se definen dos épocas de produccion durante al afio, invierno que se extiende de
septiembre a febrero y primavera- verano de marzo a agosto. A este cultivo se le realizan
diferentes labores culturales como poda de frutos, formacion, aclareo y rejuvenecimiento;
deshoje; polinizacion; decapitado y tutorado que dentro de lo novedoso y positivo del
manejo es la conduccion a la planta tallo a tallo con ayuda del cordel tomatero (Casanova
et al., 2013). En la cosecha y poscosecha debemos prestar debido importancia al envase,
manipulacién y transporte ya que cumpliendo con las aplicaciones de practicas de manejo

agronémicas adecuadas deben esperarse rendimiento de 70 t.ha en cada ciclo.



2.2 Descripcién del género Meloidogyne spp
De acuerdo con (Cebolla et al., 1999; Duniway et al., 1999) Chitwood hizo una separacion
del género Heterodera spp., colocando las formas productoras de nudosidades, dentro del
género Meloidogyne spp. Este Ultimo investigador dividio las formas en cinco especies y
dos sub. - especies.

e Meloidogyne exigua, Goedi, 1887.

¢ Meloidogyne javanica,(treub) chitwood, 1949

e Meloidogyne hapla, Chitwood, 1949

e Meloidogyne arenaria, (Neal) Chitwood 1949

e Meloidogyne arenaria thamesi, Chitwood, 1949

¢ Meloidogyne incognita. (kofoid and W hite) Chitwood, 1949

¢ Meloidogyne incognita acrita, Chitwood, 1949

e Meloidogyne brevicauda, Loos, 1953
Los huevos miden de 30 a 52 x 67 a 128 micrones. Son de forma eliptica, algunas veces
ligeramente céncavas en uno de sus lados. Las larvas en la primera fase miden de 12 a
15 micrones de diametro, por 375 a 500 micrones de longitud.
El macho es de aspecto vermiforme y alcanza un tamafio de 0,03 x 1,2 a 1,5 mm.
El estilete mide 18 a 20 micrones y las espiculas 35 micrones.
La hembra tiene forma de pera y mide de 0,27 a 0,75 x 0,40 a 1,3 mm, tiene el cuello
ancho en la base y agudo en el extremo.
Los huevos de Meloidogyne spp. estan retenidos dentro de una matriz gelatinosa
secretada por la hembra (Wright y Perry, 2006), denominada ooteca, la que se encuentra
expuesta hacia el exterior de la raiz, cuando las agallas son pequefas (al inicio de las
infestaciones), y en el interior de éstas, en raices altamente agalladas, aspecto que debe
tenerse en cuenta cuando se seleccionan medidas biol6gicas para el manejo de las
poblaciones (Hidalgo et al., 2000). Con relacion a la cantidad de huevos producidos por
cada hembra se plantea que el valor oscila desde 500 a 1 500 huevos (Ornat y Sorribas,
2008).
El ciclo completo en las condiciones de Cuba dura aproximadamente entre 20 y 30 dias y

comienza con los huevos que tienen forma ovalada y eclosionan cuatro o cinco dias
5



después de haber sido ovopositados, si las condiciones le son favorables (Jiménez et al.,
2011).

La larva que se encuentra dentro del huevo esta completamente desarrollada, excepto sus
organos reproductores (Calderdn et al., 2001), para llegar a formarlos debe pasar varias
mudas o estadio de desarrollo, la primera muda ocurre dentro del huevo y eclosiona el
segundo estadio larval, las que se introducen en las raices, comienzan a engrosar hasta
qgue adoptan forma de salchicha, lo que representa el tercer estadio larval, después de la
tercera muda comienza el cuarto estadio larval y finalizado éste es que comienzan a
diferenciarse sexualmente las larvas.

La larva que da lugar al macho, abandona la vieja cuticula y emigra al suelo, desde alli
busca a la hembra que se encuentra en las raices para fertilizarla. La larva que se
diferencia como hembra muda su piel y sigue engrosando en el sitio de alimentacion
original. Alli expulsa sus huevos a través de la vulva y los deposita en una matriz
gelatinosa, generalmente el saco de huevos se proyecta fuera de la agalla, aunque en
ocasiones puede encontrarse gran parte de él dentro de los tejidos vegetales.

El género Meloidogyne spp. ubicado en el grupo de los endoparasitos sedentarios, ha
evolucionado hacia una relacion de alimentacion con sus hospedantes muy compleja y
especializada (Hussey y Williamson, 1998), de ahi que este grupo de neméatodos
biotréficos viven en estrecha relacion con el hospedante a través de las células de las que

se alimentan “sin matarlas” (Gémez, 2017).

2.2.1 Cuadro de dafios

M. incognita y M. javanica son especies endopardsitos sedentarias. El proceso de
parasitismo comienza con la penetracion por la region del meristemo apical de la raiz
(caliptra) y migracion en las raices de las larvas juveniles del segundo estadio (Jz2), que
son vermiformes. Estas se colocan muy cerca del cilindro vascular y comienzan a inyectar
toxinas que provocan un crecimiento anormal de los tejidos, mientras el nematodo se
alimenta, aumenta de tamafio y adopta el estadio de hembra adulta periforme o globoso
(Crozzoli, 2000).



Los nematodos causan en general retardo del crecimiento de la planta, al disminuir el
namero de raices activas, incapacitandolas para una nutricion normal. Los dafios
causados por nematodos fitoparasitos constituyen uno de los problemas principales en la
obtencion de productos agricolas. El alcance del dafio en un determinado cultivo depende
de la especie de la planta misma, la especie de nematodo, el grado de ataque y otros
factores (Matheus, 1997; Crozzoli y Casassa, 1998; Costa et al., 2020).

A medida que el nimero de nematodos aumenta, disminuye el peso de la parte aérea,
cuando la poblacion de nematodos vence las propiedades compensatorias del sistema
radical (Diaz et al., 2013).

2.3 Manejo de los nematodos

El manejo de los neméatodos estd considerado en el contexto de la sostenibilidad y el
manejo integrado de plagas (MIP). Varios métodos usualmente utilizados para limitar o
prevenir el dafio provocado por los nematodos a los cultivos, han sido evaluados como
tacticas potenciales en los sistemas de MIP.

En la implementacién de la agricultura sostenible el manejo integrado de nematodos
incluye el estudio de las pérdidas en las cosechas, sistemas de cultivo y biomonitoreo asi
como estrategias y tacticas, que comprenden el mantenimiento de la sanidad, la
resistencia de las plantas, la rotacién de los cultivos, el uso de plantas de cobertura, la
fecha de plantacion, el barbecho y el laboreo en correspondencia con la conservacion del
suelo, enmiendas al suelo, métodos fisicos de control de nematodos, control biolégico y
control quimico (Cordero y Acevedo, 2019).

El establecimiento del manejo sostenible y ambientalmente sano de nematodos parasitos
de plantas, depende de la estimacion precisa de las densidades de poblacion y del
conocimiento de los umbrales del dafio (Ciancio et al., 1998).

Un MIP comprende acciones que mantengan las poblaciones en niveles por debajo de
los que causan perjuicios economicos (Fortuner, 1991). La integracion de todas las
medidas debe implicar el manejo econdmico y ecoldgicamente sano de la plaga y el

cultivo.



2.3.1 Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos es un sistema en el cual varios cultivos se siembran en una
sucesion reiterativa y en una secuencia determinada sobre un mismo terreno (Jhonson et
al., 2015). Se refiere a la sucesion de cultivos conocidos como no hospedantes a un
patégeno, es decir en los que no ocurre la multiplicacion del nematodo, con el propésito de
reducir su densidad poblacional a un nivel que no sea de importancia econémica para el
cultivo principal. Experimentos que han durado mas de 100 afios en la Estacion
Experimental Agricola lllinois (Estados Unidos) y Rotterdam (Inglaterra), han
proporcionado importante informacion acerca de los efectos de la rotacion de cultivos
(Brock, 1997). Las rotaciones son el medio primario para mantener la fertilidad del suelo y
lograr el control de malezas, plagas y enfermedades en los sistemas agricolas organicos
(Jhonson et al., 2015).

La rotacion puede ser mas efectiva si se incluyen cultivos no hospederos que estimulen la
eclosion de los huevos de neméatodos, o que aun cuando permitan la invasion a sus
raices, el ciclo de vida del fitoneméatodo sea interrumpido, impidiendo su multiplicacién, es
decir que posean el efecto de cultivo trampa (Franco et al., 1998). De acuerdo a Bridge
(1990), la rotacion de cultivos puede ser uno de los medios mas efectivos para el control
de nematodos en sistemas agricolas de bajos insumos. Asi mismo, menciona que el
principio basico de la rotacién de cultivos para el manejo de nematodos, es la reduccion
inicial de las poblaciones de especies dafinas a niveles que permitan que el siguiente
cultivo se pueda establecer y completar su ciclo antes de que ocurra una reinfestacion
econémicamente importante.

El comportamiento exitoso de los sistemas organicos de produccion depende del disefio
de rotaciones de cultivos viables, definidos como aquellos que mantienen la fertilidad y
contribuyen al control de malezas, plagas y enfermedades (Gonzalez, 1985). Una rotacion
debe equilibrar en el tiempo la acumulacion de fertilidad, con la extraccion que hacen los
cultivos; incorporar cultivos de leguminosas, incluir cultivos con diferentes sistemas
radiculares, separar en el espacio y/o tiempo los cultivos que presentan susceptibilidades
similares a plagas y enfermedades, alternar malezas susceptibles con cultivos supresores
de malezas, emplear cultivos para abono verde y de cobertura que permitan minimizar la

8



exposicion del suelo al invierno y mantener o incrementar los niveles de materia organica
del suelo (Doran et al., 2002).

Investigadores como Khan (1970) y McGill et al. (1986) indican que durante la rotacion de
cultivos se producen en el suelo modificaciones microbiolégicas y bioquimicas, que
producen y mantienen mayores niveles de biomasa microbial y actividad enzimatica, en
relacion a suelos manejados con rotaciones culturales limitadas o con monocultivos. Se
han comparado sistemas de rotacion con otros sistemas que recibian estiércol o
fertilizacion convencional, encontrandose en los sistemas de rotacion mayores niveles de
poblaciones de bacterias (Martinuk y Wagener, 2005).

Dentro de las especies vegetales que se desarrollan en un agroecosistema dado, se
requiere una rotacion adecuada durante las diferentes épocas del afio de acuerdo a su
ciclo vegetativo. Una especie vegetal proporciona el aumento de enemigos naturales de
los patogenos. Una buena rotacion evita las reinfestaciones de una misma especie de
plagas y ayuda a disminuirla al no encontrar el hospedero idoneo que se encuentra en el
suelo. Esta practica es muy efectiva cuando se rotan especies susceptibles con no
susceptibles pertenecientes a familias ampliamente separadas taxonémicamente (Bello et
al., 1999).

En la rotacion de cultivos las plantas susceptibles se alternan con las inmunes o altamente
resistentes, la poblacion de nematodos disminuye porque la reproducciéon de estos es
menos que la mortalidad natural debida a la carencia de alimento y a la actividad de los
depredadores, hongos y a las enfermedades. Al final de una o mas épocas de cultivo,
dependiendo de la especie de nematodos presentes, la poblacion del suelo habra
disminuido hasta un punto en el que el cultivo susceptible puede ser sembrado de nuevo
con ningun o poco dafio (Suarez y Rosales, 2018).

En cualquier método de rotacién, el tiempo entre la siembra de los cultivos susceptibles
varia con la clase de nematodo involucrado y con el clima (Casassa et al., 1997).

La posibilidad del uso de plantas trampas en la lucha contra los nematodos parasitos de

estas fue planteada por (Cordero y Acevedo, 2019).



2.3.2 Barbecho

Segun Tacconi et al. (1995), el mejor método es un embarbechado total no permitiendo
que crezca nada ni aun las malezas o hierbas. Esto asegura que los neméatodos no
tendran plantas hospederas y no habra reproduccion.

Hay que tener en cuenta que el suelo es un recurso natural agotable, renovable y
manteniéndolo expuesto a las altas temperaturas, el viento, la lluvia, se afecta la microflora

bacteriana del suelo y las propiedades fisicas y quimicas de éste.

2.3.3 Labranza en la estacién seca

Se puede obtener un buen control mediante una simple labranza del terreno durante la
estacion de la seca. Esta expone a muchos nematodos a la desecacion y a la muerte.

La preparacion de los suelos mediante pase de arado y grada influye en la poblacion de
nematodos fitopatdgenos del suelo, pues disminuye la humedad del suelo y los expone a
las condiciones adversas al medio; lo que se refleja en la disminucion del dafio de las
plantas. Petit y Crozzoli (2005) lograron una reduccion del 87% de la poblacion mediante

labores de aradura a 20 cm de profundidad.

2.3.4 Uso de variedades resistentes y tolerantes

Uno de los mejores métodos de control de nematodos es el empleo de variedades
resistentes de plantas de cultivo. Frecuentemente éste es el Unico método econémico y
practico en paises subdesarrollados (Suarez et al., 2018).

El uso de variedades resistentes dentro de un sistema de rotacion con variedades
altamente susceptibles, en periodos de tres a cinco meses, es efectivo y capaz de reducir
las poblaciones de fitonematodos entre uno y dos grados. Cuadra et al. (2000), concluyen
que la aplicacion de los cultivos de ciclo corto para el control de nematodos no implica
cambios en el proceso de produccion, no contamina el medio ambiente ni produce gastos
adicionales al productor, ademas este método es compatible con la de los medios
biologicos, ya que no se contraponen y por el contrario su combinacion ellos aumenta la

efectividad del control.
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2.3.5 Solarizacion

La solarizacion fue desarrollada en Israel en la década de los setentas, ensayado y
propuesto por primera vez en 1981 (Katan et al., 2016). Es un método de control fisico ya
que los patégenos son afectados por altas temperaturas que se crean por el efecto
invernadero del polietileno colocado sobre el suelo. Es una técnica empleada para el
control de muchos patdgenos y plagas del suelo que captura la energia solar de tal modo
gue provoca cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el suelo.

Para ello se coloca una cubierta de polietileno transparente sobre el suelo humedo
durante los meses mas calurosos del verano con el fin de aumentar la temperatura del
suelo a niveles letales para muchos fitopatégenos, semillas y plantulas de malezas. Al ser
la lamina de polietileno de baja permeabilidad a muchos gases, el CO2 se acumula bajo la
cubierta de plastico hasta alcanzar concentraciones 35 veces mayores a las
observaciones en un suelo no cubierto (Rubin y Benjamin, 1984).

Porter y Merriman (2003) indican que las cubiertas de polietieno empleadas en la
solarizacion evitan la pérdida de calor del suelo causada por evaporacién y conveccion, y
también atrapan radiacion de onda larga creando el efecto invernadero antes mencionado.
La solarizacion del suelo también mejora la nutricion de las plantas al incrementar la
disponibilidad de nitrégeno y otros nutrientes esenciales (Pullman et. al., 2014). Por otro
lado, Bridge (1990) considera que la solarizacién es un método muy efectivo para el
control de neméatodos en el suelo, y que si se usa en areas pequefias como viveros, es
econdémicamente accesible.

Otro factor de importante para tener éxito con la aplicacién de esta técnica es el contenido
de humedad del suelo al momento de cubrir el plastico el terreno. Al respecto Katan et al.
(2016), indican que el suelo debe conservarse humedo para incrementar la sensibilidad
térmica de los fitopatdgenos y facilitar la conduccién del calor a través de los poros del
suelo. Estudios realizados en Estados Unidos por Overman y Jones (1988), Heald y
Robinson (1997), Mc Sorley y Parrado (2002) indican que las poblaciones de R.
reniformis, M. incognita fueron reducidas a un 90% utilizando la técnica de solarizacion de
cuatro a nueve semanas. En lItalia Cartia et al. (2000), las poblaciones de M. incognita

fueron reducidas a un 50% luego de cuatro semanas de utilizar esta técnica.
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Obviamente esta tecnologia resulta méas efectiva en aquellos lugares con clima célido
durante periodos continuos de por lo menos cuatro a seis semanas, que en zonas
templadas (Katan, 1992b). La profundidad del suelo hasta donde se puede tener control
satisfactorio, depende fundamentalmente de la duracién del tratamiento, de la intensidad
de la radiacion solar y de la conductividad térmica del suelo.

En comparacion a otros métodos de desinfeccion del suelo, la solarizacion tiene la ventaja
de no mostrar efectos colaterales de fitotoxicidad por liberacion de manganeso y otras
substancias toxicas, asi como tampoco permite la rapida reinfestacién del suelo debido a
la creacion del vacio bioldgico que ocurre cuando el suelo es esterilizado por el efecto de

fumigantes o del calor generado por vapor de agua.

2.3.6 Métodos biolégicos

La lucha bioldgica consiste en la introduccion artificial del microorganismo antagonista en
el patosistema, para controlar el patdogeno y favorecer a la planta reduciendo el inéculo del
patégeno o la intensidad de los sintomas posteriores para controlarlo y favorecer a la
planta reduciendo el indculo del patégeno a la intensidad de los sintomas posteriores a la
infeccion (Varaschin, 2019).

El control biologico tiene dentro de sus objetivos particulares:

1. Reducir el inéculo del patégeno a través de medidas que impliqguen una
supervivencia del mismo mas restringida entre las cosechas, una menor
produccion o liberacion de propagulos viables y una menor difusion de los mismos.

2. Reducir la infeccion del hospedero por el patégeno.

El control biolégico es la piedra angular de los sistemas de MIP establecidos en Cuba
(Pérez y Vazquez, 2001). El desarrollo alcanzado en la cria y liberacion de entoméfagos
asi como la produccién masiva de entomopatégenos ha permitido disponer de cantidades
apreciables de controles bioldgicos en las localidades agricolas pues los Centros de
Reproduccion de Entomoéfagos y Entomopatdégenos (CREE) que se encuentran
distribuidos por todo el pais en diferentes regiones, poseen una capacidad de produccion
qgue pueden garantizar cada afio las aplicaciones de medios bioldgicos en mas del 60%
de la superficie cultivada (Pérez y Vazquez, 2001).
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Las investigaciones sobre el control biol6gico de plagas se han estado realizando desde la
década de 1960. El conocimiento generado hizo posible el cambio a una estrategia de
control biologico de plagas a escala nacional como respuesta a la crisis agricola de la
década de 1990. Mas de 270 CREE, fueron establecidos en todo el pais. La produccion
de agentes de biocontrol (hongos, bacterias, nematodos e insectos benéficos) es a
pequefa escala y descentralizada (Funes, 2018).

Trichoderma spp. es un hongo que habita fundamentalmente en el suelo y puede actuar
sobre diversos hongos fitopatdgenos que causan graves enfermedades en los cultivos,
principalmente en los semilleros. Las especies del género Trichoderma spp. se utilizan
como agentes de control biolégico porque son faciles de aislar y cultivar, crecen
rapidamente en muchos sustratos y afectan raramente a plantas superiores, producen
antibidticos y tienen una amplia gama de patégenos, ademas de mostrar una alta
efectividad antagonica e hiperparasita por o que son capaces de destruir las paredes
celulares e interior de las células del hongo fitopatégeno debido a su actividad enzimética
lo cual reduce su desarrollo y provoca su destruccion (Menge, 2003).

Después del triunfo de la Revolucion, el desarrollo de la Proteccion de Plantas en Cuba ha
transitado por cuatro etapas o fases decisivas, con una tendencia agroecoldgica (Vazquez
y Almaguer, 1997).

Con el Manejo Integrado de Plagas (MIP) como politica del Estado en 1982 y el
establecimiento en 1988 del Programa Nacional de Produccién de Medios Biolégicos
(Pérez et al., 1995), se garantiza el uso de los bioplaguicidas dentro de la estrategia
concebida por la produccion agropecuaria cubana.

En el establecimiento del nuevo modelo agricola en Cuba, una de las tareas mas urgentes
es encontrar las vias para continuar reduciendo el uso de plaguicidas sintéticos en el
manejo de plagas en general. El control biolégico es una de estas vias y de hecho,
constituye actualmente la alternativa principal (Rosset y Benjamin, 1994; Pérez, et. al.,
1995).

En el campo de los nematodos fitoparasitos, la lucha biolégica surge como una alternativa

a la quimica, pues los productos quimicos utilizados para reducir las poblaciones de
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fitonematodos del suelo se precisan en mas cantidad y suelen ser mas caros y toxicos
(Mora, 2014).

En la produccion agricola, incluyendo la urbana, se utilizan productos biolégicos obtenidos
en forma artesanal y semi-industrial para el control de numerosas plagas y enfermedades
a partir de un MIP, en el cual se usan biopreparados que estén al alcance de los
productores, en dosis adecuadas (Estrada y Lopez, 2004).

Como todos los organismos, también los nematodos tienen sus enemigos naturales. Una
gran proporcion de nematodos son muertos por enemigos naturales existentes en todos
los suelos agricolas. Estos incluyen insectos, nematodos predadores y otros animales
(Aguirre, 2016).

Aparentemente, cuando las condiciones ecoldgicas del suelo son favorables al desarrollo,
los enemigos del neméatodo por lo regular existen naturalmente; si las condiciones son
desfavorables los organismos introducidos no prosperan. Bustillo et al. (2000), sugieren
que la infestacién natural es minima en la regulacién de M. incognita, pero puede

incrementarse con seleccion de cepas virulentas o alterando las enmiendas del suelo.

2.3.7 Estrategia de control biolégico con Trichoderma spp

Especial importancia debe darsele al control biologico, considerado por muchos autores
como la piedra angular del MIP y al control cultural, de forma tal que puedan aprovechar al
maximo la accién de los mecanismos naturales de regulacion de plagas (alimento,
resistencia, repelencia, atraccion, preferencia, alelopatia, barreras, etc.). En los ultimos
afios se han obtenido buenos resultados, tanto a escala de investigacién, como en la
practica, con el control etolégico, fundamentalmente con la utilizacion de las feromonas
(Murguido, 2012).

Entre las consideraciones mas importantes que se sefialan cuando se establecen las
estrategias de control biologico con Trichoderma spp. se indica que el antagonismo del
suelo frente a este hongo es el factor mas importante en la regulacion de su posible nivel
de indculo cuando se aplica en un ambiente natural (Gidekel et al., 1999).

El control biolégico con Trichoderma spp. se puede llevar a cabo segun Jensen (1992) de
la siguiente manera:
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1. Introduciendo el antagonista en el suelo: Con una base alimenticia mediante
preparaciones comerciales de conidios o en polvos, pasta o pildoras de alginato
gue contienen biomasa obtenida por fermentacion.

2. Por tratamiento de semillas: Se requiere menor cantidad de material biolégico y el
éxito dependera de:

e Aislamientos utilizados

e Tipo de enfermedad y tipo de cultivo

e Edad de los antagonistas

e Temperaturay el pH del suelo

e Tipo de suelo y los microorganismos que existan en él
e Estado nutricional del antagonista

e Densidad del inoculo en la semilla

e Potencial de indculo del antagonista en el suelo

e Momento de la siembra

3. Por aplicacion a partes aéreas de la planta (en hojas, en heridas de arboles o en el
momento de la poda). Estas formulaciones suelen ser liquidas (Chaet, 1994).

Una respuesta positiva y concreta a la campafia mundial de limpieza del planeta es la
utilizacién de microorganismos antagonicos competitivos para la proteccion de los cultivos
de los patdgenos fungicos del suelo, en particular especies del género Trichoderma spp.
han merecido la atencién méxima como agente biocontrol (Edwards, 2017).

Para el caso del manejo de infestaciones de neméatodos en los canteros de los
organoponicos o huertos se puede utilizar también a T. harzianum incorporandolo a toda
la masa del sustrato como minimo tres veces y después mantener el uso de este hongo
como esta establecido en las semillas, posturas y plantas en desarrollo para mantener
colonizado al hongo (Edwards, 2017).

Este hongo hiperparésito actia por medio de una combinacion de competencia por
nutrientes, produccion de metabolitos antifungicos y enzimas hidroliticas, vy
micoparasitismo, ademas produce sustancias promotoras de crecimiento de las plantas. El

mismo coloniza las semillas y protege las plantulas en la fase post-emergente de
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patégenos fungicos, la aplicacion directa al suelo ofrece incluso una proteccion mayor a
los cultivos (Esser, 1993).

Algunos hongos han sido reconocidos, como Trichoderma spp., tiene singular importancia,
como antagonico de patégenos del suelo, por su elevado grado de adaptabilidad
ecoldgica que lo hace comun en suelos de todo el mundo (Edwards, 2017).

Por ello, este hongo ha sido un atractivo candidato para una variedad de aplicaciones y
eventualmente puede reducir el uso, o reemplazar a muchos pesticidas toxicos (Edwards,
2004).

2.3.8 Métodos quimicos
A partir de la Segunda Guerra Mundial, hubo un crecimiento vertiginoso de la industria de
los agroquimicos, en que los plaguicidas y su tecnologia de utilizacion se desarrollaron al
extremo de que han contribuido al surgimiento de problemas medioambientales, sociales y
economicos de diversas indoles, clasificAandose este periodo tecnologico como
“Revolucion Verde”, por que el propésito fundamental ha sido obtener incrementos
productivos, independientemente de las consecuencias colaterales (Vazquez, 2005).
Una preocupacion particular en cuanto a la interpretacion del término agroquimicos es la
redefinicion que las compafias hacen del mismo, utilizandolo para impulsar la venta de
sus plaguicidas (Waibel et al, 1999). La apropiacion del MIP le permite a las
corporaciones transnacionales de agrotéxicos enarbolar su filosofia del uso “seguro” y
“eficaz” de productos fitosanitarios, en la que el control quimico es la principal herramienta
para la solucion del problema de las plagas, tal y como se puede ver en uno de sus
manuales: “es importante aclarar que en los programas de MIP el control quimico no es el
ultimo recurso como a veces se afirma” (Rivera et al., 2002).
Como todo el sector agricola conoce, el desinfectante de suelos Bromuro de Metilo
quedara prohibido en Europa, a excepcion de lo que se pueda conceder como usos
criticos en algunos cultivos. Agrocelhone es el sustituto que permite controlar hongos,
nematodos, bacterias e insectos y tiene una pequefia accion herbicida sélo sobre malas
hierbas en germinacion. Asi mismo, esta dentro de las principales normas europeas de
calidad, como son AENOR y EUREPGAP, produccién integrada lo que permite exportar la
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produccion a toda Europa. Agrocelhone ha sido utilizado por las empresas y cooperativas
mas representativas de Espafia en el mismo terreno durante varias campafas
consecutivas, controlando la produccion y calidad de las cosechas (Magunacelaya, 2016).
Con esta desinfeccion se ha permitido desarrollar un cultivo libre de agentes patégenos, y
todo ello con unos costos mas econdémicos que con las mezclas de los productos
tradicionalmente utilizados. Este producto estad ya registrado para los cultivos intensivos
mas significativos (fresén, tomate, pimiento...). Su aplicacion se puede hacer tanto en
inyeccion mecanizada, como a través del riego por goteo, con el nuevo y revolucionario
formulado: AGROCELHONE NE (concentrado emulsionable), siendo aun pionero en el
mundo en este apartado (Magunacelaya, 2016).

Es un producto fruto de una investigacion desarrollada por Agroguimicos de Levante S.A.
iniciada en el afio 1996 por la prohibicion del Bromuro de Metilo en el Protocolo de
Montreal en el afio 1992 y desarrollando una alternativa técnica y econémicamente viable
compuesta de una mezcla de Cloropicrina + 1,3 Dicloropropeno para la fumigacion de
suelos como alternativa al Bromuro de Metilo (Magunacelaya, 2016).

El suelo estar& limpio del cultivo anterior, bien mullido y libre de terrones. Para ello se le
dara pases de medios topos, gradas o cultivador, a una profundidad de 35-40 cm para
aumentar la penetracion del producto, y pases de rotovator con el objetivo de allanar el
terreno y facilitar su distribucion. En suelos arenosos el suelo estara limpio del cultivo
anterior y se recomienda dar pases de cuchillas con la finalidad de abrir el suelo sin perder
el enarenado y favorecer la penetracion del producto. La incorporaciéon de materia
organica, debera hacerse antes del tratamiento, ya que después, el suelo tratado no se
movera para nada (Martinez et al., 2005).

Las lineas de riego se extenderan en la linea de plantacion e inmediatamente después el
suelo debe ser regado para chequear que los goteros funcionan perfectamente. En el
caso de que la linea de plantacién sea una cama, esta debe ser hecha después de las
labores de suelo y antes de colocar las lineas de riego. Después, el suelo debe ser
cubierto con una lamina de plastico de polietileno preferiblemente transparente (25-35

micras de grosor), el suelo a desinfectar debe estar cubierto por completo. Los cultivos

17


http://www.agroquimicosdelevante.es/

que practiquen el acolchado del suelo, podran utilizar el mismo plastico del suelo para el
tratamiento (Martinez et al., 2005).

Después se daran riegos durante cuatro y cinco dias (segun tipo de suelo), hasta alcanzar
el 60% de humedad de su capacidad de campo. El dia anterior a la aplicacion del
producto no se regara. La humedad y temperatura aumentaran la actividad de los
patégenos del suelo. Se aplicaran sobre el suelo desnudo en presiembra o preplantacion
del cultivo a través del riego por goteo (Nicholls, 2012).

La incorporacién del producto a la red de riego se realiza con un sistema de bomba
inyectora, que permite la correcta dosificacion del producto teniendo en cuenta la
concentracion del mismo en el agua, consiguiendo un reparto uniforme en el suelo y
proteger la instalacion de riego (Nicholls, 2012).

Si la incorporacion del producto a la red de riego se realiza desde el cabezal, se
recomienda que el punto de inyeccion esté en la salida, donde se distribuyen los sectores,
conectando directamente con el sector que vayamos a tratar, después de los filtros, etc.
Debemos conectar a pie de campo el punto de inyeccion si la parcela a tratar esta a mas
de 150 m del cabezal (Nicholls, 2012).

El método quimico ha sido utilizado desde hace mucho tiempo pero en la actualidad se
estan buscando alternativas para su empleo ya que se esta luchando por disminuir las
contaminaciones provocadas por los productos quimicos y los desbalances ecoldgicos
gue provocan ya que afectan el equilibrio natural del ecosistema agrario (Akhtar y
Mahmood, 2004).

Uno de los mayores problemas que tienen los productos quimicos es el desbalance que
ejerce sobre las diferentes especies beneficiosas, consecuentemente con esto, se pueden
presentar reinfestaciones rapidas y repentinas después de los tratamientos con productos
quimicos. Las modificaciones ambientales causadas por la aplicaciéon de pesticidas se han
reconocido como uno de los problemas principales en el control de plagas. Es suficiente y
a menudo notablemente detrimentales para la eficacia de los enemigos naturales de las
plagas (Rodriguez et al., 2005).

Como se puede apreciar, todos los métodos de control tienen sus limitantes y muchas

veces los resultados obtenidos no se pueden generalizar. Para una lucha eficaz es
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necesaria la conjugacion oportuna de todas las medidas que se conocen actualmente,
basados en las particularidades locales. Bernal et al. (2001), han sefialado que el MIP en
los invernaderos y en las casas de cultivos protegidos es una via de control muy efectiva
para asegurar los rendimientos, por tener en cuenta todas las interacciones posibles, en

esos sistemas de produccion.

2.3.9 Fertilizaciéon orgénica

Debido al alto costo de los fertilizantes nitrogenados y el retiro de muchos nematicidas
efectivos, actualmente existe la necesidad de analizar la resistencia de las leguminosas
para el desarrollo de los neméatodos (Matheus et al., 1997).

La adicion de materia organica al suelo para mejorar la fertilidad y controlar las plagas y
enfermedades es una practica tan antigua como la agricultura (Martin y Gershuny, 1992).
A finales del siglo IX, Justus von Liebig y colaboradores propusieron que las sales
minerales reemplazaran las enmiendas organicas como fuente de nutrientes esenciales
en la produccion de cultivos agricolas (Brock, 1997). Este nuevo énfasis en la quimica, y la
industrializacion de la agricultura en América y Europa durante la primera mitad del siglo
XX, provoco una reduccion en el uso de materia organica como la principal fuente de
fertilidad al suelo (Howard, 2012).

Bridge (1990), encontr6 que un alto contenido de materia organica en el suelo estimula la
actividad microbiana e incrementa la presencia de microorganismos benéficos
antagoénicos a los nematodos. Por otro lado la descomposicion de residuos organicos en
el suelo favorece la acumulacién de compuestos quimicos especificos que con frecuencia
muestran actividad nematicida. Utilizar fuentes de materia organica en el control de
fitopatdogenos, es parte integral en la produccion de cultivos horticolas en los tropicos
(Valenzuela, 2004), y el uso de las mismas, provee la oportunidad de reciclar materiales
gue de otra manera aumentarian la cantidad de desechos agricolas.

Normalmente la incorporacion de enmiendas organicas al suelo y la descomposicion de
sus componentes contribuyen al buen desarrollo de la planta y en consecuencia a tolerar

el ataque de nematodos. Asi mismo, las enmiendas organicas contribuyen a la produccion
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de compuestos toxicos y proporciona las condiciones adecuadas para el desarrollo de
nematodos predadores y microorganismos biocontroladores (Franco y Matos, 1993).

La aplicacion de materia organica al suelo promueve el aumento de poblaciones de
microorganismos que intervienen en la descomposicion de materia organica y en el
reciclaje de nutrientes. Un sin nimero de enmiendas organicas han sido utilizadas en el
manejo de nematodos. En diferentes experimentos, las poblaciones de nematodos han
sido positiva 0 negativamente correlacionadas con el contenido de materia organica
(Mannion et al., 2004).

2.3.10 Efectos sobre el medio ambiente

Se estima que en los paises en desarrollo 10 000 personas mueren cada afo intoxicadas
por plaguicidas y unas 400 000 padecen gravemente sus efectos. Los residuos liberados
por los plaguicidas recorren largas distancias y se introducen en la cadena alimentaria,
afectando de ese modo a las personas y otros organismos lejos del sitio donde han sido
aplicados (Rivera et al., 2002).

En las décadas de 1970 y 1980, los cientificos empezaron a descubrir que la actividad
humana estaba teniendo un impacto negativo sobre la capa de ozono. El adelgazamiento
de la capa de ozono expone a la vida terrestre a un exceso de radiacion ultravioleta, que
puede producir cancer de piel y cataratas, reducir la respuesta del sistema inmunitario,
interferir en el proceso de fotosintesis de las plantas y afectar al crecimiento del
fitoplancton oceanico (De vito et al., 2008).

Debido a la creciente amenaza que representan estos peligrosos efectos sobre el medio
ambiente, muchos paises intentan aunar esfuerzos para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. No obstante, los CFC pueden permanecer en la atmdsfera durante
mas de 100 afios, por lo que la destruccion del ozono continuara durante décadas (De vito
et al., 2008).

El uso extensivo de pesticidas sintéticos derivados de los hidrocarburos clorados en el
control de plagas ha tenido efectos colaterales desastrosos para el medio ambiente. Estos
pesticidas érgano clorados son muy persistentes y resistentes a la degradacion biolégica.

Muy poco solubles en agua, se adhieren a los tejidos de las plantas y se acumulan en los
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suelos, el sustrato del fondo de las corrientes de agua y los estanques, y la atmésfera.
Una vez volatilizados, los pesticidas se distribuyen por todo el mundo, contaminando
areas silvestres a gran distancia de las regiones agricolas, e incluso en las zonas artica y
antartica (Ortiz, 2001).

Debido al peligro que los pesticidas representan para la fauna silvestre y para los seres
humanos, y debido también a que los insectos han desarrollado resistencia a ellos, el uso
de hidrocarburos halogenados como el Dicloro-difenil-tricloro-etano (DDT) esta

disminuyendo con rapidez en todo el mundo occidental (Windham et al., 1993).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la experiencia

La investigacion se realiz0 en la UEB de Cultivos Protegidos de la Empresa
Agroindustrial "Victoria de Giron”, en el Modulo de Jaguey Grande, en la casa 108 tipo
MSC Espafiola, con un area de 0,12 ha divididas en 13 canteros, sembradas a una sola
hilera y con una distancia de 40 x 20 cm, que presentaban un grado medio de

infestacion de nematodos parésitos.

3.2 Material vegetal y manejo del cultivo

Se utiliz6 la variedad de pimiento Gandal, la que fue plantada el 9 de diciembre de 2019
y concluyo su ciclo vegetativo el 30 de junio de 2020.

La preparacién de suelo se realizd de forma mecanizada y el sistema de riego es
localizado, el experimento fue atendido por el operario agropecuario especializado que

trabaja en la casa asesorada por el técnico que atiende el médulo.

3.3 Tratamientos estudiados.

A: Testigo sin tratar

B: Agrocelhone-NE, se realizé una aplicacion de 300 L.ha?l con el suelo mullido y
hamedo, se coloc6 una lamina de polietileno sobre los canteros, se efectudé un riego dos
o tres veces y no se reg6 el dia antes de la aplicacion y se realizé la siembra a los 16
dias posteriores.

C: Trichoderma harzianum cepa C-34, se aplico 8 Kg.ha' con una concentracion de
esporas 1,8 X 10° tres dias antes de la siembra y otro tratamiento a los seis dias
después de emerger, esta aplicacion se realizo de forma liquida a razon de 40 L.ha,
con una solucidn final de 400 L.ha! y una concentracién de 2 x 108,

D: Materia organica + Trichoderma harzianum cepa C-34, se incorpord 500 Kg.ha de

materia organica al suelo y las mismas dosis de T. harzianum del experimento anterior.
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3.4 Disefio experimental

Previamente a la realizacion de este experimento se hizo un muestreo de suelo para
determinar el porcentaje de infestacion y las especies de nematodos presentes en el
area. También se determinaron los valores de pH en cada parcela para determinar si el
suelo se encontraba en los rangos de acidez previstos para la aplicacién del
experimento.

Los tratamientos se realizaron bajo un disefio de bloque al azar con cuatro réplicas por
cada variante, distancias de un metro entre cada tratamiento para evitar casos de

interaccién (Figura 1).
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Figura 1. Disefio de bloque al azar

3.5 Evaluacion de la propagacién de Meloidogyne spp.

Para la evaluacion de la propagacion de este nematodo en el suelo, se tomaron
muestras en los canteros a una profundidad entre 15 y 25 cm y sub muestras en
diferentes puntos de la diagonal cruzada, para conformar una muestra de 1 kg de suelo
y raices por variantes.

El diagnoéstico se realizO por medio de plantas indicadoras calabaza (Cucurbita
moschata L.), sembrando cinco plantas por bolsas de polietileno con un tiempo de

permanencia de 45 dias. Pasado este tiempo las plantas se evaluaron, utilizando la
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escala de dafios (Zeck, 1971) y se determiné la propagacién con la valoracion del

indice de agallas en las raices (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama del indice de infestacidn por agallas de nematodos.

La tabla 1 muestra para cada grado las caracteristicas que indican su distribucién de

plantas afectadas.

Tabla 1. Caracteristicas de plantas afectadas por grado.

Grado

Observacion

Raices sin nédulos

Desde pequefios nodulos, dificiles de descubrir hasta pequefios nddulos en
cantidades numerosas distribuidos en todas las raicillas.

Desde gran numero de pequefios nédulos radicales (algunos de ellos pueden
estar ya encadenados entre si) caracteriza el aspecto de la raigambre, sin
inhibir seriamente sus funciones y pueden presentarse adicionalmente algunos
nodulos grandes, pero la mayor parte de la raigambre continla funcionando
normalmente.

Desde un 25% de raigambre esté altamente contaminada e incapacitada hasta
un 50% de la raigambre incapacitada para funcionar.

Desde un 75% de la raigambre incapacitada para funcionar hasta la totalidad de
la raigambre contaminada de noédulo quedando interrumpida la alimentacion de
la planta, no obstante la planta conserva aun su aspecto verde.

Desde la raigambre esta completamente contaminada, quedando putrefacta
una parte de ella, la planta muestra sintomas externos del dafio y raigambres
estan muertas.
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La propagacion de la Meloidogynosis en % se calculo segun la ecuacion:

D =(N-n) x100
N

Donde D = propagacion de la Meloidogynosis en %

N = Total de plantas observadas

n = Total de plantas sanas

La intensidad de la afectacion por Meloidogyne spp. o grado medio de infestacion se
determina segun la formula.
la=2 (axb
N-n
Donde a = grado de infestacion radicular segun escala de 5 grados.
b = Numero de plantas observadas por cada grado de Infestacion.
N = Total de plantas observadas.

n = Total de plantas sanas.

El indice de infestacion al cultivo por Meloidogyne spp. (li) se determina segun la
férmula Towsend.
li =2 (axb) x100
NXK
Donde a, b y N son los mismos elementos sefialados para la férmula anterior.

K = grado superior de la escala utilizada.

3.6 Identificacion de la especie de Meloidogyne spp. presente en el suelo

Para la identificacién de la especie de nematodo presente se tomaron muestras de
suelo y raices en un m? en cada tratamiento, las cuales fueron colocadas en bolsas de
nylon bien identificada sobre una superficie separada del suelo para evitar la
contaminacion. Estas muestras fueron enviadas al laboratorio provincial de Sanidad
Vegetal (LAPROSAYV), para su identificacion.
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3.7 Determinacién del rendimiento del cultivo pimiento
Al concluir el ciclo se evalué en cada parcela el rendimiento de un m?, mediante el
pesaje en una balanza comercial de los frutos de todas las plantas comprendidas en la
superficie experimental de cada parcela y el sistema radical de 10 plantas al azar,
evaluandose el indice de infestacion en las raices segun los criterios de (Taylor y
Sasser, 1978); (Garcia y Fernandez, 1983) y (Garcia et al., 1984) y la evaluacion de las
calidades segun (Casanova et al., 2013).
La eficacia se calculo utilizando la férmula de Henderson-Tilton:
% eficacia = (1- Td/Cd x Ca/Ta) x 100.
Donde:

e Ta = Infestacion en parcela tratada antes del tratamiento.

e Td = Infestacion en parcela tratada después del tratamiento.

e Ca = Infestacion en parcela testigo antes del tratamiento.

e Cd = Infestacion en parcela testigo después del tratamiento.
El procesamiento estadistico de los resultados obtenidos en el experimento fue
realizado mediante analisis de varianza de clasificacion simple y se establecieron las
diferencias entre los tratamientos mediante la prueba de rangos mdultiples de Duncan
para un nivel de significacién del 5%.
Para la evaluacion de la calidad (Tabla 2) se tuvo en cuenta entre otras caracteristicas
gue los pimientos deben estar enteros, sanos (se excluyen los frutos afectados por
podredumbre o por alteraciones que los hagan no aptos para el consumo), limpios, que
el peddnculo tuviera una longitud méxima de 1 cm y ser cosechados a partir de su

madurez técnica, desde verde hecho hasta maduro consistente (Casanova et al., 2013).
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Tabla 2. Caracteristicas de los frutos por categoria.

Categoria

Caracteristicas

Selecta o Extra

Los pimientos de esta categoria deben ser de calidad superior, firmes,
consistentes y presentar la forma, apariencia y desarrollo caracteristico
de la variedad y que satisfaga los requisitos minimos establecidos.

Los pimientos clasificados en esta categoria deben ser de buena
calidad, suficientemente firmes, no deben mostrar grietas sin cicatrizar,
solo podran presentar defectos leves y dafios siempre que no afecten
el aspecto general del producto. Estos defectos y dafios son:

Primera
1. Deformacién y color
2. Defecto de la epidermis
3. Dafios cicatrizados de hasta 1cm de longitud.
En esta categoria se comprenderan los pimientos que no podra
clasificar en las anteriores deberan ser firmes y no presentar grietas sin
cicatrizar, podran presentar defectos leves y dafios siempre que no
Tercera afecten el aspecto general del producto. Estos defectos y dafios son:

1. Deformacién y color
2. Defecto de la epidermis
3. Dafios cicatrizados de hasta 3cm de longitud.

3.8 Valoracion econdmica

Para realizar la valoracién econdmica del experimento en éareas de produccion se

utilizaron los siguientes indicadores:

e Costo de produccion.

e Costo unitario de la produccién

e Valor de la produccion

e Costo por peso de produccién

e Ganancia

e Rentabilidad.

Para la determinacion del costo de produccion en cada uno de los tratamientos, se

tuvieron en cuenta los siguientes gastos:

e Gastos de salario basico y seguridad social.

e Gastos de producto fitosanitario aplicado.
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e Gastos de fertilizante.
e Gastos de riego
e Gastos de almaceén
Para la determinacion del valor de la produccion se tuvo en cuenta el precio con que

comercializan una tonelada de producto de este cultivo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion de los niveles de infestacion antes de realizar el experimento
Los resultados obtenidos en las muestras tomadas antes de realizar el experimento

(Tabla 3) indican que el indice de infestacion de nematodo en el suelo era medio.

Tabla 3. Resultado de las evaluaciones antes de realizados los tratamientos

Tratamientos D la li
Testigo 40 1,15 0,24
Agrocelhone 50 1,44 0,36
Trichoderma 38 1,23 0,21
Trich + M.O 40 1,43 0,27
E.S. 1,2ns 0,03ns 0,01ns
CV (%) 12,9 11,3 24,0

N=20 Testde Tukey HSD
Los datos de D se transformaron la RAIZ (1/D) y los de IA y Il a RAIZ (p+0.5)

Segun los trabajos realizados por Pérez et al. (1997), T. harzianum es efectivo contra
Meloidogyne spp. Estos autores evaluaron la accién del hongo sobre la eclosion de
huevos y sobre la poblacion del fitoneméatodo en suelo inoculado (macetas infestadas y
camaras de organoponico), encontrando que la efectividad técnica de las aplicaciones del
hongo al suelo alcanzan valores elevados cuando las poblaciones del fitonematodo no
exceden un grado promedio de 2,15. El uso de esta experiencia se ha extendido a diez
provincias, lograndose incrementos de los rendimientos de un 50% en pepino y mas de un
100% en habichuela.

De esta forma Bridge (1990) plantea, que estas aplicaciones pueden ocasionar una
reduccion de los niveles poblacionales de los nematodos, permitiendo rendimientos
economicamente aceptables, sin acudir al empleo de otras tacticas que pueden afectar los

organismos benéficos del medio ambiente. De este Ultimo aspecto podemos sacar como
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conclusién otra de las ventajas de los bioplaguicidas, y es que no alteran el entorno, como
pueden hacerlo los productos quimicos.

Se pudo observar que el pH en el area era ligeramente acido (Tabla 4), esto coincide
con lo planteado por Volcy (1990) al manifestar que el pH es uno de los factores que
regulan la distribucién, reproduccién y severidad del ataque de los nematodos, en
experimentos realizados en invernadero con pH 4,1; 4,8; 6,0 y 7,3 en tomate Roma
encontrd que el grado de infeccién fue alto a pH 6,0 y 7,3 y se tuvo la impresion de que
el nematodo es arrasador y provoca incluso (con el tiempo) la muerte de las plantas

bajo estas condiciones.

Tabla 4. Evaluaciones de pH antes de realizados los tratamientos

Parcela pH
Agrocelone 6,9
Trichoderma 6,5
Trich + M.O 6,8

Testigo 6,2

De acuerdo con Schmith (1989) la eficacia de los nematicidas generalmente estaba
influida por el pH del suelo, siendo importante, aunque probablemente de forma
indirecta para la actividad de los nematodos; generalmente a pH 6,0 se indica la mayor
relacion hospedero - parésito.

Con la dosis inferior de materia organica aplicada en nuestro experimento coincidimos con
el estudio realizado por Sainz et al. (2002) mostrando que con una aplicacion de 30 t.ha*
de materia organica aumento significativamente el pH del suelo comparado con el
tratamiento quimico y testigo ademas observaron que la aplicacion de materia organica a

suelos levemente acidos aumentaron el pH de 6,5 a 7,2.
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4.2 Evaluacion de los niveles de infestacion posterior a la realizacion del
experimento

En la tabla 5 se observa que después de realizados los tratamientos los niveles de
propagacion, grado de infestacion e indice de infestacion disminuyeron en todos los
casos con respecto al testigo sin aplicacion, existiendo diferencias significativas entre el
testigo sin tratar con respecto a los demas tratamientos B, C, y D; coincidiendo con los

resultados obtenidos por Funes (2006).

Tabla 5. Resultado de las evaluaciones después de realizados los tratamientos

Tratamientos D IA Il
Testigo 40,0 a 12a 0,2a
Agrocelhone 10,0b 0,5b 0,1b
Trichoderma 170D 0,8b 0,1b
Trich + M.O 140D 0,8Db 0,1b
E.S. 0,01** 0,04** 0,01**
CV (%) 27,8 23,7 8,1
N= 40 Test de Tukey HSD

Los datos de D se transformaron la RAIZ (1/D) y los de IA y Il a RAIZ (p+0.5)

Los mejores resultados se obtienen en el tratamiento B con la utilizacién del
Agrocelhone (Figura 3) aunque no muestran diferencias significativa con el resto de los

tratamientos lo cual coincide con lo planteado por Aballay (2008).
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Figura 3. Raices tratadas con producto quimico comparada con el testigo

Este autor refiere que Agrocelhone NE es una formula desarrollada especificamente para
su empleo en tratamientos de suelos desnudos preparados para la siembra o plantacion,
con accién contra neméatodos (Meloydogne spp., Dytylenchus spp., Heterodera spp.,
Pratylenchus penetrans, Longidorus attenautus y Meloidogne javanica, Aphelenchoides
fragarie; Xiphinema diversicaudatum) y hongos del suelo,(Fusarium spp, Phytium spp.,
Rhizoctonia spp., Verticilium dahliae y Phytophthora spp.), insectos, bacterias, malas
hierbas en germinacion, parasitos que atacan a laraiz y al cuello de las plantas.

La accioén biocida de Agrocelhone se concentra en la capa superficial del suelo (20-30 cm)
por lo que la fauna microbiana que vive en la parte inferior del suelo, pronto emerge a la
superficie regenerandolo de nuevo. Su aplicacion resulta menos peligrosa que el bromuro
de metilo, porque apenas existe contacto con el producto y su alto punto de ebulliciébn 107
°C - 112 °C lo mantienen durante toda la aplicacion en estado liquido (Aballay, 2008).

En el caso de los tratamientos con alternativas de control biologico se obtienen iguales
resultados en las variantes en estudio (T. harzianum mas materia organica y T.
harzianum) estas variantes tienen diferencias aunque no significativa con la variante B
comprobandose lo planteado por Montiel et al. (1997), quienes sefialan que T.
harzianum es efectivo contra nematodos del género Meloidogyne spp. y que la
efectividad técnica de las aplicaciones en el suelo se alcanzan cuando no existen

valores elevados de las poblaciones del parasito.
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En los tratamientos realizados con materia organica los resultados fueron menos
alentadores pero se observan diferencias con respecto al testigo sin aplicacion
coincidiendo con Edwards et al. (2004), quienes plantean que los suelos tratados con
material organico poseen un alto potencial antifitopatégeno, que permite sembrar por
algunos afios un mismo cultivo sin peligro de que disminuyan los rendimientos a
consecuencia de los fitonemétodos.

Comprobandose el resultado planteado por Bowers y Locke (2002), quienes sugieren
mezclar los productos biolégicos con materia organica para acentuar y mejorar la
efectividad de estos microorganismos en el control de neméatodos y hongos del suelo.
La importancia de la materia organica en el suelo es un hecho indiscutible que ha sido
comprobado a través de los afios por varios investigadores a nivel mundial (Roe, 1998;
Verma, 2005). En la agricultura ecoldgica, se ha comprobado que es posible obtener
rendimientos economicos adecuados y una estabilidad de produccion a través del tiempo
(Kolmans y Vazquez, 1995), contrario a lo que ocurre en la agricultura convencional en
donde por el uso excesivo de fertilizantes se observan problemas de salinidad y toxicidad
en los suelos.

La materia organica, mejora la estructura, fertilidad y productividad del suelo, a través del
efecto favorable que ejerce sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Gross, 2001). Aplicaciones de sulfato de amonio aumentaron la acidez del suelo,
mientras que las enmiendas organicas actuaron como un amortiguador en el suelo. Uno
de los efectos secundarios de esta practica es que mantiene una poblacion microbiana
mas abundante y variada que favorece el control bioldgico de fitopatégenos habitantes del
suelo (Zavaleta, 1987a). La materia organica incorporada al suelo aumenta la cantidad de
nutrientes y la capacidad de retencion de humedad; mejora el desarrollo de las plantas e
incrementa la tolerancia a neméatodos.

De acuerdo a Chavarria et al. (2002), las enmiendas organicas son efectivas en la
reduccion de poblaciones de nematodos fitoparasiticos. Ademas Stirling (2001), sefiala
que uso de materia organica ha sido efectiva en el control del nematodo nodulador

Meloidogyne spp.
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4.3 Resultado de laidentificacion de la especie de nematodo presente
Los resultados obtenidos de las muestras que fueron enviadas al laboratorio provincial
de sanidad vegetal (LAPROSAYV), para su identificacion indican que la especie presente

en el suelo era Meloidogyne incognita (Figura 4).

Figura 4. Neméatodo Meloidogyne spp. y nédulos que produce.

4.4 Resultado de los rendimientos alcanzado en el experimento
En la tabla 6 se puede observar que existe diferencias significativas entre los
tratamientos y que el rendimiento de las diferentes variantes aumenta en la medida que
la efectividad de los tratamientos es mayor es decir los mejores rendimientos se
obtienen en las parcelas menos afectadas por el ataque de nematodos esto se debe a
gue ellos causan en general retardo del crecimiento de la planta, al disminuir el nUmero
de raices activas, incapacitdndolas para una nutricién normal.
Coincidiendo con Lazarovits et al. (1997) y Hewlett y Dickson (2000) quienes plantean
que los dafios causados por hematodos fitoparasitos constituyen uno de los problemas
principales en la obtencion de productos agricolas debido a que el dafio que causan es
directamente proporcional a sus densidades de poblacién. Esta relacion ha sido
establecida para muchos nematodos en numerosos cultivos y en varios lugares su
conocimiento se utiliza para predecir dafios y determinar cuando debe aplicarse una
medida de control, jugando un papel importante en este aspecto el concepto de nivel
critico poblacional por debajo de la cual no ocurre un dafio apreciable al cultivo.
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Tabla 6. Rendimientos obtenidos en cada parcela

Parcela Rendimientos (t.ha?)
Agrocelone 70,4 a
Trichoderma 62,5b
Trich + M.O 66,7 b

Testigo 53,7¢c

ES =0,24** CVv =192

Se comprueba lo planteado por Netscher y Sikora (1990) citados por Ornat y Sorribas
(2008) que este género de nematodos llega a provocar pérdidas en vegetales del 30% en
condiciones de campo. Sefialaron ademas que Meloidogyne parasita a los vegetales en
campo abierto y en las instalaciones de produccion protegida y que la importancia
econOmica de este género depende de la frecuencia de infestacion y los niveles
poblacionales. Los dafios son grandes en los vegetales en las casas de cultivos, debido a
la susceptibilidad de las variedades empleadas, la intensidad del cultivo y los factores
ambientales (Rodriguez et al., 2005).
Los nematodos fitoparasiticos son reconocidos como un factor limitante en los sistemas
de produccion agricola. A nivel mundial, los nematodos fitoparasiticos provocan
pérdidas de aproximadamente un 12% en los rendimientos de los cultivos agricolas,
representando una pérdida de $78 billones anualmente demostrado por Johnson
(1995).
En las regiones tropicales, los cultivos de café, tabaco, platano y hortalizas, son
afectados seriamente por nematodos fitoparasiticos, especialmente los del género
Meloidogyne spp., causando pérdidas considerables en la agricultura de Puerto Rico y
de otros paises (Roman y Acosta, 1984). De acuerdo a Pinochet (1987), en Centro
América se informan pérdidas en produccion de 10% a 50% en cucurbitaceas y mas de
un 10% en hortalizas. Estas pérdidas reducen la produccion de pequefios agricultores
entre un 25% a 50% (Taylor y Sasser, 1978). En Puerto Rico, el nematodo nodulador es
la especie de mayor distribucién geogréfica, afectando la mayoria de los cultivos de
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importancia econdmica, estando de acuerdo con estos planteamientos ya que se puede
apreciar en nuestros resultados que varian los rendimientos entre un 13 y 17% cada
tratamiento con respecto al testigo.

Se refleja la veracidad de lo planteado por varios autores que en Cuba, donde los estudios
de pérdida son escasos, se sabe que Meloidogyne spp. provoco pérdidas de 19% en
pimiento (Castillo, 1988); 20% en tomate y quimbombd y 17% en berenjena (Stefanova y
Fernandez, 2015). En casos de altas poblaciones, se han informado pérdidas en pepino
relacionadas con Meloidogyne incognita (kofoid and White) Chitwood, de mas del 70%
(Gémez, 2017), de ahi la importancia de implementar medidas para el manejo de estos
nematodos en las areas de produccion de hortalizas.

Se demuestra que los trabajos desarrollados en la provincia de Matanzas por Rodriguez
et al. (1996), donde se presenta a un grupo de fitonematodos asociados a las hortalizas y
destacan que la especie de mas amplia distribucion en los organoponicos es
Rotylenchulus reniformis Lindford y Olivoira, presente en el 55% de las muestras, aunque
no asociado a dafios.

El género Meloidogyne spp. del cual la Unica especie detectada es Meloidogyne incognita
(Kofoid y White) Chitwood, es el unico fitonematodo que pudo ser asociado con dafios en
varios cultivos, entre los que se destacan como susceptibles: acelga (Beta vulgaris Lin),
ajo porro (Allium porrum, Lin), cebollino (Allium schoenoprassum, Lin), col (Brassica
oleracea, Lin., var. Capitata L), habichuela (Phaseolus vulgaris Lin), pepino (Cucumis
sativus Lin), pimiento (Capsicum frutescens L. var grossum), rabanito (Raphanus sativus,
Lin), remolacha (Beta vulgaris Lin), tomate (Lycopersicon sculentum Mill) y zanahoria
(Daucus carota sativa, D. C). Reportes similares fueron realizados en nuestro pais por
(Gandarilla y Fernandez, 1986 y 1989; Fernandez et al., 1996 y en el extranjero por
Busquets et al., 2014).

En la tabla 7 se aprecia que el mayor porciento de calidad selecta se encuentra en las
parcelas que se encontraban bajo tratamiento ya sea de forma quimica o biologica y de
forma general se obtuvo un 89% de aprovechamiento del cultivo para la venta y

exportacion en fresco.
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Tabla 7. Los porcientos de calidad en cada parcela

) Porciento de calidad
Tratamientos Total
Selecta 1ma 3ra Otras
A- Testigo - - 2 3 5
B- Agrocelhone 39 1 3 - 43
C- Trichoderma 20 1 1 - 22
D- M. organica + Trichoderma 27 1 2 - 30

Segun Casanova et al. (2003) los nematodos causan en general retardo del crecimiento
de la planta, al disminuir el namero de raices activas, incapacitandolas para una
nutriciéon normal. Estos dafios causados por nematodos fitoparasitos constituyen uno de
los problemas principales en la obtencién de productos agricolas. El alcance del dafio
en un determinado cultivo depende de la especie de la planta misma, la especie del
nematodo, el grado de ataque y otros factores. Cuando las plantaciones sufren ataque
intenso de nematodos, las inversiones en concepto de fertilizantes se pierden, pues el
sistema nutricional se encuentra severamente destruido y las pérdidas pueden ser del
40%.

Segun Aguirre (2006) los frutos del pimiento deben presentar un pericarpio grueso, de
color generalmente rojo en la maduracion, aunque algunos cultivares presentan otras
coloraciones, por lo que presentan diferentes formas y tamafo. Los de uso industrial
alcanzan una masa promedio entre 50 y 120 g, mientras que los de consumo fresco
superan los 120 g.

Debido a su alto potencial reproductivo, ciclos de vida cortos, capacidad de parasitar
unas 2 000 especies de plantas y los dafios que provoca, Meloidogyne spp., es
considerado plaga en la producciéon de alimentos, asi por ejemplo, hoy se sabe que
constituye una importante plaga en las plantaciones en campo abierto y el factor
limitante de la produccién protegida de diferentes cultivos en Cuba (Rodriguez, 1996;
Gobmez, 2017), de ahi la importancia de establecer medidas de manejo para disminuir el

impacto de estos parasitos sobre los rendimientos y calidad de las cosechas, debido a
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sus dafios directos y a su capacidad de intervenir en enfermedades de etiologia
compleja junto a hongos y bacterias.
Al concluir el experimento se pudo comprobar la efectividad de los medios biolégicos en

el control de los nematodos del género Meloidogyne.

4.5 Valoracién econdémica de los resultados

Para realizar la valoracion econdmica de los tratamientos se utilizaron indicadores
econdmicos como costo de produccién, costo unitario de la produccién, valor de la
produccion, costo por peso de produccion, ganancia y rentabilidad.

Para la determinacion del costo de produccion en cada uno de los tratamientos, se tuvo
en cuenta los gastos de salario basico, amortizacion de la construccion de la casa de
cultivo, gasto de producto aplicado, gasto de fertilizante, gastos de semillas, gastos de
seguridad social, gasto de riego, gasto de almacén; para la determinacion del valor de
la produccion se tuvo en cuenta el precio de una tonelada de cultivo.

Al analizar los resultados obtenidos para una hectarea de cada variante (Tabla 8) en
estudio, observamos que en todos los tratamientos las ganancias son superiores al
testigo sin aplicacion, demostrandose que en las areas donde existen afectaciones de
nematodos y no se realizan tratamientos para su control, disminuyen los rendimientos y

por tanto la ganancia y la rentabilidad en los mismos disminuye.
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Tabla 8: Evaluacion Econdmica del experimento

TRATAMIENTOS
INDICADORES UM Testigo | Agrocelhone | Trichoderma M._orgénica +
Trichoderma
Rendimiento t.hal 53,7 70,4 62,5 66,7
Costo de Produccion MP.ha'! | 18,7 19,4 19,8 19,9
Costo Unitario MP.t 0,35 0,28 0,32 0,30
Valor de la Produccion | MP.ha' | 56,4 73,9 65,6 70,0
Costo x Peso Pesos 0,33 0,26 0,30 0,28
Ganancia MP.ha 37,7 54,5 45,8 50,1
Rentabilidad % 202 281 231 252

Fecha Siembra: 9 -12-19 Fecha de Cosecha: 30 -06-20 Duracion del ciclo: 202 dias

Los resultados obtenidos en estos indicadores permitieron conocer gue con una
disminucion de los fungicidas quimicos, en este cultivo y al incrementarse las
aplicaciones de medios biolégicos, como una alternativa al control de enfermedades,
resultados que concuerdan con Cordero y Acevedo (2019) al expresar que se debe
trabajar para disminuir los fungicidas, producto a las exigencias internacionales en la
comercializacion de alimentos exportables con menor residuos agrogquimicos.
Reafirmando la factibilidad del uso de los medios biolégicos en control de nematodos en
las casas de cultivos protegidos del municipio de Jaguey Grande.

En el experimento se incluye un tratamiento control con Agrocelhone (Cloropicrina + 1,3
Dicloropropeno), que es un producto toxico y tenemos que valorar que el tratamiento de
una hectarea con este producto cuesta al estado $1 548.00 CUC y se le cobra a los
productores al mismo precio, pero en moneda nacional, por lo que si analizamos el
gasto que se incurre al tratar una hectarea con los tratamientos estudiados (tabla 9)
ademas que el resto de los tratamiento es solo en moneda nacional, nos damos cuenta
que para su aceptaciéon por los productores no basta solo con el impacto ecolégico
positivo de estos productos, sino que es necesario demostrar su factibilidad econémica

a traves de la ganancia y rentabilidad obtenida.

39



Tabla 9: Gasto de producto por hectéarea.

Tratamientos CuUP CcucC
B- Agrocelhone 0 1548
C- Trichoderma 137 0
D- M. organica + Trichoderma 2262 0
A- Testigo 0 0
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5. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados expuestos y discutidos en esta investigacion se arriba a

las siguientes conclusiones:

Se comprobd que cuando existen niveles de ligero a medio de afectacién por
nematodos es factible la utilizacion de medios biolégicos como una alternativa
para su control.

Trichoderma spp. constituye una nueva alternativa para el control biolégico de
nematodos del género Meloidogyne factible de aplicar ya que la produccion y
empleo del biopreparado implica un menor gasto en cuanto al empleo de
productos quimicos para su control.

Se demostrd la efectividad del biopreparado T. harzianum sobre Meloidogyne
spp. a una dosis de 8,0 Kg.ha directo al suelo con un tratamiento antes de la
siembra y otro después de emerger.

La eficacia del hongo en el suelo se incrementan a medida que se establece el
mismo.

La mezcla del biopreparado T. harzianum mas materia organica aumenta su

efectividad.
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6. RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados experimentales alcanzados y las conclusiones

obtenidas se realizan las siguientes recomendaciones:

Aplicar el Biopreparado T. harzianum cepas-34 en las casas de cultivos
protegidos siempre que las afectaciones de nematodos se encuentren en un
nivel de ligero a medio.

Continuar el estudio de las posibilidades del biopreparado T. harzianum para el
control de nematodos a diferentes cultivos asociados a las casas de produccion
de hortalizas.

Extender el empleo combinado de la materia organica con los diferentes
biopreparados en todos los modulos de la unidad de cultivos protegidos para el

control de nematodos en el suelo.
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