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RESUMEN 
 

 

Los nemátodos fitoparásitos son una de las principales plagas que afecta a los cultivos en 

Ecuador. El control químico de los nemátodos se basa en el uso de nematicidas que son 

altamente perjudiciales para animales y humanos. En este trabajo se describen los 

nematicidas que se utilizan en Ecuador, los cultivos en los que se utilizan y los nemátodos 

que controlan. El banano y las flores, particularmente la rosa, generan altos ingresos 

económicos al país por concepto de exportaciones, aproximadamente 4,4 millones de 

dólares entre ambos. Los nemátodos que afectan al banano y a la rosa son R. similis y M. 

incognita, respectivamente. Una alternativa biológica que reduce infestaciones, afecciones 

a los cultivos y ayuda a controlar R. similis y M. incognita es P. lilacinus, un hongo que tiene 

la capacidad de infectar a los huevos, afectar a los juveniles J2 y causar mal formaciones 

y alteraciones con los otros estadíos. La producción de esporas de P. lilacinus se realiza 

en fermentaciones sólidas y se puede utilizar sustratos a partir de residuos agroindustriales 

como el afrecho de arroz, una excelente opción para alcanzar altas concentraciones de 

esporas (1,79 * 1010 esporas / g de sustrato) a bajos costos.  

 

PALABRAS CLAVE: nemátodos, nematicidas, P. lilacinus, esporas 
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ABSTRACT 
 

 

Phytoparasitic nematodes are one of the main pests which affect crops in Ecuador. 

Chemical control of nematodes is based on the use of nematicides that are highly harmful 

to animals and humans. This paper describes the nematicides that are used in Ecuador, 

the crops that they are used and the nematodes that they control. Bananas and flowers, 

particularly roses, generate high economic income for the country from exports, 

approximately 4,4 million between them. The nematodes that affect bananas and roses are 

R. similis and M. incognita, respectively. A biological alternative that reduces infestations 

and crop damage and helps to control R. similis and M. incognita is P. lilacinus, a fungus 

that has the ability to infect eggs, affect juveniles J2 and cause malformations and 

alterations with the other stages. Solid fermentation is used for the production of P. lilacinus 

spores, substrates from agroindustrial wastes such as rice bran, a good alternative because 

it is an excellent option to achieve high spore concentrations (1.79 * 1010 spores / g 

substrate) at low costs.  

 

KEYWORDS : nematodes, nematicides, P. lilacinus, spores
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1   DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 
 

El sector agrícola es una de las actividades económicas más destacadas y probablemente 

una de las menos desarrolladas en el Ecuador. Actualmente, la superficie terrestre 

destinada a la agricultura cubre vastas áreas para satisfacer las necesidades alimentarias 

de los seres humanos y animales. A causa de la alta demanda de alimentos provocada por 

el constante crecimiento poblacional, se desarrollaron formas de producción agrícola a 

partir del siglo XX para aumentar la rentabilidad de los cultivos y maximizar la productividad 

de los suelos agrícolas. La tecnología avanzada que se introdujo en el sector agrícola 

suplió las necesidades alimentarias y generó altos beneficios económicos (Tiezzi, 2008). 

Desde la revolución verde se implementó el control químico, que se fundamenta en la 

utilización de plaguicidas para disminuir o eliminar plagas y enfermedades en las plantas.  

Sin embargo, las regulaciones y controles del uso de estos productos han sido deficientes 

en varios países en vías de desarrollo (Pérez, 2018). En muchos casos, la aplicación no 

se efectúa respetando las indicaciones técnicas, se convierte en un riesgo para los seres 

humanos, animales y medio ambiente. En este sentido, surge la importancia de incorporar 

nuevas alternativas de control, que conduzcan a la sustentabilidad en la agricultura para 

ofrecer productos de alta calidad sin comprometer los recursos del medio ambiente 

(Feditchkina, 2014). 

Los bioplaguicidas microbianos (hongos, bacterias) son utilizados para disminuir o eliminar 

la población de plagas, ya sea de forma temporal o permanente. Los objetivos principales 

de utilizar estas alternativas naturales que se caracterizan por ser amigables con el 

ambiente son: limitar el uso de agroquímicos, evitar pérdidas económicas causadas por el 

ataque de plagas, mitigar efectos nocivos al ambiente e integrar estrategias compatibles 

para optimizar la efectividad del manejo integrado de plagas (MIP). Por otro lado, es 

importante seleccionar al microorganismo que se utilizará y las condiciones de crecimiento, 

propagación, adaptabilidad y recuperación, para asegurar la efectividad de este tipo de 

control biológico (O’Brien, 2017). 

 

1.1 Objetivo general 
 

Evaluar alternativas biológicas para el control de los nemátodos que atacan a los cultivos 

en el Ecuador.  
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1.2 Objetivos específicos 
 

1. Identificar los nematicidas químicos que se utilizan en el Ecuador, los cultivos a los 

que se destinan y los nemátodos que controlan.  

2. Analizar alternativas biológicas para el control de los nemátodos en Ecuador. 

3. Establecer condiciones de propagación y formas de recuperación de la alternativa 

biológica.  

1.3 Alcance  
 

El presente trabajo tiene la finalidad de evaluar alternativas biológicas para el control de 

nemátodos en el Ecuador. Se llevará a cabo una revisión bibliográfica acerca de los 

nematicidas químicos que se encuentran vigentes, los cultivos en los que está permitido 

su uso y los nemátodos que controlan. De acuerdo a los datos obtenidos, se clasificarán 

los productos comerciales según su principio activo y clasificación toxicológica. 

Posteriormente, se investigará los potenciales géneros microbianos con potencial para 

controlar a los nemátodos de interés, su selección estará en función de los resultados 

satisfactorios que se hayan obtenido experimentalmente por otros autores. Finalmente, se 

identificarán las condiciones de crecimiento, propagación y formas de recuperación del 

material biológico de interés.  

1.4 Marco teórico 
 

El constante crecimiento demográfico ha sido la causa principal para la investigación de 

mejoras en la producción agrícola, con el fin de cubrir las necesidades alimentarias de los 

consumidores. En 1940 el mundo obtuvo una de las opciones más comprometedoras de la 

época, y fue denominada como revolución verde, misma que se centró en la aplicación de 

avances científicos y tecnológicos que se habían desarrollado hasta ese momento. Durante 

esta etapa el propósito era incrementar las tasas de producción agrícola, bajo una 

producción intensiva a gran escala, por medio de monocultivos agrícolas que en su 

momento fueron los cereales más consumidos (maíz y trigo) (Tiezzi, 2008). A fin de que la 

revolución verde logre su principal objetivo, se adicionaron paulatinamente 4 componentes 

claves como variedades mejoradas, fertilizantes nitrogenados (cloruro de amonio, nitrato 

de amonio, urea, entre otros), sistemas de riego y plaguicidas (Pazos et al., 2016). 

Actualmente, la agricultura ocupa un tercio de la superficie terrestre, lo que se traduce en 

15 millones de kilómetros cuadrados de cultivos agrícolas. La mayor parte son 
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monocultivos que demandan varios recursos como agua, energía y agroquímicos.  En sus 

inicios, el uso de variedades mejoradas permitió obtener altos rendimientos que sirvieron 

para suplir la demanda de los alimentos. Sin embargo, los monocultivos son vulnerables 

ante plagas y enfermedades, haciéndolos altamente dependientes de los plaguicidas. Se 

estima que, en el 2007, se utilizaron 2,3 billones de kilogramos de ingredientes activos 

pertenecientes a plaguicidas en todo el mundo. A pesar de que en muchos casos el uso de 

productos químicos no es imprescindible, se incorporan para alcanzar altos niveles de 

productividad y rentabilidad. Así mismo, para varios agricultores, el uso de plaguicidas es 

parte de medidas preventivas. Y en países donde las regulaciones de estos productos no 

son eficientes, hay un manejo incorrecto de los productos químicos por parte de los 

agricultores que comprometen su salud y el medio ambiente (Pérez, 2018). 

1.4.1 Impactos Negativos de los Plaguicidas  
 

Aproximadamente 25 millones de agricultores en todo el mundo experimentan 

envenenamientos por plaguicidas cada año. Las principales causas son la exposición a 

productos químicos durante la mezcla y aplicación en los cultivos. En Ecuador, el uso 

inadecuado de productos químicos provocó 173 casos de intoxicaciones por agroquímicos 

en el 2021 (MSP, 2021). Por otra parte, las intoxicaciones por plaguicidas también pueden 

ser provocadas por el consumo de alimentos contaminados o inhalación de estos productos 

químicos.  

A causa de la residualidad de los plaguicidas, trazas de estos productos pueden 

permanecer en alimentos, agua y aire; como consecuencia, la mayoría de las personas 

estamos expuestas a los agroquímicos, aunque no trabajemos directamente en la 

agricultura, como se indica en la Figura 1.1, una vez que se realizan fumigaciones en los 

cultivos, los agroquímicos son transportados a la atmósfera durante y después de su 

aplicación. Una parte de estos productos regresa a la tierra por precipitación y deposición 

seca, y pueden llegar a aguas subterráneas y arroyos. Las fuentes de agua generalmente 

son susceptibles a la contaminación por plaguicidas debido a la escorrentía y riego en las 

zonas agrícolas. Por lo regular, el agua es una vía a través de la cual los plaguicidas se 

difunden por el ambiente. En un estudio en el río Owena en Nigeria localizado cerca de 

una importante producción de cacao, donde se utilizan plaguicidas, se encontró una 

concentración entre 0,09 a 0,63 nmol de neonicotinoides por gramo de músculo de seis 

diferentes especies de pescado (Adegun et al., 2020). 
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Figura 1.1 El ciclo de los plaguicidas (Adegun et al., 2020) 

Por otra parte, existen diversas enfermedades que pueden relacionarse con el uso y 

exposición de los plaguicidas como cáncer, leucemia, asma, la enfermedad de Parkinson 

entre otros (González, 2019). Generalmente, los plaguicidas más peligrosos son 

producidos y distribuidos por empresas químicas de países desarrollados, donde su uso 

está prohibido. Estos productos, son destinados a países en vías de desarrollo, en los 

cuales las normas de regulación ambiental son deficientes o nulas (Pérez, 2018). En 

Ecuador, para el año 2019 las importaciones de plaguicidas representaron 268 millones de 

dólares; de los cuales el 44 % se destinó a funguicidas, 21 % insecticidas, 18% herbicidas, 

8% desinfectantes y 6 % a otros plaguicidas como los nematicidas (Segura, 2020). 

Las prácticas utilizadas desde la revolución verde provocaron el deterioro de los recursos 

naturales como los suelos agrícolas, en los cuales se estima una biodiversidad de 104 a 

109 microorganismos de diferentes especies por gramo de suelo. Por otro lado, el uso sin 

criterio técnico de los plaguicidas ha derivado en afecciones a la salud humana, deterioro 

del ambiente, disminución de depredadores naturales y polinizadores. Asimismo, ha 

propiciado el desarrollo de plagas y enfermedades más resistentes y agresivas, que 

dificulta su control y ocasiona pérdidas en los cultivos (Pazos et al., 2016). 

Ante los impactos negativos que ha causado la agricultura convencional, surge la 

necesidad del desarrollo de nuevos modelos de gestión, y que las nuevas labores agrícolas 

conduzcan a una agricultura sostenible, que aseguren una alta diversidad biológica, 

reducción o reemplazo de agroquímicos, y el uso de alternativas más limpias como las 

biológicas. Las alternativas biológicas se caracterizan por tener una excelente proyección 

a largo plazo, considerando que evita la dependencia de plaguicidas para el control de 

microrganismos e insectos que generan afecciones a los cultivos.  De esta manera, es 
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posible minimizar el daño al medio ambiente, evitar afecciones a la salud, y conseguir una 

producción de alimentos libre de residuos químicos (Feditchkina, 2014). 

1.4.2  Alternativas Biológicas 
 

En el 2015, los bioplaguicidas se aplicaron en más de 30 millones de hectáreas en el 

mundo. Se calcula que 350 especies biológicas incluidos en más de 500 productos 

comerciales se utilizan como agentes para el control biológico. El mercado del control de 

insectos benéficos es el europeo y el de productos a partir de microorganismos es el 

estadounidense (Gómez et al., 2018). Los bioplaguicidas son formulaciones producidas de 

forma natural que controlan plagas mediante mecanismos no tóxicos y de forma ecológica; 

por ello, es la forma más viable para mitigar los impactos negativos causados 

principalmente por los plaguicidas. Los bioplaguicidas pueden derivarse de animales 

(nemátodos), plantas (Chrysanthemum), microorganismos (Bacillus thurigiensis, 

Trichoderma), sus productos o subproductos (Kumar, 2012). 

A nivel mundial, los bioplaguicidas principalmente de insectos benéficos y productos 

microbianos generaron en el 2015 entre 1700 y 3000 millones de dólares. Los 

bioplaguicidas se dividen en tres categorías principales: incorporadas en plantas 

protectoras (PIPs), plaguicidas bioquímicos y microbianos. Los bioplaguicidas microbianos 

consisten en utilizar hongos y bacterias como ingredientes activos. Estos microorganismos 

benéficos previenen infecciones de las plantas causadas por el ataque de un organismo 

patógeno. Se caracterizan por tener una alta especificidad para la plaga objetivo y, por 

consiguiente, se consideran inofensivos para otras especies. Los microorganismos 

empleados deben cumplir con características particulares para garantizar su efectividad y 

estas son: crecimiento rápido, capacidad de reproducción y superveniencia, habilidad 

competitiva, distintos niveles de dormancia, capacidad de adaptarse a la planta de interés 

y versatilidad en el medio ambiente (O’Brien, 2017). 

En Ecuador, el Ministerio de Agricultura y Ganadería (MAGAP) hizo una convocatoria en 

2015 a varios agricultores del país para brindarles alternativas para eliminar o reducir el 

uso de productos químicos en el sector agrícola. Esta convocatoria se destacó por la 

presencia de entidades de la Organización de las Naciones para la alimentación y la 

Agricultura (FAO), que enfatizaron la necesidad de implementar iniciativas para mantener 

la biodiversidad y la salud. De igual forma, se recalcó la importancia del desarrollo de 

productos integrales y prácticas productivas favorables a ecosistemas y poblaciones 

(MAGAP, 2015). Por consiguiente, para el 2017 el gobierno nacional del Ecuador invirtió 

en la instalación de 13 laboratorios en todo el país, para desarrollar biocontroladores que 
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reemplacen nematicidas e insecticidas. En estos establecimientos se producen productos 

como hongos y bacterias del género Tricoderma para obtener alimentos de mejor calidad 

y sin uso de agroquímicos (MAGAP, 2017). 

El control biológico ha demostrado favorables resultados en países desarrollados y en vías 

de desarrollo. En Ecuador, los estudios y la aplicación de esta alternativa comenzaron en 

1936 pero no existen informes al respecto. Los estudios para alternativas biológicas en 

Ecuador se desarrollan al ritmo de las investigaciones en empresas públicas y privadas. 

Uno de los proyectos más importantes fue en 2019, el cual se denominó “Biocontrol for 

sustainable Farming Systems”. En este proyecto, se generaron tecnologías de biocontrol y 

formulaciones de microorganismos para la implementación en los cultivos del país. Las 

normativas para la regulación de bioproductos se encuentran en proceso de mejoramiento 

para varios países de Latinoamérica, en Ecuador, Agrocalidad emitió la normativa para el 

registro de los bioplaguicidas y productos afines en 2019 (Pazos et al., 2016). 
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2   METODOLOGÍA 
 

2.1  Identificación de los nematicidas en el Ecuador  
 

Para la identificación de los nematicidas vigentes, cancelados, productos comerciales 

vigentes, ingredientes activos, nemátodos fitoparásitos y los cultivos en los que se 

emplean, se utilizó la base de datos de los agroquímicos reportados en la Agencia de 

Regulación y Control Fito y Zoosanitario.  

Posteriormente, se realizó una revisión bibliográfica de los principios activos vigentes y 

cancelados, referente a su uso, riesgos a animales, medio ambiente y seres humanos. 

Además, se investigó los países en los que están permitidos y en los que están restringidos, 

destino ambiental, ecotoxicidad y riesgos a la salud humana en base a la información de la 

página web de la Universidad de Hertfordshire.   

Para los cultivos en los que se emplean nematicidas en Ecuador, clasificados en 

permanentes y no permanentes, se consultó la superficie sembrada, superficie total 

perdida, y aquella perdida por plagas en el periodo 2014 al 2021, en base a los datos de la 

Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC). Por su parte, las 

exportaciones de los cultivos del 2014 al 2021 se obtuvo a partir de los datos de la página 

web del MAGAP. Además, se consultó el ciclo de vida de los nemátodos plagas y sus 

principales afecciones en las plantas infectadas. 

Para seleccionar los cultivos principales, se consideró el ingreso económico al país por las 

exportaciones.  

2.2  Selección de la alternativa biológica  
 

Tras identificar los cultivos más importantes, se realizó una revisión bibliográfica de 

artículos científicos de las alternativas biológicas existentes y probadas experimentalmente  

para el control de los nemátodos fitoparásitos que atacan a estos cultivos. Posteriormente, 

se seleccionó a la mejor alternativa biológica en función de la capacidad de controlar los 

nemátodos plaga de interés y de resultados satisfactorios en experimentaciones.  
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           2.3   Determinación de las condiciones para la producción de la                        
alternativa biológica y recuperación del material biológico 

 

Se efectuó una revisión bibliográfica de artículos científicos que reporten la producción 

experimental del agente biológico para identificar los medios de cultivo, condiciones de 

fermentación y tipos de sustrato. Para la selección del medio para la propagación del 

microorganismo se consideró la naturaleza del sustrato (residuos agroindustriales), la 

concentración de esporas y la disponibilidad de esos materiales en el Ecuador. Para la 

recuperación del material biológico se buscó en la literatura los métodos experimentales 

descritos. 
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3   RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

3.1      Nematicidas utilizados en el Ecuador 
 

De acuerdo con Agrocalidad (2022),11 productos químicos están permitidos y registrados 

hasta febrero del año 2022 para el control de nemátodos en determinados cultivos del 

Ecuador. En la Tabla 3.1, se reportan los principios activos de los nematicidas vigentes, los 

cultivos en los que se utilizan, el microorganismo que controla y su clasificación 

toxicológica.  

Tabla 3.1 Principios Activos Vigentes en el Ecuador para el control de nemátodos 
(Agrocalidad, 2022)  

Principio 
Activo 

N° de 
Productos 

Comerciales 
Cultivos Organismo Categoría 

toxicológica 

1.3 Dicloropro-
peno + 

Cloropicrina 
1 

Hypericum 
Meloidogyne 

incognita 
Ib Altamente 

Peligroso 

Rosa 
Tabaco 
Tomate 
Riñón 

Nacobbus 
aberrans 

Velo de 
novia 

Fusarium 
oxysporum* 

Cadusafos 2 

Banano Radopholus 
similis 

II Moderadamente 
Peligroso 

Etoprofos 1 

Fenamifos 1 Ia Extremadamente 
Peligroso 

Fluopiram 1 III Ligeramente 
Peligroso 

Oxamil 2 Ia Extremadamente 
Peligroso 

Terbufos 3 
Banano Radopholus 

similis Ib Altamente 
Peligroso Palma 

Africana 
Sagalassa 

valida** 
*hongo, **insecto 

Información acerca de los principios activos referente a la fecha de registro, países donde 

el uso es permitido o restringido, destino ambiental, ecotoxicidad aguda y crónica, y riesgos 

a la salud humana se presenta en el ANEXO I.  
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3.1.1  Dicloropropeno + Cloropicrina  
 
El 1.3 Dicloropropeno es un nematicida eficaz para la fumigación de suelos agrícolas antes 

de plantar nuevos cultivos. Sin embargo, es considerado desde 1999 como un posible 

carcinógeno en humanos (Hernández et al., 2020). Sus principales riesgos están asociado 

a su alta volatilidad, que facilita su movimiento, incrementa su eficacia, y puede provocar 

altas emisiones atmosféricas que ponen en riesgo a los agricultores (Baker et al., 1996). 

Actualmente, la Unión Europea (UE) autorizó excepcionalmente su uso en España, Grecia, 

Italia y Portugal, pese a su preocupación por la posible contaminación de aguas 

subterráneas con el ácido-3-cloroacrílico y otras impurezas no determinadas. Además, 

existe la posibilidad que en el futuro este plaguicida sea clasificado como sustancia 

mutagénica, y en caso de serlo podría prohibirse completamente en todos los países que 

conforman la UE (Hernández et al., 2020). En EE. UU. el estado de California ha tenido 

problemas por el esmog fotoquímico, que se forma por la reacción entre sustancias 

químicas orgánicas volátiles con los óxidos de nitrógeno de la atmósfera, siendo los 

plaguicidas los posibles precursores. En 1990, California prohibió el uso de 1,3 

dicloropropeno porque determinaron altas concentraciones de este compuesto en el aire. 

Sin embargo, en 1995 nuevamente entró en vigor por un periodo de tiempo (Baker et al., 

1996). 

Por su parte, la cloropicrina es empleada para controlar hongos, enfermedades y 

nemátodos que se transfieren desde el suelo, fue registrado por primera vez en EE. UU. 

en 1975 (USA EPA, 2008). Existen riesgos vinculados a las emisiones significativas de 

cloropicrina en el ambiente después de fumigar los cultivos, ya que este compuesto 

reactivo promueve la formación de ozono troposférico en presencia de otros compuestos 

orgánicos reactivos en la atmósfera (Carter et al.,1997). La UE permitió su uso en España, 

Portugal e Italia, a pesar de denotar a la cloropicrina como una sustancia que provoca un 

riesgo inaceptable para los agricultores, y que comprometen a los organismos acuáticos, 

aves y mamíferos. Por su parte, España autorizó el uso combinado de estos principios 

activos de manera excepcional para cultivos como pimiento, brócoli, lechuga, tomate, 

alcachofa, melón y plantas ornamentales (Hernández et al., 2020). Actualmente, California 

es el único estado de EE. UU. en el que está restringido el uso de 1,3 dicloropropeno y 

cloropicrina (DPR, 2021). En el Ecuador estos dos principios activos están en vigencia, y a 

partir del 2021 Agrocalidad dispuso su comercialización únicamente con una autorización 

emitida por un ingeniero agrónomo o agropecuario (Agrocalidad, 2021). 
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3.1.2  Cadusafos 
 

Los cadusafos son principios activos que utilizan algunos nematicidas para el control de un 

extenso espectro de nemátodos e insectos de cultivos agrícolas. La OMS ha catalogado a 

los cadusafos como sustancias con toxicidad aguda alta con un carácter moderadamente 

volátil (Bravo et al.,2013). Los cadusafos tienen la facultad de fijarse en la materia orgánica, 

biota y sedimentos. Además, estos compuestos activos poseen la capacidad de 

bioacumularse en tejidos grasos y su exposición estaría dada mediante la cadena 

alimenticia (Leyva et al., 2014). En un estudio realizado en vegetales secos en Corea, se 

detectaron residuos de cadusafos que superaban los valores permitidos, con un índice de 

peligro (IH) de 8,4 % en Doellingeria scabra (Seo et al., 2013). 

3.1.3  Etoprofos  
 

En Centroamérica, los etoprofos forman parte de los 12 plaguicidas que ocasionan el mayor 

número de intoxicaciones agudas y muertes (OPS, 2002). Los etoprofos son agroquímicos 

que se emplean para una amplia variedad de nemátodos e insectos, poseen una 

solubilidad en agua de 700 mg/L (MacBean, 2012).En un estudio realizado para conocer el 

destino de los etoprofos en el medio ambiente, se determinó que la vía principal de 

transferencia del plaguicida del suelo al agua es por escorrentía y lixiviación; en los análisis 

efectuados encontraron evidencia de efectos tóxicos en zonas donde no fueron aplicados 

los agroquímicos y afecciones a la biota terrestre y acuática de las áreas contaminadas 

(Leitão et al., 2014).  

3.1.4  Fenamifos 
 

A lo largo de los años, los fenamifos han sido ampliamente utilizados como plaguicidas 

para el control de nemátodos en los cultivos agrícolas y en los céspedes en Australia, EE. 

UU., Ecuador y otros países (Cáceres et al., 2002). Una de las principales preocupaciones 

del uso de fenamifos es su solubilidad en agua (400 mg/L) y su facultad de absorción en 

los suelos, por lo que existe el riesgo de exposición en fuentes de agua potable en capas 

freáticas poco profundas (US Environmental Protection Agency, 2016). Por otro lado, la 

entidad Fair Trade USA, que certifica y etiqueta productos que permiten la sostenibilidad 

en el sector agrícola, tiene restringido el uso de fenamifos en los cultivos (Fair Trade USA, 

2014). 

En EE. UU. desde el 2005 se restringió la aplicación de este plaguicida en suelos poco 

profundos (menor a 15,24 m) y vulnerables (arenosos y arcillosos). Costa Rica en los años 
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2007, 2008, 2014 y 2015 estableció decretos para condicionar la venta de productos 

químicos de las categorías 1A y 1B. Como resultado a partir del 2015 los productos 

químicos que contienen fenamifos no se comercializan libremente al público, solo se 

permite la venta si existe respaldo de una autorización emitida por un profesional de CIAgro 

(Rojas, 2016). En Filipinas en el año 2000, se señaló a este ingrediente activo como el 

causante de varios casos de intoxicación en los cultivos de banano (Clausing et al., 2021). 

Los fenamifos son plaguicidas producidos y exportados por Bayer y BASF, y 

posteriormente formulados y comercializados por distintas empresas. En Brasil se registran 

dos nematicidas en base a estos ingredientes activos, NEMACUR y NEMACUR EC 

(Clausing et al., 2021). En Ecuador, está permitido el uso de NEMACUR en el cultivo de 

banano (Agrocalidad, 2022).  

3.1.5  Fluopiram   
 

El fluopiram es formulado y comercializado por Bayer CropScience LP y forma parte de los 

agroquímicos de nueva generación. Este tipo de productos posee una licencia en la cual 

los compradores se comprometen a utilizar las dosis permitidas (Fernandez, 2020). 

Generalmente, el fluopiram se usa como nematicida y funguicida para el control de 

enfermedades causadas por nemátodos y hongos en el cultivo de banano. Este plaguicida 

posee alta adsorción y baja lixiviación en diferentes tipos de suelos (Zhou et al., 2021). 

3.1.6  Oxamil  
 

Este producto químico se comercializa en forma granular y líquida. Para Ecuador al igual 

que EE. UU. está únicamente permitida la forma líquida (Pohanish, 2015). Los principales 

peligros que conlleva el uso de este plaguicida son disipación en el medio ambiente por 

lixiviación, degradación biótica e influencias químicas abióticas. Además, este principio 

activo posee persistencia en los suelos durante semanas e incluso meses, en aguas 

subterráneas en condiciones anaeróbicas tiene una persistencia de 20 días y en 

condiciones aeróbicas entre 200 a 400 días, con el riesgo de filtración a aguas 

subterráneas como ha ocurrido en EE. UU. y Holanda. Por otro lado, el oxamil presenta 

una toxicidad aguda para peces, aves, insectos, lombrices de tierra entre otros (United 

States Enviromental Protection Agency, 2017). 
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3.1.7  Terbufos  
 

Este tipo de plaguicida ha sido utilizado como insecticida y nematicida en todo el mundo, 

no obstante, existen riesgos al emplear esta sustancia durante la pulverización, mezcla y 

dilución del agroquímico. Los terbufos son muy volátiles, por lo que, el riesgo de los 

agricultores a la exposición respiratoria del plaguicida es alta (Liang et al., 2017). 

Los terbufos poseen alta toxicidad y están restringidos en varios países desarrollados, 

contrariamente a los países en vías de desarrollo, en los cuales se encuentran vigentes y 

existen casos de intoxicaciones severas en humanos en zonas rurales. En un análisis que 

se realizó en el periodo de 1992 al 2016, se obtuvo que, en EE. UU., el uso de terbufos se 

redujo significativamente en el cultivo de maíz, que en su mayoría son monocultivos 

(Donley, 2019). En Ecuador, este plaguicida está vigente, pero desde el año 2021 no se 

comercializa libremente, se requiere una autorización emitida por un profesional para 

adquirirlo (Agrocalidad, 2021). 

3.2  Principios activos cancelados en el Ecuador  
 

3.2.1  Bifentrina  
 

La bifentrina es un tipo de piretroide sintético que se utiliza en la agricultura, veterinaria, e 

incluso en hogares de Australia para el control de plagas urbanas (termitas) y domésticas. 

El uso de este principio activo se debe a su foto-estabilidad mejorada, hidro-estabilidad y 

actividad insecticida. En EE. UU., se ha detectado en un 58 % de muestras, la presencia 

de bifentrina en arroyos urbanos y agrícolas e inclusive en tejidos corporales de animales 

y humanos. En un estudio se determinó que la bifentrina se encontraba por encima del 

límite de detección en un 78,2 % de los sitios de muestreo. En este sentido, el uso de este 

producto y su detección en el medio ambiente han sido factores de preocupación por su 

destino ambiental y sus efectos toxicológicos (Yang et al., 2018). 

Los piretroides provocan efectos letales a las especies acuáticas en concentraciones 

ambientalmente relevantes. En numerosos estudios han clasificado a la bifentrina como el 

principal insecticida que provoca toxicidad acuática en aguas urbanas y agrícolas. En 

mamíferos y aves la toxicidad de piretroides es baja, pero para peces es aproximadamente 

1000 veces mayor (Yang et al., 2018). 
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3.2.2  Carbofurano  
 

El carbofurano es uno de los plaguicidas que posee un amplio espectro para el control de 

insectos, nemátodos y artrópodos  (Mishra, Zhang et al, 2020). Sin embargo, es un 

plaguicida altamente tóxico que ha sido restringido a partir de 1969 en EE. UU., puesto que 

se le atribuyó ser el responsable de muertes de aves, peces y abejas (Keillor, 2008). 

Asimismo, en el 2009 EE. UU. aprobó la revocación de tolerancias de carbofurano en 

alimentos tanto nacionales como importados por presentar un riesgo inaceptable para la 

salud, especialmente la de los niños, y afecciones a la vida silvestre (Donley, 2019). La 

presencia de carbofurano continua en ríos y canales de agua, provoca daños subletales o 

crónicos a diferentes organismos acuáticos como los micro crustáceos (Melo et al., 2005). 

Por otro lado, el carbofurano tiene la facultad de interferir negativamente en propiedades 

biológicas del suelo tales como diversidad microbiana, respiración, fertilidad, capacidad de 

mineralización del nitrógeno y fosfato (Mishra et al., 2020). 

En el 2013 Ecuador estableció que los plaguicidas que contenían carbofurano al 10 %, 

habitualmente usado para el control del nemátodo barrenador (Radopholus similis) en el 

cultivo del banano, fueran cancelados por ser nocivos para la salud y el ambiente. El 

principal problema de este principio activo es su nivel toxicológico, existe riesgo de 

absorción dérmica con neurotoxicidad crónica (FAO, 2013). 

3.3  Cultivos permanentes en los que se utilizan nematicidas  
 

La agricultura permanente comprende diversos cultivos, que no tienen rotaciones 

periódicas y tras su plantación pueden permanecer en el suelo al menos cinco años. En el 

2021, los cultivos permanentes contaron con una superficie estimada de 1500 millones de 

hectáreas. El banano y la palma africana son dos cultivos permanentes muy importantes 

en Ecuador porque ocupan grandes superficies de suelo agrícola y generan ingresos 

económicos al país (ESPAC, 2021). 

3.3.1  Banano 
 

A nivel mundial el banano es uno de los frutos tropicales más consumidos por las personas 

debido a sus beneficios nutricionales (vitamina A, C, B6, zinc, hierro, ácido fólico y fibra 

dietética). Existen más de 1000 variedades de banano que se diferencian por su color, 

sabor, forma entre otras características físicas, y que se producen en más de 140 países 

tropicales y subtropicales (Erazo, Narváez et al, 2020).  
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El banano es uno de los cinco cultivos con mayor superficie sembrada en el Ecuador (11,20 

%). De acuerdo con la Figura 3.1, hay una ligera variación de la superficie sembrada de 

banano entre los años 2014 al 2021. Durante este periodo la provincia con mayor superficie 

sembrada fue Los Ríos, para el año 2021 representó el 33,91 % del total de la superficie 

sembrada (ESPAC, 2021). El cultivo de banano en el 2021 obtuvo un rendimiento del 40,74 

t/ha, superando a otros cultivos de interés como el arroz.  

 

Figura 3.1. Superficie sembrada de banano ( ) y palma africana ( ) (ESPAC, 2014, 2015, 
2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 

La Figura 3.2 presenta el total de hectáreas pérdidas y lo correspondiente a la perdida por 

plagas. Las superficies de banano perdidas fueron principalmente a causa de sequías, 

heladas, inundaciones, plagas y enfermedades. Las pérdidas más notables 

correspondientes a plagas durante el periodo analizado en el gráfico se ubican en los años 

2018 y 2020 con un 71,8 % y 45,6 %, respectivamente (ESPAC, 2021). 

 

Figura 3.2 Superficie total perdida ( )y superficie perdida por plagas ( ) de banano 
(ESPAC, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 
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Desde el año 2018 al 2021, el banano fue el cultivo permanente con mayores ventas en el 

Ecuador. Gran parte de las ventas de banano están dadas por la exportación de esta fruta 

a nivel mundial. En el 2020, la exportación bananera ecuatoriana representó el 2 % del PIB 

global y cerca del 35 % del PIB agrícola (Agrocalidad, 2022). Las exportaciones de banano 

del 2014 al 2022 sumaron un estimado de 24,5 billones de dólares, siendo el 2020 el año 

donde se alcanzó el valor más alto de exportación con 3,6 billones de dólares, sus 

principales destinos fueron Rusia, EE. UU., Turquía, China y países de la UE (BCE, 2021). 

De acuerdo con la Figura 3.3, las exportaciones de banano tuvieron un crecimiento 

relevante a partir del año 2016. Una de las causas que benefició el alza de las 

exportaciones de banano fue la alta demanda de China y Turquía, que a partir de los años 

2018 se posicionaron entre los 6 principales destinos de exportación de banano de 

Ecuador. A su vez, en el 2019, Ecuador tuvo ventaja en la exportación de banano debido 

a que la oferta de este fruto incrementó porque otros proveedores claves como Costa Rica 

y República Dominicana se vieron afectados por el fenómeno meteorológico de El Niño 

(FAO, 2019). Sin embargo, en el año 2021 hubo una caída en las exportaciones de banano 

como consecuencia de varios factores como costos elevados de insumos (fertilizantes, 

empaques de materiales), condiciones climáticas adversas, enfermedades de las plantas, 

aumento en los costos de transporte, controles más exigentes sobre niveles máximos de 

residuos en el fruto y reducción de la demanda de importación de banano a nivel mundial 

(AEBE, 2022).  

 

Figura 3.3. Exportaciones de banano ( ) y palma africana ( ) (MAGAP, 2021). 
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3.3.2  Palma africana 
 

Del año 1990 al 2005, aproximadamente el 55 % y el 59 % del cultivo de palma africana se 

desarrolló en los bosques de Malasia e Indonesia, respectivamente. Debido a la gran 

demanda de aceite de palma, la producción de este cultivo se extendió también en América 

Latina. Actualmente, la palma africana es un cultivo importante para la economía de países 

como Colombia, Brasil y Ecuador (USDA, 2022). El principal uso de sus semillas 

oleaginosas es para la elaboración de diversos productos alimenticios, cosméticos, 

lubricantes, detergentes, entre otros (Andrade & Palacios, 2019). En Ecuador, existen 

aproximadamente 2126 palmicultores, de los cuales la mayoría son pequeños productores 

que poseen una extensión menor a 50 hectáreas y únicamente 7 poseen 1000 hectáreas 

sembradas de este cultivo (Arellano, 2017). 

La palma africana forma parte de los cinco cultivos permanentes con mayor superficie 

sembrada en el Ecuador (15,05 %). Sin embargo, el área sembrada de palma africana 

disminuyó gradualmente desde el 2014 al 2021. En el 2021 se redujo en 1.7 veces con 

respecto al 2014 como se indica en la Figura 3.1. Durante estos años la provincia de 

Esmeraldas reportó la mayor superficie sembrada a nivel nacional, en el 2021 llegó al 33,81 

% (ESPAC, 2021). Una de las posibles causas de la reducción de superficie sembrada de 

palma africana puede atribuirse a la falta de recursos para mantener este cultivo, dado que 

la actividad palmera no es considerada rentable para pequeños productores (menor a 20 

ha) debido a los altos costos de producción (BCE,2017). 

En la Figura 3.4 se muestran las pérdidas totales de la superficie sembrada de palma 

africana provocadas por problemas climáticos, plagas, enfermedades entre otras causas. 

En los años 2017 y 2021, la perdida de superficie de palma africana causada por plagas 

fue del 43 % y 76 %, respectivamente. La principal razón de la superficie perdida se debió 

al ataque de Phytophthora palmivora (pudrición del cogollo) que redujo los rendimientos de 

las plantas y por lo tanto la producción (BCE,2021). 
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Figura 3.4  Superficie total perdida ( ) y superficie perdida por plagas ( ) de palma 
africana (ESPAC, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 

Los productos comercializados a partir de la palma africana son aceite en bruto, aceite 

vegetal, grasas, margarina entre otros que representan ingresos económicos importantes 

a través de las exportaciones. En el año 2017, Ecuador exportó productos de palma 

africana que representaron 298 millones de dólares, siendo sus principales destinos 

Colombia, Venezuela, México y Países Bajos (BCE, 2021). Sin embargo, según la Figura 

3.3 las exportaciones de estos productos se han reducido en los últimos 4 años, 

principalmente en los años 2019 y 2020 donde se obtuvieron ingresos de apenas 159 y 

151 millones de dólares, respectivamente. La principal causa de la caída de las 

exportaciones fue el ataque de la plaga Phytophthora palmivora (BCE,2021).  

3.3.3  Flores permanentes 
 

La floricultura se posicionó en el Ecuador en 1982, desde entonces las provincias de 

Pichincha y Cotopaxi concentran la actividad florícola. La evolución de esta actividad ha 

sido progresiva a raíz de la implementación de invernaderos y el aprovechamiento de 

diferentes variedades de flores permanentes, principalmente Rosa, Hypericum y 

Gypsophilia, y flores transitorias como el girasol, Delphinium, etc. Desde los años 90, la 

industria de las flores se ha consolidado en el mercado nacional e internacional, generando 

empleo e importantes ingresos económicos al Ecuador (BCE, 2021). 

En el año 2021, la superficie sembrada con flores permanentes constituía el 88,94 % y la 

superficie restante correspondía a flores transitorias. Aproximadamente, el 81 % del total 

de flores permanentes corresponde a rosas, el 96 % de las cuales se cultivan bajo 

invernadero (ESPAC, 2021). Tal y como se aprecia en la Figura 3.5, la superficie total de 
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rosas sembradas (bajo invernadero y a campo abierto) fluctuó en los años 2014 al 2021, 

especialmente en el año 2020, año en el que hubo una reducción de 1.5 veces con respecto 

al año anterior. Sin embargo, en 2021 la superficie de rosa se recuperó con una superficie 

incluso mayor a la del 2019, resultando la más alta del periodo analizado (ESPAC, 2021).   

La flor Gypsophilia es la segunda flor permanente con mayor superficie sembrada en el 

Ecuador, el 99 % de su producción es a campo abierto. Sin embargo, durante los años 

2018, 2019 y 2020 la flor Hypericum superó la superficie sembrada con Gypsophilia (Figura 

3.5). La superficie de Hypericum varía constantemente, en el 2019 fue 6.5 veces más con 

respecto a la del 2014; en el 2021 disminuyó abruptamente en un 79 % respecto al año 

anterior (BCE, 2021). 

 

Figura 3.5. Superficie sembrada de Rosa ( ), Hypericum ( ) y Gypsophilia ( ) (ESPAC, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 

Ecuador es el tercer exportador más importante de flores en el mundo. Las flores son 

comercializadas en diferentes presentaciones como ful tabaco, tabaco, bonche y bouquet. 

Actualmente, el 71 % de exportaciones de flores corresponden a rosas, que se destacan 

por sus ventas en los meses de febrero y mayo. Entre el 2017 y 2020, las rosas se 

exportaron en su mayoría en bonche. Del 2018 al 2021 las flores Hypericum se vendieron 

principalmente como tabaco, bouquet y bonche; y las flores Gypsophilia en bonche 

(ESPAC, 2021). 

En el 2021 Ecuador obtuvo 927 millones de dólares en exportaciones de flores, cuyos 

principales destinos fueron EE. UU., Rusia y la UE (BCE, 2021). Colombia representa una 
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importante competencia en las exportaciones hacia EE. UU., que es el mayor importador 

de flores del mundo. Durante los últimos años Kenia y Etiopía han presentado un constante 

crecimiento en la producción de flores, exportan principalmente a países asiáticos y 

europeos debido a su cercanía geográfica y sus bajos costos de producción 

(EXPOFLORES, 2020). 

En la gráfica 3.6 se observa que las exportaciones de flores tuvieron fluctuaciones durante 

los años 2014 al 2021; en el 2015 y 2016 las exportaciones descendieron a 820 y 802 

millones de dólares, respectivamente. Del 2017 hasta el 2019 Ecuador tuvo un crecimiento 

en sus exportaciones a pesar de que, en el 2019, el segundo comprador más importante 

(Rusia) redujo sus importaciones totales en un 15,1 % respecto al 2018 (EXPOFLORES, 

2019).  

En el año 2020, las exportaciones de flores disminuyeron, a pesar de que a finales de ese 

año el gobierno logró la inclusión de las rosas ecuatorianas en el sistema generalizado de 

preferencias (SGP), lo que permitió que desde el 1 de noviembre del 2020 ingresaran a 

EE. UU. sin aranceles (MPCEIP, 2020).Para el año 2021, las exportaciones de flores 

aumentaron aproximadamente 100 millones de dólares con respecto al año anterior (BCE, 

2021). 

 

Figura 3.6 Exportaciones de flores permanentes (Gypsophilia, Hypericum y Rosa) 
(MAGAP, 2021). 
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3.4  Cultivos transitorios en los que se utilizan nematicidas 
 

3.4.1  Tomate riñón  
 

Uno de los cultivos hortícolas más destacados por generar importantes ingresos 

económicos es el tomate riñón. El principal productor y exportador de esta hortaliza es 

China, que cuenta con más de un millón de hectáreas de este cultivo y en el 2019 produjo  

63 millones de toneladas (Shiming. Shijie et al, 2021). En la Figura 3.7, se observa que en 

Ecuador del 2014 al 2021, la superficie de tomate riñón disminuyó, exceptuando el año 

2020 donde se alcanzó 2653 ha. En el año 2019, la superficie decreció un 49 % con 

respecto al año 2014 y el rendimiento fue de 27,73 t/ha (ESPAC, 2021). 

 

Figura 3.7. Superficie sembrada de tomate riñón ( ) y tabaco ( ) (ESPAC, 2014, 2015, 
2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 

En la gráfica 3.8 se muestra la superficie total perdida de tomate riñón ocasionada por 

problemas climáticos, plagas, enfermedades entre otras razones y la superficie perdida 

especificamente por plagas. En los años 2015, 2018, 2020 y 2021 se perdió la mayor 

superficie del cultivo por el ataque de plagas, representando el 71 %, 64 %, 70 % y 92 %, 

respectivamente (ESPAC, 2021). 
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Figura 3.8. Superficie total perdida ( ) y superficie perdida por plagas ( ) de tomate riñón 
(ESPAC, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021). 

Las exportaciones de tomate riñón en el 2014 fueron de apenas101420 dólares. Mientras 

que en los años (2015, 2016, 2019, 2020) el tomate riñón se dejó de exportar y únicamente 

se exportaron productos derivados como salsas, pastas y tomate en conserva.  

3.4.2  Tabaco 
 

El tabaco es considerado el cultivo no alimentario más valioso del mundo, generalmente 

se usa para producir cigarrillos, puros y otros derivados que se emplean en la industria 

tabacalera. Actualmente, los problemas de salud ocasionados por el consumo de cigarrillo 

han provocado que exista una disminución del uso de este cultivo. Sin embargo, el tabaco 

también puede ser aprovechado para otros fines industriales como la producción de 

bioetanol, producción de vacunas y otros productos farmacéuticos (Lambardi, 2016). 

Según la Figura 3.7, la superficie sembrada de tabaco en el 2021 (9085 ha) fue 2,7 veces 

mayor a la del 2017. (ESPAC, 2021). 

3.5  Nemátodos fitoparásitos que atacan a los cultivos en el Ecuador 
 

Desde una perspectiva general, los nemátodos son de los organismos más diversos de la 

tierra y son generalmente de tamaño microscópico, se catalogan como gusanos no 

segmentados del filo Nematoda, la mayoría tienen cuerpos delgados, cilíndricos y no 

segmentados que se estrechan en dirección a la cabeza y cola. Cuando las hembras de 

ciertas especies de nemátodos parasitan a las plantas, adquieren formas de riñón, pera o 

limón. Los nemátodos parásitos de plantas o fitoparásitos se caracterizan por obtener 

nutrientes de sus huéspedes a través de una estructura similar a una aguja denominada 
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estilete, con la cual perforan las células y obtienen alimento, esto provoca importantes 

daños que puede llevar a la destrucción total del material vegetal (Senthilkumar et al., 

2020). El ataque de los nemátodos a distintos cultivos constituye una de las mayores 

amenazas para la agricultura en el mundo. Las infecciones por nemátodos parásitos en las 

plantas son las causantes de pérdidas agrícolas mundiales, que se estiman en 157000 

millones de dólares anuales (Abad et al., 2008).   

Numerosos nemátodos viven en el suelo, se alimentan de las raíces de las plantas que han 

sido infectadas y la duración del ciclo de vida está vinculada a la temperatura y humedad 

del medio (CropLife, 2016). 

El ciclo biológico de los nemátodos comienza con un huevo, en cuyo interior se desarrolla 

el juvenil de primer estadío. La primera muda o cambio de cutícula ocurre en el interior del 

huevo y el segundo estadío (juvenil), llamado estadío infectivo, se distingue porque el 

juvenil emerge en busca de una raíz en la zona apical no diferenciada de alguna planta. 

Una vez en el interior de la raíz, se desplaza intercelularmente hasta fijar un sitio de 

alimentación en las proximidades del cilindro vascular. Luego de sucesivas mudas se 

desarrolla la hembra, la cual puede ovopositar cientos de huevos, mientras que los machos 

abandonan la raíz (CropLife, 2016). 

3.5.1  Meloidogyne incognita  
 

Los nemátodos del género Meloidogyne se distribuyen por todo el mundo y parasitan 

prácticamente a todas las plantas superiores, provocan elevadas pérdidas económicas en 

cultivos agrícolas. Los nemátodos pertenecientes a este género tienen la facultad de 

producir cambios fisiológicos en el sistema radicular de las plantas, el principal síntoma 

que poseen las plantas infectadas es la formación de agallas en las raíces, mismas que 

alteran la absorción de agua y nutrientes e influyen en la translocación de minerales y 

fotosintatos. Como resultado de las afecciones a nivel radicular, la planta presenta 

enanismo (Williamson & Hussey, 1996). 

De acuerdo a las investigaciones de Moens (2009) y como se indica en la Figura 3.9, el 

ciclo de vida de estas plagas inicia cuando las hembras de los nemátodos agalladores 

ponen huevos en masas gelatinosas. Estas masas están compuestas por una matriz de 

glicoproteína que es producida por las glándulas rectales de la hembra, es la responsable 

de mantener a los huevos juntos, protegiéndolos del ambiente y de la depredación, y 

además tiene propiedades antimicrobianas (Sharon & Spiegel, 1993). A medida que el 

nemátodo se desarrolla en el huevo, muda para pasar del primer estadío a un juvenil de 
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segundo estadío (J2), el cual posteriormente sale del huevo. El J2 es la única etapa 

infecciosa, normalmente se localiza cerca de la punta de la raíz, y se alimenta una vez la 

haya invadido. Durante el proceso de alimentación, el nemátodo normalmente libera 

enzimas y hormonas que modifican la fisiología de la raíz, y se forman células vegetales 

de gran tamaño alrededor de la cabeza del nemátodo para facilitar su alimentación. 

Seguidamente, el nemátodo crece hasta alcanzar una forma cilíndrica y alargada, y muda 

nuevamente al juvenil de tercer estadío (J3) luego de 14 días. Posteriormente, el nemátodo 

continúa su desarrollo y pasa al estadío adulto en un tiempo de 3 a 4 días. Los nemátodos 

en los estados J3 y J4 no poseen estilete, por lo que no se alimentan de las raíces de las 

plantas. Las hembras no se mueven del sitio y se convierten en sedentarias, mientras que 

los machos salen de la raíz para moverse libremente en el suelo (Moens et al., 2009).  

 

Figura 3.9. Diagrama del ciclo de vida de Meloidogyne J2: segundo estadío juvenil, J3: 
tercer estadío juvenil, J4: cuarto estadío juvenil (Moens et al., 2009) 

La especie Meloidogyne incognita es una de las especies más importantes de este género, 

se localiza en climas tropicales y subtropicales, es probablemente, el parásito de cultivos 

agrícolas más perjudicial del mundo. Dicho fitonemátodo posee un extenso rango de 

hospedadores y provoca daños principalmente en cultivos de tomate, papa, algodón y 

pimiento. En un estudio con 207 cultivos (mayoritariamente tomate) en Ecuador, M. 

incognita causó pérdidas superiores al 20 % (Trudgill et al., 2000). Las plantas infestadas 

por M. incognita experimentaron un retraso en el crecimiento, clorosis, bordes y ápices 

foliares secos, lo que provocó una reducción de macollamiento, agrietamiento y pudrición 

de las raíces (Nair, 2013).  
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Durante el siglo XX el control químico ha sido el más utilizado para mitigar esta plaga en 

producciones intensivas. Actualmente, en Ecuador está permitido el 1.3 dicloropropeno + 

cloropicrina para el control químico de M. incognita (Agrocalidad, 2022). No obstante, en 

base a los riesgos ambientales y de la salud humana, se ha evidenciado la reducción de 

este control tradicional. Los agricultores han optado por prácticas culturales como rotación 

de cultivos anuales para evitar la tendencia de monocultivos que se caracterizan por ser 

susceptibles al ataque de plagas y enfermedades (Nyczepir, 2009). 

3.5.2  Nacobbus aberrans 
 

El género Nacobbus es originario del continente americano y está constituido por 

endoparásitos sedentarios que provocan la formación de agallas en las raíces 

hospedantes.  Nacobbus aberrans también conocido como el falso nemátodo del nudo de 

la raíz posee una extensa gama de hospedantes, tiene una alta capacidad de reproducción, 

alteración metabólica y estructural, lo que provoca una respuesta tardía y lenta de los 

mecanismos de defensa de la planta (Martínez et al., 2021) y el ciclo de vida de N. aberrans 

consta de los siguientes estadíos: huevos, cuatro estadíos juveniles y adulto (macho y 

hembra). Los juveniles de primer estadío se desarrollan dentro de los huevos que se 

depositan en una matriz gelatinosa que emerge de la superficie de la raíz del suelo. Luego, 

los juveniles de segundo estadío salen de los huevos y, al igual que los juveniles de tercer 

y cuarto estadío se movilizan por el suelo y son capaces de invadir, abandonar las raíces 

de los hospedantes (plantas), lo que provoca lesiones que llevan a la necrosis y 

alteraciones en la corteza de la raíz (Inserra et al.,1983). Las estrategias de manejo y 

métodos de control que se han implementado son la rotación de cultivos, utilización de 

variedades tolerantes y resistentes, deshierbe, limpieza de maquinaria agrícola, quema de 

rastrojos, control químico y biológico (Jones et al., 2013). Respecto al control de este 

nemátodo, actualmente Agrocalidad permite el uso de 1.3 dicloropropeno + cloropicrina 

como principios activos de los nematicidas químicos (Agrocalidad, 2022). 

3.5.3  Radopholus similis 
 

Después del primer registro de Radopholus similis en Nueva Gales del Sur, este nemátodo 

se ha extendido ampliamente por las regiones tropicales y subtropicales de Sudamérica en 

las que se siembra banano. R. similis es un nemátodo parásito que se localiza en el tejido 

radicular y cormos de los cultivos infectados, tiene la facultad de perforar la pared celular y 

situarse cerca de la cofia de raíces donde se alimenta del citoplasma. Generalmente, este 



26 

tipo de nemátodo vive en el parénquima cortical donde produce graves lesiones (5 cm o 

más grandes) que van desde tonalidades amarillas claras hasta oscuras (Voicy, 2011).  

Todos los estadíos que componen el ciclo de vida de R. similis se dan en el interior de las 

raíces, especialmente en la corteza. A medida que el nemátodo penetra las células de la 

epidermis de la raíz, se alimenta y se reproduce.  Los estadíos de segunda fase (J2) de R. 

similis son infecciosos y se alimentan de las raíces, contrariamente a los machos, que no 

penetran ni dañan las raíces de las plantas (Haegeman et al., 2010). Cuando existen altas 

infestaciones, las raíces de los cultivos son destruidas, además, el nemátodo reduce la 

absorción de agua y nutrientes de las raíces y provoca que las hojas de las plantas 

infectadas sean amarillas y pequeñas. Desde 1960, el control tradicional para R.similis es 

el empleo de nematicidas como dicloropropeno, dibromocloropropano, organofosforados 

(terbufos, fenamifos, etoprofos, isazofos) o carbamatos (oxamil, aldicarb, carbofurano) 

(Voicy, 2011; Guzmán, 2011). En Ecuador la mayor parte de principios activos (cadufasos, 

etoprofos, fenamifos, fluopiram, oxamil y terbufos), se utilizan en varias formulaciones de 

nematicidas para combatir a R. similis (Agrocalidad, 2022). 

En la actualidad, los nemátodos fitoparásitos como M. incognita, R. similis y N. aberrans 

son controlados en su mayoría mediante nematicidas químicos. Sin embargo, durante los 

últimos años hongos y bacterias hematófagos, enemigos naturales de los nemátodos, se 

han propuesto como agentes biológicos para controlar esta plaga debido a su capacidad 

única de infectar y matar a los nemátodos. Estas estrategias han captado cada vez más 

atención porque el método clásico que consiste en emplear nematicidas químicos aumenta 

la preocupación por el bienestar medioambiental. Además, existe una mayor evidencia de 

resistencia a los plaguicidas por parte de los nemátodos, lo que conlleva a una reducción 

de la eficacia de los agroquímicos, contrariamente al control biológico que posee menos 

probabilidades de provocar el desarrollo de resistencias gracias al amplio y complejo modo 

de acción de los biocontroladores de origen microbiano. El control biológico fúngico de los 

nemátodos fitoparásitos es un área de investigación, cuyo propósito es sustituir a los 

plaguicidas químicos por hongos con propiedades nematicidas que podrían convertirse en 

un componente clave en el MIP (Kerry, 2000). 

3.6  Alternativas Biológicas para el control de nemátodos  
 

Desde 2008 al 2014 en 5 provincias del Ecuador (Los Ríos, Cañar, El Oro, Santa Domingo 

y Guayas) se determinó que el nemátodo con mayor densidad poblacional en raíces de 

banano fue R. similis. Actualmente, este nemátodo se puede controlar con 10 plaguicidas 

comerciales a base de 7 principios activos (cadusafos, etoprofos, fenamifos, fluopiram, 
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oxamil y terbufos); de los cuales dos son extremadamente peligrosos (fenamifos y oxamil). 

Por tal motivo, surge la necesidad de implementar bioplaguicidas para contrarrestar los 

efectos provocados por agroquímicos. Actualmente, en el país está permitido el uso de 

Ditera de 95 g (Myrothecium verrucaria) y Biostat (Paecelomyces lilacinus 95 %) que son 

comercializados por Valent Biosciences (EE. UU.) (Agrocalidad, 2022). 

Por otro lado, el nemátodo M. incognita provoca altas pérdidas de cultivos, genera agallas 

en las raíces, lo que altera las funciones indispensables en las plantas. Actualmente, se 

utiliza un producto comercial a base de dos principios activos (1.3 dicloropropeno y 

cloropicrina) altamente peligrosos para controlar M. incognita en el cultivo de rosa. En 

Ecuador aún no existe productos vigentes de origen biológico registrado en Agrocalidad 

para combatir este nemátodo (Agrocalidad, 2022).   

Los cultivos de banano y rosa son relevantes en la economía del Ecuador porque generan 

elevados ingresos económicos a través de las exportaciones. En el año 2021 se obtuvo 

3,45 billones de dólares en banano y 927 millones de dólares en flores principalmente 

rosas. Además, el sector bananero y florícola generan fuentes de empleo y reducen la 

pobreza principalmente en las áreas rurales. Sin embargo, los países importadores limitan 

la compra de cultivos agrícolas tratados con agroquímicos para evitar afecciones a la salud 

de los seres humanos, animales y ambiente. Por tal razón, es indispensable implementar 

bioplaguicidas en el Ecuador para controlar los nemátodos fitoparásitos R. similis y M. 

incognita.  

Hasta la fecha, se conoce una amplia variedad de organismos que actúan como agentes 

para el control biológico contra nemátodos fitoparásitos, como patógenos microbianos, 

antagonistas y endófitos, los cuales regulan las poblaciones de nemátodos plagas y/o 

disminuyen los daños ocasionados por estos (Moens et al., 2009). En la Tabla 3.2, se 

reporta las alternativas biológicas existentes para combatir a los nemátodos fitoparásitos 

R. similis y M. incognita 
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Tabla 3.2. Alternativas biológicas para el control de R. similis (RS) y M. incognita (MI) 

Nemátodo 
fitoparásito 

Agente biológico 
Mecanismo de 

acción 
Cultivo Resultados Referencias 

R.similis 

Bacteria entomopatógena:Bacillus 

thuringiensis (cepa LBT3) 

Toxinas (d-

endotoxinas) 

Banano 

Reducción de la plaga en un 

87 % (2 meses después del 

tratamiento en 165 ha) 

(Fernández 

et al., 2005) 

Hongo nematófago: Paecilomyces 

lilacinus cepa 251 

Enzimas 

extracelulares 

(quitinasa y proteasa) 

Inmovilización y 

malformaciones en J2 

Micorrizas simbióticas: Glomus  

(G. intraradices, G. manihotis y G. 

mosseae ) 

Competencia, 

repelencia 

Reduce daños causados por 

nemátodos plagas 

Hongo nematófago: Paecilomyces 

lilacinus cepa 251 

Enzimas 

extracelulares 

(quitinasa y proteasa) 

Inmovilización y 

malformaciones en J2 

R.similis 

Hongo endófito- 

saprófito:Fusarium oxysporum 

(cepa no patógena) 

Enzimas,Competencia 

Banano 

Reducción de población de 

nemátodos en un 72 % 
(Pocasangre 

et al., 2004) 

Hongo endófito- saprófito: 

Trichoderma atroviride 
Enzimas,competencia 

Reducción de la población 

de nemátodos entre 17 % y 

35 % 
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Nemátodo 
fitoparásito 

Agente biológico 
Mecanismo de 

acción 
Cultivo Resultados Referencias 

M.incognita 

Hongo nematófago:Paecilomyces 

lilacinus cepa 251 

Enzimas 

extracelulares 

(quitinasa y proteasa) 

Banano 
Afección en la eclosión de 

huevos 

(Fernández 

et al., 2005) 

Bacteria entomopatógena:Bacillus 

thuringiensis (LBT 24, LBT 25) 
Toxinas 

Hortalizas 

(tomate) 

Ralentiza la infestación de 

J2 

(Márquez et 

al., 2004) 

Bacteria:Corynebacterium 

paurometabolum (cepa C-294) 
Enzimas (quitinasa) Banano 

Inhibición de la eclosión de 

huevos en un 98 % 

(Fernández 

et al., 2005) 

Hongo antagónico:Aspergillus 

niger cepa F22 

Ácidos orgánicos 

(oxálico) 
Tomate 

Reducción de J2 e inhibición 

de la eclosión de huevos 

(Jang et al., 

2016) 

Rizo-bacterias 

antagónicas:Bacillus subtilis 

Antibióticos, enzimas 

y toxinas 

Frijol 

caupí(Vigna 

unguiculata) 

Reducción de la población 

de nemátodos (82 %) y 

mejora de rendimiento en 

los cultivos 

(Khair et al., 

2019) 
Rizo-bacterias 

antagónicas:Bacillus pumilis 

Antibióticos, enzimas 

y toxinas 

Reducción de la población 

de nemátodos (81,8 %) y 

mejora de rendimiento en 

los cultivos 

Bacteria de la 

rizosfera:Pseudomonasfluorescens 
Toxinas 

Disminución de nemátodos 

J2 (69,8 y 62, 3 %) y mejora 

el rendimiento de los cultivos 
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De acuerdo con los estudios experimentales realizados por Fernández et al. (2005) en 

cultivos de banano en Cuba, B. thuringiensis LBT.3 posee una actividad nematicida sobre 

RS, bajo condiciones de campo, redujo el 87 % de la población del nemátodo plaga. C. 

paurometabolum evitó la eclosión de los huevos de MI y redujo el 85 % de la población de 

RS. Además, micorrizas del género Glomus, disminuyeron el número de RS, MI y los daños 

ocasionados a las plantas.  

En condiciones in vitro en banano orgánico en Costa Rica, cepas de Fusarium y 

Trichoderma disminuyeron la población de nemátodos de RS en 17 % y 72 %, 

respectivamente. Adicionalmente, las plantas tratadas tenían mayor número de raíces y 

hojas, y un mejor peso en raíces y pseudotallo (Pocasangre et al., 2004).  

En cultivos de tomate en Corea, Aspergillus niger disminuyó la población de J2 y la eclosión 

de huevos de MI (Jang et al., 2016). Según  Khair et al. (2019) los microorganismos como 

B. pumilis, B. subtilis y P. fluorescens pueden utilizarse para controlar MI, porque reducen 

el número de nemátodos e influyen en el crecimiento de las plantas tratadas. Del mismo 

modo, Márquez et al. (2004) en un trabajo experimental determinó que las cepas LBT 24 y 

LBT 25 de B. thuringiensis reducen el agallamiento provocados por MI en un 48 % y 66 % 

con 2100 y 1050 J2 , respectivamente en el cultivo de tomate.  

P. lilacinus es uno de los hongos más estudiados para el control de nemátodos 

fitopatógenos, dada su capacidad de parasitar a esta plaga en su etapa de huevo, juvenil 

(J2) y hembras. Este agente microbiano ha sido uno de los más probados para su 

aplicación comercial como bionematicida, actualmente hay una gran variedad de productos 

en base a P. lilacinus como PL 251, BIOCON, PAECILO, Melocon, Paecilon, PL Gold entre 

otros (Elgawad & Askary, 2018). En este sentido, existen trabajos experimentales en los 

cuales se ha comprobado su efectividad.  Según Fernández et al. (2005), en su estudio 

realizado en Cuba, el hongo P. lilacinus fue un excelente agente de biocontrol de RS y MI 

en los cultivos de banano y plátano, debido a que las plagas no aumentaron 

significativamente en el periodo de un año y los rendimientos de los cultivos incrementaron 

en un 25 %, bajo condiciones in vitro. Mientras que, en condiciones de producción en 

plantaciones con bajas poblaciones iniciales de nemátodos, los tratamientos con P. 

lilacinus redujeron notablemente las poblaciones de R. similis y M. incognita entre el 75 - 

85 %, en un periodo de quince meses y fue utilizado a escala comercial. Según Mendoza 

et al. (2007) en condiciones in vitro, en plántulas de banano tratadas con P. lilacinus, se 

logró un control efectivo de R. similis con reducciones de un 21 % y 86 % en 10 y 18 días, 

respectivamente.  
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3.6.1  Género Paecilomyces  
 

Los hongos del género Paecilomyces son muy frecuentes en el suelo y compost, a menudo 

están asociados con la descomposición de productos alimentarios. A lo largo de los años 

las especies de Paecilomyces han demostrado un gran potencial de aplicación en la 

industria agrícola (Li et al., 2020). Por tal motivo, los estudios taxonómicos referentes al 

género Paecilomyces han evolucionado permanentemente por su carácter polifilético, el 

cual es importante para las formulaciones microbianas que se utilizan en la agricultura 

(Oborník et al., 2001). Además, el género Paecilomyces posee altas tasas de esporulación 

que posibilitan el crecimiento en un amplio rango de temperaturas y sustratos y, como 

resultado de la rápida multiplicación, se garantiza un desarrollo viable y asequible de 

formulaciones comerciales (Moreno et al., 2020). Numerosas especies de Paecilomyces 

han demostrado ser agentes de control biológico muy prometedores, entre sus principales 

agentes de biocontrol están P. carneus, P. farinosus, P. fumosoroseus y P. lilacinus. El 

hongo P. lilacinus es una de las especies de control biológico más estudiadas para los 

nemátodos parásitos de las plantas como los nemátodos del nudo de la raíz y del quiste. 

Además, permite la protección de los sistemas radiculares de las plantas y mejora así la 

productividad de los cultivos (Atkins et al., 2005). 

La mayoría de los ciclos de vida de un nemátodo comprende un huevo, cuatro estadíos 

juveniles (J1 al J4) y un adulto. Existen dos tipos de estadíos de desarrollo que cumplen 

los nemátodos fitoparásitos, en el interior del hospedador y las etapas de desarrollo de vida 

libre con las que contaminan al medio. El huevo del nemátodo es una etapa de gran 

importancia desde el punto de vista del desarrollo del parásito y como una de las fases 

claves para implementar técnicas de control (Mcsorley, 2003). La cáscara del huevo de los 

nemátodos está constituida por tres capas: capa externa de vitelina, quitina y la capa 

interna de lipoproteínas (Figura 3.10); es la principal barrera ante los agentes parasitarios 

y proporciona resistencia tanto a los nematicidas químicos como a los compuestos 

biológicos (Morton et al., 2004). Las especies de Paecilomyces pueden secretar enzimas 

para degradar esta barrera y activar mecanismos implicados en el parasitismo de 

nemátodos. La producción de enzimas líticas causa un efecto nematicida, que en este 

género son: la síntesis de amilasas, lipasas, proteasas y quitinasas. Las investigaciones 

señalan que varias proteínas hidrolíticas como proteasas (principalmente serina), 

colagenasas y quitinasas participan en la penetración de la cutícula de los nemátodos y en 

su posterior degradación celular (Huang et al., 2004). Una forma de incrementar la 

patogenicidad de los hongos es mediante la sobreexpresión de genes que regulan la 

síntesis de estas enzimas que incrementan la virulencia y la facultad parasitaria como se 
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ha evidenciado en P. lilacinus frente a M. incognita y otros nemátodos. Además, existen 

diferentes metabolitos secundarios producidos por Paecilomyces que cumplen un papel 

importante en el control de nemátodos  (Moreno et al., 2020).    

3.6.2  Mecanismo de acción Paecilomyces lilacinus cepa 251 
 

El principal mecanismo de acción de P. lilacinus contra los nemátodos fitoparásitos es por 

infección directa en las etapas sedentarias que se dan durante el desarrollo del nemátodo, 

en especial en la etapa del huevo (Kiewnick, 2010). El mecanismo de P. lilacinus se 

desarrolla luego del reconocimiento e interacción patógeno - antagonista con la secreción 

de complejos enzimáticos quitinolíticos. La cepa 251 de P. lilacinus produce enzimas 

proteasas y quitinasas (Khan et al., 2003).  

La enzima proteasa (psP-3) cuenta con una actividad nematicida, causan la degradación 

de la cáscara del huevo del nemátodo e impide su eclosión (Senthilkumar et al., 2020). Por 

su parte, la quitinasa rompe la cáscara del huevo, facilita el acceso del hongo en los huevos 

de los nemátodos, durante la descomposición de la quitina se libera amoníaco, lo que 

resulta tóxico para los juveniles de segunda fase de los nemátodos de la raíz (RKN)  (Mittal 

et al., 1995). Las hifas producidas a partir de las esporas de los hongos ingresan en la 

vulva y el ano de las hembras de los nemátodos de la raíz. El hongo penetra en el huevo y 

se desarrolla ampliamente dentro y sobre el mismo, dificultando completamente el 

desarrollo del juvenil. Previo a la infección del huevo del nemátodo, P. lilacinus se aplana 

contra la superficie del huevo y se acopla a ésta para luego producir apresorios simples en 

la cáscara del nemátodo ya sea después del crecimiento de hifas a lo largo de la superficie 

del huevo, o después de que se produzca una red de hifas en este. La presencia de 

apresorios indica que el huevo está o será infectado. De cualquier manera, el apresorio 

presenta una simple hinchazón en el extremo de una hifa, íntimamente adherida a la 

cáscara del huevo, éste cuando es infectado se hincha y se dobla mientras que la 

penetración continúa, la capa vitelina del huevo se separa en tres bandas y en un gran 

número de vacuolas; la capa lipídica desaparece en esta fase. El juvenil en desarrollo 

dentro del huevo es eliminado por las hifas de rápido crecimiento, se generan muchos 

conidióforos y la hifa se desplaza hacia los huevos adyacentes. Existen resultados 

satisfactorios en el ataque de P. lilacinus, especialmente en los huevos de M. incognita en 

las primeras etapas de desarrollo, en tanto los huevos juveniles completamente 

desarrollados también son afectados porque muestran diversos grados de deformidades y 

alteraciones en el desarrollo como la movilidad reducida dentro de los huevos 

(Senthilkumar et al., 2020).  
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Figura 3.10. Diagrama de un apresorio penetrando la cáscara de un huevo de nemátodo. 
Las flechas señalan la dirección de crecimiento de la clavija de infección e indican la 

secreción de enzimas extracelulares (Morton et al., 2004) 

 

3.6.3  Producción de P. lilacinus 
 

Los hongos se distinguen del resto de microorganismos por su alto potencial para el control 

biológico. Sin embargo, el control biológico fúngico frecuentemente depende del factor 

económico para su ejecución, los hongos deben generar altas concentraciones de esporas 

virulentas, viables y persistentes. Las esporas fúngicas se caracterizan por ser más 

estables en comparación con las células bacterianas. La composición nutricional del medio 

es un factor clave para que las esporas posean eficacia en el biocontrol, tolerancia a 

tratamientos como secado y persistencia en el ambiente, requisitos indispensables para su 

uso comercial (Jackson, 1997).  

Los hongos poseen un ciclo de vida que consta de etapas como latencia de la espora, 

germinación, desarrollo del micelio y conidiogénesis. Uno de los principales criterios para 

seleccionar un hongo para el biocontrol es la concentración de esporas (Trindade et al., 

2012). La producción de biomasa fúngica puede efectuarse en fermentaciones en sustratos 

sólidos o sumergidos. Las esporas cultivadas en sustratos sólidos son de tamaño más 

uniforme, poseen mayor tolerancia a la radiación UV del medio ambiente, lo que sugiere 

una mayor viabilidad en el almacenamiento y secado, por ser más tolerantes a procesos 

de liofilización y a las condiciones del medio ambiente (Holland et al., 2002). 

Para la fermentación sólida se pueden utilizar soportes nutricionalmente inertes 

(vermiculita, perlas de poliestireno, espuma de poliuretano) o sustratos naturales como los 

residuos agrícolas que entre otras ventajas suelen ser de bajo costo (Brand et al., 2010).  

En varios países del mundo como Brasil y Panamá, se generan grandes volúmenes de 

residuos agrícolas, que pueden ser aprovechados por su alto potencial biotecnológico para 

la producción de esporas de hongos. Diferentes subproductos se han empleado en 
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estudios experimentales para la producción de esporas de P. lilacinus, arroz, sorgo, fréjol, 

cebada, bagazo de yuca, harina de centeno y maíz, semillas de trigo y sésamo, mandioca, 

residuos de bagazo de azúcar, rechazo de papa, tabaco y tortas (karanja, jatropha, neem, 

soja) son algunos ejemplos (Robl et al., 2009; Gortari & Roque, 2016).  

La fermentación de sustratos sólidos dura aproximadamente 10 a 15 días, por lo que es 

fundamental controlar la actividad de agua, temperatura, pH y aireación durante el 

crecimiento fúngico (Brand et al., 2010). El arroz es el sustrato más utilizado para la 

producción de hongos, para obtener una alta concentración de esporas, se debe evitar la 

aglutinación de las partículas del sustrato, controlar la humedad para que el grano se 

ablande y los hongos esporulen (Nguyen et al., 2017). La temperatura también influye en 

el crecimiento y desarrollo de biomasa de P. lilacinus, oscila entre 24°C a 30°C, 

temperaturas superiores pueden afectar la germinación de las esporas (Brand et al., 2010). 

El pH del medio debe ser ácido para facilitar el crecimiento del hongo e inhibir el desarrollo 

de otros microorganismos (Hernández et al., 2017). 

En la Tabla 3.3 se indica las condiciones para la producción de esporas de distintas cepas 

de P. lilacinus en medios sólidos a partir de residuos agroindustriales. 
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Tabla 3.3 Producción  de esporas de P. lilacinus en sustratos sólidos a partir de residuos agroindustriales 

Cepa Sustrato Condiciones 
Producción 
(esporas/g) 

Referencia 

P. lilacinus 

LPSC # 876 

Afrecho de arroz (AA) y 

residuo de la producción de 

Pleurotus ostreatus (PO) en 

una relación 75/25 

-2 g sustrato 

-Inóculo inicial: 1 ∗ 107 esporas/g sustrato 

-Humedad: 60 %  

-Condiciones de incubación:10 días a 

28 ± 1ºC 

-Concentración de carbono: 8 - 12 g/L 

-Relación C/N entre: 16:1 y 29:1 

2,23 ∗ 1010 
(Gortari & Roque, 

2016) 

P. lilacinus 

cepa Endo 

69 

Rechazo de papa (RP) * 

-Inóculo inicial: 1 ∗ 108 esporas/mL sustrato 

-Condiciones de incubación: 10 días a 28 ºC, 

pH 4 

1,75 ∗ 108 (Robl et al., 2009) 

P. lilacinus 

cepa PL01 
Arroz integral (AI) 

-5 g de sustrato 

-Inóculo inicial: 1 ∗ 108  esporas/g sustrato 

-Condiciones de incubación: 14 días a  

28 ºC, pH 6.5 

3,28 ∗ 109 (Nguyen et al., 2017) 

P. lilacinus 

cepa 6029 

Torta karanja (Pongamia 

pinnata)* 

-5 g de sustrato 

-Inóculo inicial 7,7 ∗ 108 esporas/mL sustrato 

-Condiciones de incubación:10 días a  

27 ºC, pH 5.98, 250 rpm 

-Relación C/N : 35,58:1 

5,18 ∗ 107 (Sharma et al., 2014) 
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Cepa Sustrato Condiciones 
Producción 
(esporas/g) 

Referencia 

P. lilacinus 

(LPB-PI-01) 

Torta de soya desgrasada al 

100 % 

-20 g sustrato seco 

-Inóculo inicial: 2,0 ∗ 107 esporas/g sustrato 

-Humedad: 65 % 

-Condiciones de incubación: 10 días a 28 ºC 

4,27 ∗ 1010 (Brand et al., 2004) 

*formulación en un medio líquido  
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El RP es un subproducto que contiene vitaminas, aminoácidos (metionina, cisteína, lisina) 

y  minerales (hierro), conocidos como promotores del crecimiento micelial (Trindade et al., 

2012). Mediante el uso de RP como sustrato para P. lilacinus se puede obtener una alta 

producción de esporas (1,75 ∗ 108 esporas/mL), comparable a la que se tiene con agar 

papa dextrosa (1,69 ∗ 108esporas/mL) (Robl et al., 2009). 

Actualmente, las tortas de aceites (comestibles y no comestibles) han sido empleadas 

como sustratos para la producción de P. lilacinus, debido a su contenido de carbono y 

nitrógeno. En el estudio de Sharmar et al., (2013), se emplearon tortas oleaginosas no 

comestibles, la mayor concentración de esporas fue con la torta de karanja con 

5,18 ∗ 107 esporas/mL, seguido de las tortas de jatropha (Jatropha curcas) y neem 

(Azadirachta indica) con 1,02 ∗ 107 esporas/mL y 4,58 ∗ 106 esporas/mL, respectivamente. 

Por su parte Brand et al., (2004) determinaron que el empleo de torta de soja comestible 

desgrasada al 100 % como sustrato permite alcanzar una alta concentración de esporas  

(4,27 *1010 esporas/g), debido a su alto contenido proteico. Las dificultades que presentan 

las tortas de aceites son los procesos de pretratamiento (desgrasado, secado, molienda, 

tamizado) y la competencia con otras industrias, puesto que, las tortas comestibles son 

ampliamente utilizadas para la producción de balanceado de animales. 

Con otros subproductos como cascarilla de café y bagazo de yuca, se reportan 

concentraciones de esporas de 2,6 *109 esporas/g y 7,6 *109 esporas/g, respectivamente. 

El bagazo de yuca es un subproducto que posee alto contenido de almidón que bordea 

entre 40 - 70 % (Brand et al., 2004). 

De acuerdo con Gortari & Roque (2016) utilizando sustratos combinados de AA y PO se 

obtiene una concentración de 2,23 ∗ 1010 esporas/g. Esto se atribuye al contenido 

nutricional del AA, el cual contiene entre 34 - 46 % de extracto no nitrogenado 

(principalmente almidón), 11 - 15 % de proteínas, 10 - 20 % de lípidos y baja cantidad de 

cenizas y fibras, lo que conviene en un adecuado componente para el cultivo de hongos 

filamentosos. Por su parte, los residuos de PO a pesar de ser materiales complejos, de 

composición nutricional variable que depende del sustrato en el que se desarrolle y 

fructifique P. Ostreatus, influyen favorablemente en el crecimiento de esporas.  

El uso de sustratos combinados de arroz integral, salvado de trigo y cascarilla de arroz 

permite alcanzar concentraciones altas de esporas (1,34* 109 esporas/g) (Nguyen et al., 

2017). Sin embargo, con la utilización de sustratos individuales de salvado de trigo, arroz 

integral y AA, se obtienen concentraciones de esporas superiores  de 1,57* 109 esporas/ 
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g, 3,28* 109 esporas/g y 1,79* 1010 esporas/g, respectivamente (Nguyen et al., 2017; Gortari 

& Roque 2016).  

Como lo reportado en la literatura se puede indicar que para la producción de esporas de 

P. lilacinus se puede optar por sustratos a partir de arroz y sus derivados porque son una 

excelente fuente de carbono y se puede alcanzar altos rendimientos de esporas a bajos 

costos. Además, los subproductos del arroz no presentan dificultades en su pretratamiento 

y están disponibles en Ecuador. El cultivo de arroz representa el 34,08 % de la superficie 

total sembrada en Ecuador, su producción es de 1.5 millones de toneladas anuales, los 

residuos de afrecho de arroz representan el 22 % del total del arroz pilado (INEC, 2021; 

Echeverría, 2010).  

3.6.4  Recolección de esporas de P. lilacinus 
 

Actualmente, existen varios estudios que indican el proceso de recolección de esporas a 

escala laboratorio, mientras que a escala industrial se reporta poca información.  

Para la recolección de esporas en placas Petri, el cultivo de P. lilacinus en crecimiento 

activo se humedece con agua desmineralizada estéril junto con el agente humectante 

Tween-80 o Tween-20 al 0,1 % (Kiewnick, 2006). Los agentes humectantes favorecen la 

dispersión de las esporas (Leena et al., 2003). Las esporas se retiran cuidadosamente de 

la superficie con una varilla de vidrio estéril (Kiewnick, 2006).  

Por su parte, para la recolección de esporas en matraces, se homogeniza el material 

fermentado, se agrega Tween-80 o Tween-20 al 0,1 %, se agita durante aproximadamente 

15 minutos y se filtra en  una tela serigrafia (150 hilos/cm2) (Gortari & Roque, 2016), o en 

un tamiz (10 micras) (Holland et al., 2002); también se puede optar por centrifugar la mezcla 

(4500 rpm durante 30 minutos) para separar las esporas del micelio (Espinel et al., 2008). 

En la Figura 3.11 se muestra un esquema de la recolección de esporas de P. lilacinus 

desarrollados en matraz y caja Petri.  

Tras la obtención de la suspensión de esporas, éstas se cuantifican por gramo de material 

fermentado en un hemacitómero y se ajusta la concentración a 107esporas/mL (Kiewnick, 

2006). Esta suspensión se puede aplicar a las raíces de las plantas infectadas. La 

suspensión sola o mezclada con auxiliares de formulación como filtros UV, diluyentes, 

adherentes y tensioactivos, se puede liofilizar (24 horas), triturar, tamizar (malla 100 micras) 

y almacenar (Espinel et al., 2008). 
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El almacenamiento debe ser en un lugar fresco, aireado y seco para no perjudicar la vida 

útil de los hongos entomopatógenos que son sensibles y no estables a altas temperaturas 

(Hernández et al., 2017).  

Generalmente, en los estudios experimentales para el crecimiento y propagación de 

esporas, una vez cosechadas, se cuantifica el porcentaje de germinación. Esta medición 

indica la capacidad que tienen las esporas de producir un tubo germinativo y penetrar la 

cutícula del nemátodo patógeno. Una germinación rápida se asocia a una mayor 

probabilidad de tener resultados satisfactorios en campo abierto (Hernández et al., 2017). 

Para determinar el porcentaje de esporas germinadas se utiliza una alícuota de suspensión 

de esporas diluidas (106 esporas/mL), se siembra en agar-agua o agar-extracto de malta. 

Luego se realiza una incubación en una cámara húmeda entre 15 y 18 horas a 28°C. 

Posteriormente, se cuenta el número de esporas germinadas en un microscopio de luz. 

Las esporas germinadas se caracterizan por tener el tubo germinativo alrededor de 2 veces 

el diámetro de la espora (Gortari & Roque, 2016; Espinel et al., 2008). 
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Figura 3.11 Esquema de recolección de las esporas de P. lilacinus desarrolladas en matraz (a) y caja Petri (b)  
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3.7   Conclusiones  
 

En Ecuador se encuentran vigentes 7 principios activos  para controlar nemátodos en 

cultivos de banano, rosa, palma africana, tomate riñón, Gypsophilia, tabaco e Hypericum. 

El banano y rosa son dos de los cultivos de mayor interés en el Ecuador por el número de 

hectáreas sembradas 167000 y 6000, respectivamente, y por los ingresos en exportaciones 

que ascienden a 3,5 billones para el banano y 927 millones de dólares para las flores (rosa, 

Gypsophilia y otros). 

El principal nemátodo que ataca al cultivo de banano es R. similis, para el control químico 

se usan 6 principios activos (cadusafos, etoprofos, fenamifos, fluopiram, oxamil y terbufos). 

Por su parte, M. incognita es un nemátodo parásito muy perjudicial para los cultivos de 

rosa, se controla con el principio activo combinado 1.3 dicloropropeno + cloropicrina.  

La mejor alternativa biológica para el control de R. similis y M. incognita es el hongo P. 

lilacinus por su capacidad de infectar a los huevos e impedir su eclosión, afectar a los 

juveniles J2 y causar mal formaciones y alteraciones en los otros estadíos.  

La producción de esporas de P. lilacinus se realiza en fermentaciones sólidas y se puede 

utilizar sustratos a partir de residuos agroindustriales como el afrecho de arroz, una 

excelente opción para alcanzar altas concentraciones de esporas (1,79 * 1010 esporas / g 

de sustrato) a bajos costos.  

3.8  Recomendaciones 
 

Realizar trabajos experimentales para la producción de esporas de P. lilacinus en los que 

se evalué la influencia de los parámetros fisicoquímicos y nutricionales durante el 

crecimiento y esporulación del hongo en medios sólidos y líquidos.  

Realizar estudios de escalado para la producción de P. lilacinus con sustratos a base de 

residuos agroindustriales en medios sólidos y líquidos para determinar su factibilidad de 

implementarlos en la industria y establecer alternativas de recuperación de las esporas de 

P. lilacinus. 
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5   ANEXOS 
 

ANEXO I 
 

Tabla I. Características de los principios activos vigentes y cancelados para el control de nemátodos en Ecuador  

Principio 
Activo 

Fecha 
de 

registro 

Países donde el uso 
es permitido 

Países 
donde el 
uso es 

restringid
o 

Destino 
Ambiental 

Ecotoxicidad agua (EA) 
Ecotoxicidad crónica 
(EC) 

Riesgos a la salud 
humana 

Toxicidad crónica (TC) 
Toxicidad aguda (TA) 

1.3 

Dicloropropeno 
1956 

UE: Francia 

Otros: Australia 

Reino 

Unido  
Móvil 

EA: aves 

EC: peces 

Irritante del tracto 

respiratorio, piel y ojos 

Cloropicrina 1908 EE. UU. 
Todos los 

países UE 
Móvil 

EA: aves y peces 

EC: crustáceos (daphnia) 

TC: mamíferos 

Irritante del tracto 

respiratorio, piel y ojos 

Cadusafos - Australia 
Reino 

Unido  

 

Moderadamente 

persistente y 

móvil 

EA: aves y crustáceos 

(daphnia) 

EC: peces 

EA: lombrices de tierra  

TA: mamíferos 

Etoprofos 1966 Australia 
Reino 

Unido  
Móvil 

EA: aves 

EC: aves, peces y 

crustáceos (daphnia) 

TA: mamíferos 
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Principio 
Activo 

Fecha 
de 

registro 

Países donde el 
uso es permitido 

Países 
donde el 
uso es 

restringido 

Destino 
Ambiental 

Ecotoxicidad agua (EA) 
Ecotoxicidad crónica 
(EC) 

Riesgos a la salud 
humana 

Toxicidad crónica (TC) 
Toxicidad aguda (TA) 

Fenamifos 1972 

UE: República de 

Chipre, Grecia, 

España, Hungría, 

Italia, Malta, Portugal 

Otros: Australia 

Reino Unido  

 

Moderadamente 

móvil 

EC: crustáceos (daphnia)  

EA: peces, abejas  

TA: mamíferos 

neurotóxico 

Fluopiram 2011 

UE: todos  

Otros: Irán y Reino 

Unido 

- Alta lixiviación  EC: alta en aves 
TC: mamíferos   

neurotóxico 

Oxamil 1974 

UE: Bélgica, 

Bulgaria, República 

de Chipre, República 

Checa, Grecia, 

España, Francia, 

Croacia, Hungría, 

Irlanda, Italia, Malta, 

Noruega, Polonia, 

Portugal, Romania 

Otros: Irán y Reino 

Unido 

- 
Altamente  

 móvil 
EA: aves, abejas 

TA: mamíferos 

disruptor endocrino  

 neurotóxico 
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Adaptado de : (PPDB, 2022) 

 

 

Principio 
Activo 

Fecha 
de 

registro 

Países donde el 
uso es permitido 

Países 
donde el 
uso es 

restringido 

Destino 
Ambiental 

Ecotoxicidad agua (EA) 
Ecotoxicidad crónica 

(EC) 

Riesgos a la salud 
humana 

Toxicidad crónica (TC) 
Toxicidad aguda (TA) 

Terbufos 1974 Australia Reino Unido  
 Ligeramente 

móvil 

 

EC: peces 

EA: crustáceos (daphnia) y 

lombrices de tierra  

TA: mamíferos 

neurotóxico. 

Irritante del tracto 

respiratorio, piel y ojos 

Bifentrina 1984 Australia Reino Unido  
Moderadamente 

persistente  

 

EC: aves y crustáceos 

(daphnia) 

EA: abejas y 
lombrices de tierra  

TA: mamíferos 

disruptor endócrino 

 neurotóxico. 

Irritante del tracto 

respiratorio, irritante de 

la piel y ojos 

neurotóxico 

Carbofurano 1965 Australia Reino Unido  

 

Moderadamente 

móvil 

EC: peces,  

EA: crustáceos 
(daphnia) y abejas 

TA: alta en mamíferos 

disruptor 
endócrino  
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