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Resumen

En el municipio de Andes, una de las actividades que genera empleo e ingresos
es el cultivo y la produccion de platano y banano. Estas musaceas se han visto
afectadas por diferentes plagas y enfermedades, entre las cuales estan los
nematodos fitoparasitos de gran importancia econdmica como Radopholus similis,
gue son diseminados en muchas ocasiones al no tener un adecuado manejo del
material de siembra. Debido a esto la alcaldia municipal en convenio con la
Universidad de Antioquia en el proyecto “Una hectarea para la vida, una hectarea
para la paz’, en su etapa “sostenibilidad para el campo”, han propuesto brindar
capacitaciones a los productores a cerca de la problematica fitosanitaria que
presentan actualmente estos cultivos. Por este motivo, el objetivo de estas
practicas profesionales es capacitar a los productores del municipio a cerca de
nematodos fitoparasitos como R. similis, de su respectivo biocontrolador P.
lilacinus, y como producir de manera artesanal el bioformulado a base de este

hongo.

PALABRAS CLAVES: Radopholus similis, biocontroladores, control

microbiolégico, neméatodos, Paecilomyces lilacinus.



1. Introduccién

1.1.Platano y banano.

El cultivo y la produccion de platano y banano en Colombia son actividades
generadoras de ingreso, empleo y divisas para el pais. Son uno de los principales
productos de la canasta familiar y son utlizados en la agroindustria en la
produccion de harina y de alimentos concentrados para alimentacién animal (Leon
et al. 2015). Estos cultivos en Colombia estan localizados en zonas de climas
templado y célido, y son desarrollados en su mayoria por pequefios productores,
quienes los comercializan en los mercados mayoristas y también los utilizan para
el autoconsumo y la alimentacion animal. El platano y el banano se producen en
diferentes agroecosistemas, en alturas comprendidas entre 0 y 2.000 m.s.n.m. y
temperaturas comprendidas entre los 17 y los 35°C. En Colombia, el 85% de
estos cultivos se encuentran asociados con café y otros cultivos tales como yuca
y frutales, mientras que so6lo 15% del area son monocultivos tecnificados (Meek y
Navarrete 2001).

El platano y el banano han sido tradicionalmente propagados por medio de
material vegetativo o asexual, como cepas, cormos o yemas laterales, que
emergen de la base de la planta principal de cultivos previos (Martinez et al.
1999). Debido a esto se deben tener ciertas medidas a la hora de usar el material
de siembra, ya que al estar infectado ha propiciado la diseminacion mundial de
plagas (Sarah et al. 1996), principalmente de nematodos endoparasitos como

Radopholus, Meloidogyne y Pratylenchus (Montiel et al. 1997).

1.2.Nematodos fitoparasitos
Segun Agrios (2009), los nematodos son animales vermiformes, pertenecen al
reino animal, son microscopicos, anillados, semejantes a una lombriz, muchos
son de vida libre y otros parasitan tanto a animales como a plantas. Estos ultimos,
se encuentran con mayor abundancia en la capa de suelo comprendida entre los
0 y 15 cm de profundidad, aunque cabe mencionar que su distribucion en los
suelos cultivados es irregular y es mayor en torno a las raices de las plantas

susceptibles, a las que en ocasiones siguen hasta profundidades considerables
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(de 30 a 150 cm o mas). La mayor concentracion de nematodos en la region
radical de la planta hospedante se debe principalmente a su mas répida
reproduccion cuando el alimento es abundante y también a la atraccion que tienen
por las sustancias liberadas en la rizosfera (Brown 2009). Sin embargo, también
se alimentan de hojas, tallos y flores de las plantas (Agrios 2009). Cuando llegan
a infestar un suelo es practicamente imposible eliminarlos. Pueden persistir en el
suelo de un ciclo a otro y en varios casos por mas de 20 afios en ausencia de su
hospedero. Para este fin, algunos géneros de nematodos han desarrollado
estructuras de resistencia como el quiste y la matriz en cuyo interior se
encuentran los huevos protegidos de condiciones ambientales adversas (Cepeda
2009). Los fitonematodos que atacan las muséaceas, al alimentarse, empiezan a
generar dafos directos en el sistema radical afectando su funcién fisioldgica,
como poco anclaje, reduccion en la absorcion de agua y nutrientes, deficiencia en
el crecimiento de la planta, disminucién en el nimero y el tamafio de las hojas,
menor peso del peso del fruto y volcamiento de la planta; reduciendo a grandes

niveles la produccidn, si no se realiza un manejo adecuado (Montiel et al. 1997).

Todos los estadios del banano y el platano son susceptibles al ataque de
nematodos fitoparasitos, y generalmente, el dafio principalmente es causado por
la hembra que es la que se alimenta de las raices de la planta (Valencia et al.
2014) con el fin de enquistar y mantener protegidos los huevos, los cuales pueden
perdurar varios afios en el interior de la madre y la misma cantidad de tiempo en
el suelo. La especie de nematodo de mayor importancia econémica en los cultivos
de muséaceas en la mayoria de las regiones es Radopholus similis (Guzman y
Castafio 2004), que ha obligado a desarrollar estrategias de manejo genético,
quimico, biolégico y cultural, que permitan la disminucibn de los dafios

ocasionados por ellos (Montiel et al. 1997).

Segun Gélvez (2013) morfolégicamente los nematodos en general suelen tener
forma de hilo con una longitud entre 0,1 y 2-3 mm y un didmetro unas 20 veces
menor que su longitud. Estan recubiertos de una cuticula protectora y estan
constituidos por: aparato digestivo, aparato excretor, sistema nervioso, érganos

sensoriales y 6rganos sexuales.



1.3.R. similis

La hembra de R. similis es vermiforme, de 530 a 772 ym de largo y 15 a 31 um de
ancho en la parte media. Su cuticula es ligeramente anillada. La region labial es
redondeada (3 a 4 anulaciones). El estilete mide de 12 a 14 ym de largo con
noédulos basales bien desarrollados. Bulbo medio bien desarrollado, ovalado de 10
a 12 ym de diametro. Vulva prominente, debajo de la mitad del cuerpo. Es
didélfica (con dos érganos reproductores funcionales). Espermatecas esféricas y
una cola en forma de cono elongado con terminacion ovalada. EI macho también
es vermiforme, arqueado ventralmente, de 515 a 632 ym de largoy 16 a 23 um de
ancho. Su region labial es bien definida del resto del cuerpo con 4 o 5
anulaciones. El estilete esta degenerado, sin nddulos basales visibles. No se
logran apreciar el bulbo medio y el aparato valvular. Posee una espicula fuerte de
18 a 20 ym de largo (Carrion et al. 2015).

El ciclo de vida de R. similis, como la mayoria de los nematodos, tiene cuatro
estados juveniles y el adulto. El estado J1 se desarrolla dentro del huevo, luego
muda la cuticula y luego de 8 a 10 dias emerge el J2. Los estados J2, J3 y J4
también mudan la cuticula hasta llegar al estado adulto entre 10 y 13 dias. El
estado J2 y la hembra adulta son infectivos y tienen formas moviles que pueden
abandonar las raices en condiciones adversas, llegando al suelo para parasitar
nuevamente raices sanas. El movimiento de los juveniles y las hembras es
estimulado por factores nutricionales, ya que necesitan tejido sano para
alimentarse. Después de iniciar su alimentacion, R. similis completa su ciclo de
vida entre 20 y 25 dias en los tejidos de las raices y cormos a una temperatura
entre 24 y 32°C (Guzméan 2011). Este grupo de nematodos al concluir su ciclo de
vida dentro de las raices y producir varias generaciones sin estar expuestos a
antagonistas que se encuentren en el suelo, se consideran uno de los
endoparasitos migratorios de plantas mas dificiles de combatir (Vargas et al.
2015).

1.4.Sintomas causados por R. similis.
Los sintomas se pueden detectar cuando se observan raices con lesiones y
perforaciones en forma de estrias, de aproximadamente 10 cm de longitud.
Inicialmente, son de color amatrillo claro, luego, rosado rojizas y, finalmente, cafés
0 negras. En algunos casos produce depresiones en el tejido que modifican la
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anatomia cilindrica original de las raices (Oramas 2006). En infestaciones altas,
las lesiones rodean completamente las raices, destruyéndolas totalmente (Sarah
et al. 1996). Dicha coloracién, se caracteriza por estar infestada con todos los
estados de desarrollo del nematodo, luego de que el tamarfio de la lesibn aumenta
y se forman cavidades en la corteza, microorganismos secundarios pueden
ocasionar la muerte de la raiz (Barrera et al. 2011), la base del tallo a menudo
presenta zonas corchosas, motivadas por altas infecciones que han provocado la
pérdida tanto de las raices de anclaje como de las raices absorbentes. Las
perforaciones hechas por la entrada de los nematodos y la necrosis favorecen la
pudricion por hongos, bacterias saprofitas o fitopatégenas y excesos de humedad.
Segun Agrios (2009), estos sintomas con frecuencia van acompafiados por
manifestaciones no caracteristicas en los o6rganos aéreos de las plantas y que
aparecen principalmente en forma de un menor crecimiento, sefiales de
deficiencias en nutrientes como el amarillamiento del follaje, el marchitamiento
excesivo en tiempo calido o seco, una menor produccion de las plantas y una baja
calidad de sus productos. Como consecuencia a lo anterior, también se produce
alargamiento del ciclo vegetativo y un crecimiento retrasado respecto al resto del
cultivo (Sarah 2000); hay que tener en cuenta que en muchas ocasiones se
relaciona el dafio causado por nematodos con labores de manejo como exceso o

falta de fertilizacion.

1.5.Métodos de control para R. similis.
El control y manejo de neméatodos es bastante complicado por medios
convencionales, ya que normalmente cuando el agricultor nota sefiales de estrés

en el cultivo la plaga ya esta establecida (Samaniego 2015).

Durante muchos afos, las tendencias de las actividades agricolas giraron en
torno al incremento de la produccion de los cultivos a fin de maximizar los
rendimientos y beneficios econdmicos por unidad de superficie, sin considerar el
impacto en el ambiente y la sostenibilidad de los esquemas de produccion en el
tiempo. Esto ha generado una pérdida de la funcionalidad del sistema de
produccion, con énfasis en el deterioro en la calidad del suelo y en su

biodiversidad biologica (Céspedes 2009).



Cuando los recursos naturales son usados mucho mas rapido que lo que el propio
sistema agricola puede reponerlos, va a empezar a ocasionar una dependencia
en el uso de productos sintéticos, generando a su vez la disminucion de la
actividad de algunos insectos benéficos y de la microfauna asociada al cultivo, por
este motivo es muy importante desarrollar estrategias que contribuyan al beneficio
de la actividad y la estabilidad de organismos benéficos (Valencia et al. 2015).
Una vez se detecta la presencia de la plaga, se deben empezar a implementar
acciones para el manejo de las mismas, donde se debe tener en cuenta los
efectos que provoca la plaga para asi implementar una serie de controles y
disminuir sus niveles (Piedra 2007). Los métodos de control han venido
evolucionando, volviéndose cada vez mas complejos, y han tenido un impacto
negativo sobre los ecosistemas, especialmente con el uso indiscriminado de
plaguicidas sintéticos. Asi el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE),
surge como una tecnologia que se basa en la filosofia de manejo de plagas y
enfermedades, rigiéndose a ciertos criterios econémicos, ecolégicos y sociales.
Segun la FAO el manejo integrado de plagas y enfermedades es un sistema de
manejo o control que, en el contexto del ambiente asociado y la dinamica
poblacional de la especie plaga, utiliza todas las técnicas y métodos adecuados
de una manera tan compatible como sea posible, y mantiene las poblaciones
plaga a niveles inferiores a las de aquellas que causan dafios o pérdidas
econémicamente inaceptables, donde se debe tener en cuenta la fenologia de la
planta y la importancia de la presencia de organismos fit6fagos y benéficos
(Manejo Integrado de Plagas 2001). Este tipo de manejo tiene en cuenta varios
tipos de controles, como lo son: el cultural, el legal, el biolégico o microbioldgico,
el genético y el quimico.

A pesar de que el control quimico se encuentre dentro de las opciones de manejo,
su aplicacién no es la mas apropiada debido a las consecuencias que conlleva en
la salud humana, animal y ambiental (Piedra 2007); puesto que los plaguicidas,
nematicidas, fungicidas y herbicidas dejan gran cantidad de residuos en los
alimentos y organismos que ocupan cada parte del ecosistema. Otros graves
problemas que causan estos agrotoxicos son: Resistencia de poblaciones plagas,
destruccion de la microfauna y especies benéficas, resurgencia de poblaciones
tratadas (con mayor resistencia), irrupcion de plagas secundarias, residuos en

alimentos y aguas, riegos en la salud animal, humana y ambiental (Manejo
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Integrado de Plagas 2001). Por estos motivos, el mas favorable es el manejo
biolégico, ya que tiene una gran importancia a nivel social, econémico y
ambiental; basandose en reconciliar la produccion agropecuaria con la
conservacion de los recursos, utilizando principios de manejo ecolégico y
logrando productividades de largo plazo, mediante la adaptacion de las practicas
de manejo a los requerimientos del predio y sus problemas, promoviendo e
incrementando la salud del agroecosistema, incluyendo la biodiversidad, los ciclos
bioldgicos, y la actividad biologica del suelo. Incentivando el uso de métodos
agronomicos, bioldgicos y mecanicos en las practicas de manejo, con el propésito
de reducir la utilizacibn de insumos sintéticos externos como pesticidas y

fertilizantes (Céspedes 2009).

Las principales estrategias de manejo de los nematodos fitoparasitos en
musaceas estan determinadas por practicas agronOmicas, tales como: evitar la
introduccion de los nematodos en el suelo antes de establecer un cultivo,
promover la sanidad y el vigor de las raices de las plantas, reducir la oportunidad
gue el nematodo penetre las raices o rizomas y utilizar material de siembra libre

de fitonematodos (Guzman y Castafio 2004).

El control biolégico busca reducir las poblaciones de la plaga a una proporcién
que no cause dafio econdmico, y permite una cantidad poblacional de la plaga
gue garantiza la supervivencia del agente controlador, manteniendo su propia
poblacién y previniendo que la plaga retorne a grados poblacionales que causan
dafo (Nicholls 2008).

Como todos los métodos de control tienen ventajas y desventajas, entre las
primeras se destacan la casi nula contaminacion del medio ambiente, que no
selecciona la resistencia de la plaga, que el control con frecuencia es a largo
plazo y su relacién costo-beneficio es muy favorable. Por el contrario, dentro de
las desventajas esta el que la efectividad de los enemigos naturales es relativa a
los niveles de dafio preestablecidos para determinada plaga (problema con
umbrales econdmicos bajos), que no hay un control completo de la plaga, la
ignorancia sobre sus principios y funcionamiento, y la falta de apoyo para su
desarrollo (Fischbein 2012). El control biolégico es un componente basico del

manejo integrado de plagas, no es una medida emergente que se utiliza cuando
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las otras fallaron, se basa en el efecto que los enemigos naturales (consumidores
secundarios) tienen sobre las plagas agricolas (consumidores primarios)
regulando su poblacion, en un proceso densodependiente (Garcia 2000). Contra
este tipo de plagas, el control biolégico posee una efectividad limitada, en
cualquiera de sus formas de implementacion, sin embargo, en la medida en que
aprendamos acerca de la biologia y ecologia de las plagas, y de sus enemigos
naturales y en la medida en que dejemos de depender de los plaguicidas,
implementando todas las medidas posibles no quimico-sintéticas, el manejo

apropiado de cualquier plaga agricola sera mas factible (Moncada 2009).

La mayoria de las plagas y organismos fitopatbgenos tienen antagonistas
biolégicos o enemigos naturales que se pueden emplear como estrategia de
control (Susan 2005). En este tipo de manejo se hace uso de un organismo vivo
para reducir o mitigar la poblacion de otro organismo vivo (Piedra 2007). La idea
de control bilégico comenz6 al querer utilizar organismos o microorganismos que
cumplian un papel importante en la reduccion de poblacién de plagas y
enfermedades a los que se veia enfrentado el cultivo y que a su vez fueran
amigables con el medio ambiente y no afecten la salud humana y animal. Segun
Susan (2005), generalmente este manejo tiene efectos mas especificos que el
control quimico, y solo el microorganismo patégeno o la plaga clave se ve
negativamente afectada, respetando a otros microorganismos beneficiosos y
fauna util. Por lo tanto, este control es mas persistente y compatible con los
objetivos de la agricultura sostenible. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
el control bioldgico no pretende reemplazar completamente demés sistemas de
manejo, al contrario, puede ser utilizado junto con otras técnicas como parte de un

sistema integrado de manejo de plagas y enfermedades.

El control microbiolégico puede definirse como la utilizacion de microorganismos
patégenos, para el manejo de poblaciones de organismos plaga, ya sea insectos,
fitopatdgenos o malezas. Los agentes microbianos en el control de plagas y
enfermedades poseen la ventaja de ser muy especificos, son ambientalmente
seguros, poseen una alta virulencia contra la especie a controlar y son
compatibles con otros tipos de control (quimico, biologico, cultural).
Microorganismos antagonistas establecidos en el lugar de siembra antes o
durante el cultivo, pueden ser usados para prevenir la infeccion (Roman 2001).
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Los antagonistas utilizados para el manejo de plagas son bacterias, virus,

nematodos, hongos, protozoos, etc., (Atlas et al. 2002).

La poblacion plaga puede estar regulada por la aparicion frecuente de epizootias
importantes, causadas por hongos. Por tal razon, estos ultimos se utilizan como
una herramienta de manejo de plagas, mediante el desarrollo de bionematicidas.
Sin embargo, se debe tener en cuenta la heterogeneidad de la calidad del hongo
y las limitaciones climaticas en donde actten. En el mundo hay distribuidas mas
de 700 especies de hongos entomopatdégenos; sin embargo, solo unos pocos se

estudian en profundidad (Guzman et al. 2012).

1.6.Paecilomyces lilacinus

Es clasificado como predador y endoparasito de larvas de nematodo (Aranzazuh
et al. 1999). Su actividad se ve favorecida por la produccién de sustancias
antibiéticas de tipo peptidico y quitinolitico, que le permiten colonizar rapidamente
la rizosfera y controlar huevos de nematodos. Es un micoherbicida con alta
capacidad de busqueda, alto grado de especificidad, elevada tasa de
reproduccion, habilidad para ocupar todos los habitats del hospedero, buena
capacidad de supervivencia, potencial para la cria artificial, baja susceptibilidad a
quimicos y una buena sincronia con hospedantes/presa (Aristizabal et al. 2009).
P. lilacinus es efectivo contra R. similis en banano y platano, principalmente
cuando se utiliza como agente preventivo o contra infecciones ligeras. A demas
de eso favorece la disponibilidad de fosforo en el suelo, contribuyendo a una
mejor produccion del cultivo (Vargas et al. 2015)

Generalmente parasita huevos, juveniles y adultos del nematodo, sin producir
ninguna toxina (Cayrolc et al. 1989). Cuando las esporas del hongo entran en
contacto con los nematodos se inicia el proceso de infeccion ya que encuentra las
condiciones ideales para comenzar su proceso de germinacién y desarrollo. Estas
esporas producen enzimas liticas que diluyen la cuticula y penetran al interior del
nematodo, una vez haya ingresado al hospedero se comienza a reproducir
rapidamente emitiendo metabolitos téxicos que provoca deformaciones,
vacuolizaciones y pérdida del movimiento del nematodo, causandole hasta la
muerte (Luangsa 2011). Las toxinas que son producidas por el hongo afectan el

sistema nervioso y pueden provocar deformacion en el estilete de los nematodos
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que llegan a sobrevivir, lo que permite reducir las poblaciones de la plaga y por
ende el dafio causado por el mismo en cultivos de importancia econdmica
(FUNICA 2009)

Al tener en cuenta que es un hongo natural del suelo, su aplicacion se debe
realizar antes de llevar a cabo el proceso productivo del cultivo, con el fin de que
las esporas puedan activarse al tiempo en el que el nematodo inicie su ciclo para
que de esta manera pueda consumirlos como fuente de energia y alimento por
medio de su interaccion, determinada como adhesion y liberacion de toxinas
(Gomez et al. 2008). Este hongo al tener la habilidad de sobrevivir en materia
organica y siempre se va a encontrar presente en el campo principalmente en
zonas humedas y donde hay bastantes individuos plaga (Aristizabal 2009). Por lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue capacitar a los productores del municipio a
cerca de los nematodos fitoparasitos, de su respectivo biocontrolador y como

producir de manera artesanal el bioformulado a base de este hongo.

1.7.El Municipio de Andes

La alcaldia municipal de Andes es una entidad publica, que tiene como objetivo
principal mantener el bienestar de la comunidad andina; ademas entre sus roles
brinda a estudiantes de educacion superior la posibilidad de realizar practicas
profesionales en diferentes &mbitos de acuerdo al interés y carrera del estudiante.
En esta entidad existen diferentes departamentos, entre los cuales se encuentra
la Gerencia de proyectos rurales, la cual vela por ayudar a desarrollar una
agricultura sostenible, donde se implementen productos biologicos que ayuden al
control de plagas y enfermedades.

En el municipio los cultivos de musaceas presentan alta incidencia de plagas y
enfermedades, las cuales al sobrepasar los umbrales de accién generan dafio
econdémico; por otro lado, el mal manejo de agroquimicos ayuda a que los
patdgenos desarrollen resistencia y de esta manera es muy posible la resurgencia
de plagas, ademéas de afectar el medio ambiente y causar dafios en la salud a

guienes lo implementan.

El programa UNA HECTAREA PARA LA VIDA, UNA HECTAREA PARA LA PAZ,
acoge dentro de sus etapas el proyecto Sostenibilidad para el campo, en el cual

desarrollé mi practica profesional aportando un conocimiento cientifico acerca de
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MIPE (Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades), y la produccién de

bioformulados a base de hongos entomopatdgenos (controladores).

2. Objetivos de la préctica.

2.1 General.

Capacitar a productores acerca del nematodo fitoparasito
Radopholus similis y su biocontrolador, Paecilomyces lilacinus, en la
implementacion de una agricultura sostenible en cultivos de platano

y banano en el municipio de Andes, Antioquia.

2.2 Especificos.

Presentar el proyecto a los beneficiarios de los siete corregimientos
del municipio de Andes en los cuales hay produccion de platano y
banano.

Instruir a los productores de platano y banano sobre los efectos de la
enfermedad causada por los nematodos fitoparasitos como R. similis
y la forma de control con el hongo antagonista P. lilacinus.

Capacitar en la producciéon de bioformulados a base P. lilacinus
para el control de R. similis, en cultivos de platano y banano del

municipio de Andes para entrega a los productores.

3. Materiales y métodos

Los métodos estdn basados en dos partes préacticas; la primera se realizd en

campo con los productores y la segunda en el laboratorio. A continuacion, se

desglosa cada una de las actividades realizadas durante la practica:

3.1. Acercamiento alacomunidad

La primera actividad que se llevo a cabo fue la presentacion del proyecto en los

en los corregimientos de Buenos Aires, San José, Santa Inés, Santa Rita,

Tapartd, San Bartolo y La Chaparrala del municipio de Andes. En este
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acercamiento se dieron a conocer las generalidades sobre la problematica
agroecologica que esta afectando a los cultivos de musaceas, al medio ambiente

y a la vez a la economia de los productores en el municipio.

3.2. Capacitacion de productores
Se efectu6 la capacitacion intensiva, con una duracibn de 8 horas
aproximadamente, en las instalaciones de la Sede Seccional Suroeste de la
Universidad de Antioquia, donde se abordaron a profundidad temas sobre MIPE
(Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades), plagas y enfermedades presentes
en cultivos de muséaceas, con un enfoque agroecoldgico sobre la enfermedad
causada por R. similis y su biocontrol P. lilacinus. Ademas de esto unas
recomendaciones de como preparar el suelo pre y post cosecha, la produccion

artesanal de los bioformulados y la preparacion para ser esparcidos a los cultivos.

3.3. Replicacién del hongo biocontrolador (Paecilomyces lilacinus).
En las instalaciones de la misma sede, se replicé el hongo biocontrolador (P.
lilacinus) el cual fue entregado por el laboratorio de Biocontrol y Microbiologia
Ambiental -BIOMA- del Instituto de Biologia de la Universidad de Antioquia. Para
esto con la ayuda de un asa se tomdé una cantidad de esporas del hongo y se
sembrd en medio Sabouraud para asegurar su perdurabilidad y mantenerlo en el

laboratorio para la produccion maxima y preparacion de los cultivos artesanales.

3.4. Preparacion del bioformulado
Para la preparacion del bioformulado, inicialmente se tomaron 180 g de arroz, y
se depositaron en bolsas de polipropileno, se le agregaron 60 ml de agua
destilada y 4 gotas de acido lactico, se sellaron con ganchos, para ser llevadas al
autoclave, junto con los utensilios y cristaleria (erlenmeyer, beakers, cajas de
Petri) que serian utilizados en la preparacion de estos biofomulados, con el
objetivo de eliminar todo tipo de agente contaminante que pueda afectar el

crecimiento del hongo.

Después de esterilizar el medio de cultivo (las bolsas) y los utensilios, se esper6
gue se enfriara un poco; mientras este tiempo transcurria se realizo la suspension

del hongo. Para realizar la suspensién en un tubo falcon se adicionaron 10 ml de
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agua destilada y con la ayuda de un asa se tomé una cantidad de esporas del
hongo P. lilacinus, luego con un vortex se agito hasta tener una mezcla

homogénea.

Posteriormente con una micropipeta se sembr6 en cada bolsa 100 microlitros de
la suspensién con una concentracion de 10 x 10s conidios/ml del hongo, se
homogenizo el medio de cultivo, se doblaron los bordes de las bolsas y se
sostuvieron con ganchos. Todo el procedimiento se realiz6 de manera muy

cuidadosa para evitar cualquier tipo de contaminacion.

Por ultimo, las bolsas fueron llevadas a incubacion para el crecimiento del hongo
en el medio de cultivo, para esto se colocaron en sobre un estante desinfectado
previamente con alcohol, para asi observar el crecimiento entre los préximos 9 a
13 dias.

Posteriormente se llevo a cabo el proceso de la determinacion de concentracion,
pureza y viabilidad de cultivos de hongos biocontroladores producidos
artesanalmente, para esto la metodologia realizada es la siguiente: Determinacién
de concentracion, pureza y viabilidad de bioformulados a base de P. lilacinus,

producidos artesanalmente.

3.4.1Calculo de la concentracién de conidias /ml — conidias/g.

La extraccion de conidias se realizé a partir del material sembrado en clases
anteriores, sobre el sustrato organico (arroz). Se tomaron 200 ml de agua
destilada estéril -ADE- agregandolos al interior de la bolsa inoculada con el
hongo, junto con una gota de dispersante (tween 20). Posteriormente se tomé una
espatula o barra de vidrio para separar el hongo del sustrato, hasta obtener una
sustancia homogénea, se filtr6 toda la suspension con una gasa colocada en un
beaker.

De la anterior filtracion (suspension madre), se realizaron diluciones seriadas
hasta 10-5. Con una camara de Neubauer, se hizo el conteo de esporas
introduciendo a cada lado 10 pl. El primer conteo se realiz6 con la dilucion 10-3, si
la cantidad de conidios no permitieron una buena lectura, se procedid a realizar
las lecturas en la dilucion 10-4. Se realizaron 3 montajes en la camara, de los

cuales se hicieron 6 lecturas, sacando el promedio de las conidias contadas, con
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la siguiente formula: No. conidios/ml= Promedio del conteo * el inverso de dilucion
empleada * 104 (104 es un valor constante y corresponde al inverso del Factor de
correccion de la cdmara). Por ultimo, se calcula la concentracién de esporas/ g de

arroz con la siguiente formula:

Conidios / g de arroz= Promedio del numero de conidias/ml * 200 ml =
180 g.

3.4.2. Determinacién de porcentaje de germinacion.

Se tomaron dos cajas de Petri que contenian agar-agar, cada caja se dividié en 6
cuadriculas (aproximadamente 1cm?) utilizando un marcador en el reverso de la
caja. Se tomaron 5 pl de las diluciones 10°y 10"y se sirvieron en el agar, en
cada cuadricula y se incubd por 24 horas. Luego se realiz6 un montaje tomando
una cuadricula del agar y colocandola sobre un portaobjetos. A cada cuadro se le
agregd una gota de azul lactofenol y se procedi6é a realizar el conteo de las
conidias germinadas. El criterio en este conteo consiste en que el tubo

germinativo debe superar, como minimo, dos veces el diametro de la conidia.

3.4.3. Determinacion del porcentaje pureza
Se tomaron 100 pl de la dilucion 107 y 10 luego se sembraron en PDA
acidificado y se Incubaron a temperatura ambiente de 5y 7 dias. Luego se conté
el nimero de UFC totales (el numero de colonias del hongo en estudio y el
namero de colonias de hongos o levaduras de otro tipo), lo que llevo a calcular el

porcentaje de pureza, de acuerdo con la férmula:

%P= UFC del hongo evaluado x100/ UFC totales.

3.5 Entrega de los bioformulados.
Finalmente, a cada productor se le procedio a entregar el producto elaborado en
el laboratorio con sus respetivas pruebas, en las instalaciones de la Sede
Seccional Suroeste de la Universidad de Antioquia. En esta Ultima etapa se les
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recordd aspectos basicos ensefiados en la capacitacion y ademas se les ensefio
la produccion artesanal de los bioformulados y la preparacion para ser esparcidos
al cultivo, por medio de una demostracion de método y con la entrega de un

folleto.

4. RESULTADOS

4.1. Acercamiento a la comunidad:
En el mes de agosto del 2019, se realizaron las conferencias donde se presentd
el proyecto en los diferentes corregimientos: Buenos Aires, San José, Santa Inés,
Santa Rita, Tapartd, San Bartolo y La Chaparrala del municipio de Andes. En esta
presentacion se instruy6 a la comunidad a cerca de los altos niveles poblaciones
de R. similis en cultivos de musaceas en este municipio, y a su vez la
problematica ambiental que esta generando el uso intensivo de agrotéxicos en el
manejo de plagas y enfermedades. También se tocaron temas de como llevar a
cabo buenas préacticas agricolas en el cultivo, incentivando a la poblacion a

generar un buen pensamiento agroecologico, implementando el control bioldgico.

Fotografia 1 : Presentacion del proyecto a los productores del corregimiento Buenos
Aires
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4.2. Capacitaciéon de productores.
Llevando a cabo el objetivo de esta practica, y consolidando el grupo definitivo de
beneficiaros del programa UNA HECTAREA PARA LA VIDA, UNA HECTAREA
PARA LA PAZ, se capacitaron los integrantes pertenecientes a la etapa de este
proyecto, llamada sostenibilidad para el campo. Estas capacitaciones se
desarrollaron en las instalaciones de la Universidad de Antioquia Seccional
Suroeste, en el mes de septiembre, para los corregimientos Santa Rita, Santa

Inés, Buenos Aires, San José, Tapartd, San Bartolo y la Chaparrala.
Cada capacitacion que constaba de 8 horas se dividié en cuatro modulos.

En el primero se dictaron los temas correspondientes a MIPE, exponiendo su
objetivo y los tipos de control (cultural, legal, biol6gico, genético y quimico),
ventajas y desventajas del uso de agroquimicos, y una introduccion de Muséaceas,
ademas de esto se realizaron unas recomendaciones de como preparar el suelo
pre y post cosecha, mostrandoles una manera efectiva de prevenir enfermedades

posteriores al cultivo.

En el segundo modulo se introdujeron los conceptos de plaga y enfermedad, se
expusieron los principales patdégenos que afectan la produccion de platano y
banano en el municipio, especificamente de. Haciendo énfasis en qué es, su
biologia, su modo de infeccion, como se identifica (sintomas) y los dafios

econdémicos que causan en la produccién de muséaceas.

En el tercero se abordaron los métodos de control actualmente utilizados para el
manejo de R. similis, haciendo énfasis principalmente en el biolégico; donde se
expuso los beneficios que este trae al medio ambiente, al cultivo y al productor,
pues disminuye los costos de produccion al reducir la cantidad de insumos

utilizados para el cultivo y mejora las relaciones troficas.

En el cuarto se les ensefio una nueva alternativa para el control de R. similis, que
consiste en unas bioformulaciones a base de hongos como Paecilomyces
lilacinus. Durante esta etapa se les dicto las generalidades del hongo, la

preparacion de los bioformulados artesanales en el laboratorio y como es el
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proceso para ser implementado en campo, facilitandoles un folleto que contenia

toda esta informacion.

Fotografia 2 Capacitacion a los productores de los diferentes corregimientos Santa
Rita, Santa Inés, Buenos Aires, San José, Tapartd, San Bartolo y la Chaparrala, y
beneficiarios del programa “Una hectarea para la vida, una hectarea para la paz’ que
asistieron a las instalaciones de la Universidad de Antioquia Seccional Suroeste.

4.3. Replicacion del hongo entomopatdgeno
Se sembré el hongo P. lilacinus en Agar Sabouraud, con el fin de replicarlo para

su uso en la produccion y preparacion de los cultivos artesanales.
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Fotografia 4: Desarrollo del hongo en medio de cultivo, luego de la replicacién.
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4.4. Preparacion del bioformulado
Al llevar a cabo el procedimiento de preparacion, se logro obtener el bioformulado,
donde se pudo observar bastante micelio de Paecilomyces lilacinus.

Fotografia 5: Se incorpora el arroz, el agua destilada y el &cido lactico en las bolsas
de polipropileno, se sellan con cinta y se llevan al autoclave.
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Fotografia 6: Se prepara la concentracion de la suspension a base del hongo P.
lilacinus, para luego adicionarla al arroz, incubarla y esperar unos dias para ver el
crecimiento de micelio.

4.5 Pruebas de laboratorio a los bioformulados:

4.5.1 Célculo de la concentracion de conidios/ml — conidios/g.
. Para la concentracion de 10°

No. conidios/ml= Promedio del conteo * el inverso de dilucién empleada * 10* (10*
es un valor constante y corresponde al inverso del Factor de correccién de la
camara) = No. conidios/ml= 3.05 * 103* 10*= 3.05 * 108 conidios/ml

Conidios / g de arroz= Promedio del nimero de conidios/ml * 200 mi= 180 g
Conidios/ g de arroz= 3.05* 10® conidios/ml * 200 ml =8.32 * 10® Conidios/ g

1809
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4.5.2. Determinacion de porcentaje de germinacion

Después de realizar todo el procedimiento de siembra en cada caja de Petri con
cada una de la concentracion correspondiente, se incubaron durante 8 horas a

temperatura para obtener los siguientes resultados:
e Concentracién 10

Conidias germinadas: 90 %

Conidias no germinadas: 10 %
e Concentracién 10™
Conidias germinadas: 75%

Conidias germinadas: 25%

4.5.3. Determinacién del porcentaje pureza
El hongo P. lilacinus, se incubo durante 5 dias, aunque en la gran mayoria de las
réplicas se evidenciaba un crecimiento a los 3 dias, en todas las muestras se
obtuvo un porcentaje de pureza del 100%, no se evidencio el crecimiento ni de

otro tipo de hongo o levadura.

4.6. Entrega de los bioformulados.
Las capacitaciones a los productores se llevaron a cabo exitosamente de acuerdo
con el cronograma de actividades y se logré cumplir el objetivo principal de esta
practica académica. A demas de esto se pudo notar el interés por parte de los
beneficiarios del programa a la informacion que se les estaba proporcionando, lo

que hizo mucho mas satisfactoria la culminacion de este proyecto.
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Fotografia 7: Reparticion del bioformulado y apoyo en dudas de los productores

Fotografia 8: Entrega del bioformulado a los productores el dltimo dia de la
capacitacion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La presentacién del proyecto en los diferentes corregimientos del municipio fue
acogido y aprobado por los productores pertenecientes al proyecto brindado por la
Alcaldia Municipal. Los 250 integrantes del programa UNA HECTAREA PARA LA
VIDA, UNA HECTAREA PARA LA PAZ asistieron de manera responsable a cada
una de las capacitaciones brindadas, se mostraron interesados en el tema de
control biolégico, en la produccion artesanal de bioformulados y cémo tratar de
aportar para el mejoramiento del medio ambiente practicando una agricultura

ecoldgica y sustentable.

Para la produccion de bioformulados en el laboratorio de la Universidad de
Antioquia Seccional Suroeste, se obtuvieron los resultados esperados, pues se
logré aislar y reproducir el hongo, para su posterior preparacion de manera

artesanal.

En cuanto las pruebas de laboratorio realizadas a los bioformulados se obtuvo
una concentracién de 8.32*10° Conidios/ g de arroz, en la concentracién de 1073,
El valor obtenido indica que los bioformulados eran viables para su

implementacion en campo

El porcentaje de conidias germinadas (aquellas cuyo tubo germinativo es al
menos 2 veces el didmetro de la conidia), fue del 90 % en la concentracién 10y
del 75% para la concentracién 10, en aproximadamente 12 horas' Este resultado

se calculd por observacion y recuento microscopico.

La determinacion del porcentaje de pureza fue del 14 %, hay que resaltar que en
esta prueba hubo un poco de contaminacion en el medio de cultivo donde estaba

sembrado P. lilacinus, posiblemente por bacterias.

Después de realizar las pruebas correspondientes al bioformulado a base de P
lilacinus, y utilizar los métodos ya conocidos y mencionados con anterioridad,
concluyo que los bioformulados van a ser efectivos en campo, si se realiza una
correcta aplicacion en los cultivos de platano y banano, pues los resultados de las

pruebas indicaron unos altos valores de viabilidad, germinacién y pureza.
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En los productores se pudo evidenciar que la informacion que recibieron les
quedo clara, pues estuvieron muy activos y se noto el interés por aprender mas
sobre este tema, ademas se respondieron las dudas que les surgian, para asi
asegurar que todo quedara entendido. Claramente notaron que el control
bioldgico es una alternativa muy viable, pues tienen la experiencia y saben que
los métodos convencionales que han venido aplicando, especialmente con
quimicos, ya no les da resultados y ademés esta afectando no solo sus cultivos,

sino su economia.
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Anexos

Fotografia 5 : Presentacion del proyecto a los productores del corregimiento

Buenos Aires.

Fotografia 6: Capacitacion a los productores de los diferentes corregimientos
Santa Rita, Santa Inés, Buenos Aires, San José, Tapartdé, San Bartolo y la
Chaparrala, y beneficiarios del programa “Una hectarea para la vida, una hectarea
para la paz’ que asistieron a las instalaciones de la Universidad de Antioquia
Seccional Suroeste, donde se abordaron los cuatro médulos educativos frente a

esta problematica.

Fotografia 7: Preparacion del medio de cultivo, suspension de esporas Yy

sembrado.

Fotografia 8: Desarrollo del hongo en medio de cultivo luego de la replicacion.

Fotografia 5: Se incorpora el arroz, el agua destilada y el acido lactico en las

bolsas de polipropileno, se sellan con cinta y se llevan al autoclave.

Fotografia 6: Se prepara la concentracion de la suspension a base del hongo P.
lilacinus, para luego adicionarla al arroz, incubarla y esperar unos dias para ver el

crecimiento de micelio.
llustracién7: Reparticion del bioformulado y apoyo en dudas de los productores.

llustracién 8: Entrega del bioformulado a los productores el dltimo dia de la

capacitacion.
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