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Resumen

l presente trabajo aborda la variacion en la riqueza de especies y la abundancia de nematodos fitoparé-
sitos a lo largo de las fases fenoldgicas del cultivo de maiz en Ecuador. Mediante una revision bibliogra-
fica de enfoque descriptivo y disefio no experimental, se identificaron patrones temporales de distribu-
cién de géneros como Pratylenchus y Meloidogyne, con mayores densidades registradas durante la fase
vegetativa, en correspondencia con una mayor actividad metablica y exudacion radicular. Pratylenchus
scribneri evidencié un comportamiento més agresivo que P. zeae, especialmente en genotipos suscepti-
bles como BS07. Por su parte, Meloidogyne spp. mostr una estrategia de parasitismo sustentada a lo
largo de todo el ciclo del cultivo. Los resultados permiten inferir que las alteraciones en la composicion y
densidad de nematodos comprometen la funcionalidad radicular, limitando la absorcién de agua y nu-

Conteo de palabras: Enviadoe
10585 03108725

ATENTAMENTE,

José Ibrahin Hernandez rosas, PhD.
Tutor

Resumen

Los nematodos tienen un impacto econdmico significativo que asciende a un dafo en
los cultivos por valor de US$ 100 billones cada afio, lo que significa que hay una
necesidad de conocer la riqueza de especie y la abundancia de individuos y como
cambian a lo largo del ciclo del desarrollo del maiz para reducir el impacto causado en
el cultivo. Sin embargo, no se ha llevado a cabo un analisis integral de como los
cambios detectables en su abundancia entre las fases fenoldgicas afectan el
rendimiento y el tamafo del crecimiento del maiz. Por ello, el presente trabajo aborda
la variacion en la riqueza de especies y la abundancia de nematodos fitoparasitos a lo
largo de las fases fenoldgicas del cultivo de maiz en Ecuador. Mediante una revisién
bibliografica de enfoque descriptivo y disefio no experimental, se identificaron patrones
temporales de distribucion de géneros como Pratylenchus y Meloidogyne, con
mayores densidades registradas durante la fase vegetativa, en correspondencia con

una mayor actividad metabdlica y exudacion radicular. Pratylenchus scribneri evidencio



un comportamiento mas agresivo que P. zeae, especialmente en genotipos
susceptibles como B507. Por su parte, Meloidogyne spp. mostré una estrategia de
parasitismo sustentada a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Los resultados permiten
inferir que las alteraciones en la composicion y densidad de nematodos comprometen
la funcionalidad radicular, limitando la absorcion de agua y nutrientes vy
desencadenando estrés fisiologico. Se destaca la necesidad de incorporar criterios de
resistencia varietal en los programas de mejoramiento genético y considerar variables
edaficas y agroecologicas para el disefio de estrategias de manejo fitosanitario
sostenibles. Este trabajo aporta evidencia contextualizada que contribuye al desarrollo

de modelos predictivos de infestacion y la adecuacion de calendarios agricolas.

Palabras claves

Nematodos, maiz, fases fenoldgicas, especies de nematodos.

Abstract

Nematodes have a significant economic impact amounting to US$ 100 billion worth of
crop damage each year, which means that there is a need to know the species
richness and abundance of individuals and how they change throughout the maize
development cycle to reduce the impact caused on the crop. However, a
comprehensive analysis of how detectable changes in their abundance between
phenological phases affect maize yield and growth size has not been conducted.
Therefore, the present work addresses the variation in species richness and
abundance of phytoparasitic nematodes throughout the phenological phases of maize
cultivation in Ecuador. Through a literature review of descriptive approach and non-
experimental design, temporal patterns of distribution of genera such as Pratylenchus
and Meloidogyne were identified, with higher densities recorded during the vegetative
phase, corresponding to greater metabolic activity and root exudation. Pratylenchus
scribneri showed a more aggressive behavior than P. zeae, especially in susceptible

genotypes such as B507. Meloidogyne spp. showed a strategy of parasitism sustained



throughout the crop cycle. The results allow us to infer that alterations in the
composition and density of nematodes compromise root functionality, limiting the
absorption of water and nutrients and triggering physiological stress. The need to
incorporate varietal resistance criteria in genetic improvement programs and to
consider soil and agroecological variables for the design of sustainable phytosanitary
management strategies is highlighted. This work provides contextualized evidence that
contributes to the development of predictive models of infestation and the adaptation of

agricultural calendars.
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Nematode, corn, phenological phases, species of nematodes.

indice

indice de tablas

indice de figuras



1 Introduccion

La Organizacién de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO, 1993), afirma que el desarrollo del maiz se puede dividir en dos grandes etapas
fisioldgicas. La primera es la fase vegetativa, dividida en dos fases: comienza con la
germinacion y el surgimiento de las primeras hojas, seguida del crecimiento vegetativo

de la planta.

La segunda fase continua con la formacion de mas hojas y el inicio de los
6rganos reproductivos, como la inflorescencia masculina, hasta la aparicién de los
estigmas, que corresponden a la inflorescencia femenina. La segunda etapa es la de
reproduccion, que comienza cuando los organos reproductivos masculinos y

femeninos alcanzan la madurez y finaliza con la formacién de los granos.

Cabe destacar que en Mallorca, las especies de nematodos comunmente
observadas en cereales como el maiz son: Meloidogyne, Pratylenchus, Globodera,
Heterodera y Ditylenchus. Son una problematica ya que pueden causar sintomas
visibles en el sistema radicular, como la formacion de agallas, necrosis en las raices,
un aumento anormal de raices secundarias y un desarrollo insuficiente del sistema
radicular. Estos dafios se manifiestan en la planta como clorosis, y en general resultan

en plantas debilitadas y con un crecimiento limitado (Varén, 2002).

Asimismo, en Sudafrica, el nematodo de las lesiones radiculares Pratylenchus
brachyurus esta ampliamente distribuido y su control resulta complejo. Los nematodos
causan pérdidas econdmicas significativas, con un impacto estimado de $100 mil
millones de dodlares anuales en dafios a los cultivos, o que subraya la creciente

necesidad de implementar métodos de control mas eficaces.

Por otro lado, un cultivo de maiz en Talavera de la Reina (Toledo) ha detectado
por primera vez en Espafa el nematodo Heterodera zeae. Este patdgeno, presente en
diferentes continentes, causa dafos en cultivos de monocotiledéneas, especialmente
en el maiz (Ortiz, 2017).



De acuerdo con Gonzales Guitron (2013), en los campos de maiz en Costa
Rica, se han detectado nematodos fitoparasitos que afectan el cultivo, como
Meloidogyne,  Helicotylenchus,  Pratylenchus,  Criconemoides,  Aphelenchus,
Xiphinema, Longidorus, Tylenchorhynchus y Trichodorus. Estos nematodos causan

diferentes manejos agroecolodgicos.

En el caso de Estados Unidos, se han reportado dafios en los cultivos de maiz
causados por nematodos fitoparasitos como Xiphynema, Hoplolaimus, Longidorus,
Paratylenchus, Criconemella, Pratylenchus, Hemicycliophora, Helicotylenchus,

Belonolaimus, Paratrichodorus y Tylenchorhynchus.

También, en México, se ha registrado varios informes sobre nematodos
fitoparasitos asociados al cultivo de maiz. Entre las especies reportadas se encuentran
Aphelenchoides besseyi, Punctodera chalcoensis y Rotylenchulus reniformis (Siqquidi,
1972;Dasgupta, 1987;CABI, 2011)

Igualmente, en Latinoamérica, en Argentina se evidencian a través de clorosis,
enanismo, dafio en las raices y disminucion en el rendimiento. La identificacion del
dafo causado por nematodos en el cultivo de maiz puede ser complicada, ya que
puede confundirse con otros sintomas, como enfermedades, efectos de herbicidas,
carencias de micronutrientes o0 consecuencias de condiciones ambientales

desfavorables para el cultivo (Rivera y Wright, 2020).

Por su parte, en Brasil, el maiz muestra resistencia a varias de las principales
especies de fitonematodos presentes en el pais, como Heterodera g lycines,
Rotylenchulus reniformis, Meloidogyne hapla y Ditylenchus dips aci. Por esta razon, el
maiz es muy valioso como cultivo de rotacion o sucesion para ayudar a controlar estas

cuatro especies (Almeida, 2016).

En el pais vecino Peru, la regiones de Puno y Cusco también se ven afectadas
por plagas, en la que destacan los nematodos, cuya presencia reduce
significativamente los rendimientos. En estas areas se identificaron y verificaron la
incidencia predominante de los géneros: Helicotylenchus spp., con una prevalencia de
que varia entre los 32% y el 100%, Mesocriconema spp. (33.3-63.8%), observandose

también nematodos saprofitos y predadores.

En un contexto local, en Daule- Guayas la poblacion de nematodos en el
cultivo de maiz lleva un control exhaustivo mediante productos quimicos que ayudan a
mitigar esta plaga, comunmente se ven especies como los nematodos de las agallas

(Meloidogyne) y los nematodos de las lesiones (Pratylenchus); el Ministerio de



Agricultura,Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP, 2015) indica que estos
individuos pueden causar dafios muy graves en las raices y en el crecimiento de las

plantas.

No obstante en Colimes — Guayas, mediante muestras tomadas en el campo al
haber transcurrido 60 dias de haber sido sembrado el maiz se identifica una
poblaciones de nematodos fitoparasitos: Pratylenchus, Helicotylenchus y

Aphelenchus. A los 90 dias surgi6 la presencia de Pratylenchus, Helicotylenchus.

En fincas productoras de maiz en las zonas de Vinces — Ecuador se
identificaron géneros presentes como Pratylenchus, Helicotylenchus, Tylenchus,
Rhabditis. Existe una correlacion entre el nitrégeno y la poblacion del género
Tylenchus ademas, se observo una correlacion positiva significativa entre el fésforo (P)

y los cuatro géneros de nematodos (Cantos 2020).

2 1.1 Planteamiento del Problema

Es preciso sefalar que la riqueza y abundancia de nematodos en el suelo son
fundamentales, ya que pueden dafar el ciclo del desarrollo del maiz y, por ende,
reducir el rendimiento agricola. Los nematodos tienen un impacto econdémico
significativo que asciende a un dafio en los cultivos por valor de US$ 100 billones cada
ano, lo que significa que hay una necesidad de conocer la riqueza de especie y la
abundancia de individuos y como cambian a lo largo del ciclo del desarrollo del maiz

para reducir el impacto causado en el cultivo.

Sin embargo, no se ha llevado a cabo un analisis integral de como los cambios
detectables en su abundancia entre las fases fenoldgicas afectan el rendimiento y el
tamarfo del crecimiento del maiz. Por lo tanto, hay una necesidad considerable de
comprender mejor la dinamica de los nematodos en relacion con el ciclo actual de
cultivo de la planta, aunque ha habido informes de algunas especies comunes y sus
efectos daninos, la informacion en la riqueza y variaciones en abundancia en el
entorno local sigue siendo limitada; es por esta razén se genera un vacio en la
informacion y los agricultores no implementan practicas agrondémicas efectivas

asociadas a la etapa que el cultivo esta cruzando.

Segun el Instituto Nacional Auténomo de investigaciones Agropecuarias
(INIAP,2007), el maiz es un cultivo susceptible para el género Pratylenchus spp.. En la

provincia de Los Rios se detectd en el 71% de un total de 57 plantaciones



muestreadas con densidades poblacionales que oscilan entre 1561 y 4418 nematodos
por cada 10g de raices. Las mayores concentraciones se registraron en Montalvo,

Mocachi, Palenque, Valencia y Quevedo (Ramirez, et al., 2020).

La idea principal de la presente investigacion es brindar un detallado analisis
de las variaciones en la abundancia y riqueza de nematodos presentes en el suelo a lo
largo de las distintas fases fenoldgicas del cultivo de maiz. En este sentido, los
resultados del estudio seran utiles para la comprensién de las diferentes especies y
cambios en abundancia en las diferentes fases fenoldgicas del cultivo y en

consecuencia, sera posible incrementar la productividad de la agricultura en Ecuador.

Estos organismos han sido descuidados en agroecosistemas, al parecer se
asume el estatus de patogenicidad solo cuando se tiene poblaciones excesivas con

pérdidas realmente considerables de la productividad.

Para dar cumplimiento al objetivo de este estudio, se efectuara una revisiéon
documental de la literatura cientifica u otros estudios previos acerca de los nematodos
en el suelo en el cultivo de maiz en Ecuador, lo cual aportara informacion relevante y

contextualizada para una toma de decisiones asertiva.

2.1 Preguntas de investigacion

¢, Como varia la riqueza y la abundancia de nematodos durante las diferentes

fases fenoldgicas del cultivo de maiz en Ecuador?

1.- ¢Cuadles son las causas y consecuencias de la riqueza de especies y

abundancia de nematodos a lo largo del ciclo del maiz?

2.- ¢Cuales son los sintomas en las plantas debido a la presencia de los
nematodos y su abundancia en numeros de individuos sobre las fases del cultivo de

maiz?

3.- ¢Cudles son las especies de nematodos mas abundantes en cada etapa

fenologica del maiz?

3 1.3. Planteamiento de Objetivos



1.3.1. Objetivo general

Analizar las variaciones de la riqueza de especies y abundancia de individuos de
nematodos durante las fases fenoldgicas del cultivo de maiz en Ecuador, mediante
revision bibliografica, con el propdsito de comprender su impacto en la salud del

cultivo.

1.3.2. Objetivos especificos

- Identificar las especies de nematodos mas abundantes en cada etapa fenoldgica del

maiz, mediante revisién bibliografica, estableciendo bases de datos.

- Evaluar las causas de la variacion de la riqueza de especies y abundancia de
individuos de nematodos durante el ciclo fenolégico del maiz, mediante estudio de

Caso.

- Determinar las consecuencias de las variaciones en las especies, su nimero y la
abundancia de individuos de nematodos sobre las fases fenologicas del cultivo de

maiz, elaborando cuadros comparativos.

4.1 Justificacion

La investigacién sobre las variaciones en la riqueza y abundancia de individuos
de nematodos en el cultivo de maiz en Ecuador busca limitar el vacio de conocimiento
que existe acerca de estos organismos y su influencia en la agricultura. Esta
investigacion también analiza la forma en que las fases fenoldgicas del maiz influyen
en la diversidad y en la cantidad de estos organismos, lo cual contribuye a clarificar el
papel de los nematodos en los agroecosistemas locales. También, mediante la
produccién de conocimiento cientifico sobre como las especies de nematodos pueden
interrelacionarse con el cultivo de maiz genera bibliografia cientifica y proporciona una
base para entender y minimizar la influencia de nematodos en la productividad

agricola.

Es necesario e importante abordar esta problematica porque el aumento de la
poblacion de nematodos no solo reduce la productividad de los cultivos, sino que

también incrementa costos de produccién al requerir el uso de tratamientos y practicas



agricolas adicionales. Sin un conocimiento claro de como varian los nematodos a lo
largo del ciclo del cultivo, dificulta el disefio de estrategias efectivas y es complicado

desarrollar un manejo adecuado que minimice sus efectos negativos.

Por otro lado, la investigacion también tiene un valor practico porque brinda a
los productores herramientas que les ayuden a mejorar el manejo de los nematodos y
a obtener un cultivo con mejor rendimiento. Asimismo, los datos obtenidos permitiran
facilitar a otras investigaciones estrategias de control que se adapten a cada fase
fenoldgica del maiz, lo que se traduce en eficiencia y sostenibilidad en el cultivo, una
mejora del rendimiento agricola y el aumento de sus ingresos con la produccion de
una cosecha economicamente beneficiosa. Con tal informacién los agricultores del
Ecuador podran implementar mecanismos agronémicos ajustados que minimicen las
pérdidas agricolas y fortalezcan la economia agricola del pais; en definitiva, se trata de
promover la sostenibilidad de la produccion agraria y favorecer a los agricultores y al

contexto agricola ecuatoriano.

5 Bases teodricas

Los nematodos son los blastocelomados mas abundantes sobre la Tierra, con
mas de 25,000 especies descritas, de las cuales aproximadamente el 22% son
marinas, el 27% del suelo y de agua dulce y el 51% de habitos parasitos; se calcula
que este total puede ser aun mayor ante la cantidad considerable de posibles especies

aun no descritas (Brusca y Brusca, 2005, citado en Rivas, 2007).

Estos organismos se han encontrado en las regiones polares, en las regiones
mas altas de las montafas e incluso en las aguas termales; las especies marinas son
muy abundantes y presentan la mayor distribucién en la arena y en el fango, desde las

regiones.

Independientemente de donde se encuentren, los nematodos son un grupo de
blastocelomados numeroso; en algunos ambientes es posible encontrar densidades

cercanas a los 3 millones por metro cuadrado (Brusca & Brusca, 2005).

El plan corporal de los nematodos, a diferencia de otros phyla, es bastante ho-
mogeneo y su diversidad, a pesar de la multiplicidad de habitos alimenticios y habitats
ocupados, tiene modificaciones menores a un patréon estructural exitoso (Croll &
Matthews, 1977; Barnes et al., 1989). Los parasitos han adquirido a lo largo de su

evolucion habitos muy especificos y establecido relaciones estrechas con sus



hospederos, siendo interesante destacar que parasitan a casi cualquier grupo de

animales y de plantas.

Los nematodos, en su mayoria parasitos, tienen un notable impacto sobre el
ser humano, ya sea afectado directamente su salud o incidiendo en actividades como
la agricultura y la produccién animal. A lo largo de la historia, se han documentado
numerosos casos que evidencian las consecuencias severas de su accion, desde
enfermedades en cultivos como las causadas por Meloidogyne spp., Globodera
rostochiensis y Nacobbus aberrans, hasta afecciones en humanos y ganado, por
ejemplo, Ascaris lumbricoides Trichinella espiralis y Toxocara canis. Su actividad
parasitaria provoca el debilitamiento o la muerte de los organismos hospedadores, asi

como una reduccion considerable en los volumenes de produccion de alimentos.

Existe una extensa bibliografia dedicada al estudio de nematodos, en especial
de aquellos que han desarrollado estrategias parasitarias y cuya relevancia médica y
econémica ha sido ampliamente reconocida. Algunas especies han sido elegidas
organismos modelo en investigaciones moleculares, bioquimicas, genéticas como
Caenorhabditis elegans 'y Meloidogyne spp., fisiolégicas (A. Ilumbricoides),
conductuales, criptobioticas (Anguina spp., Ditylenchus dipsaci), toxicologicas
(Caenorhabditis spp., Panagrellus spp.) en estudios nutricionales y sobre el

envejecimiento.

Ademas, los nematodos se destacan por su abundancia, diversidad de
especies y amplia distribucién geografica, ya que son capaces de colonizar

practicamente cualquier nicho ecolégico del planeta (Maggenti, 1981).

La literatura sostiene que los nematodos ofrecen un espectro de variedades
troficas que incluyen gusanos bacteriofagos, fitéfagos, fungivoros, detritivoros o
depredadores, todos los cuales se establecen con distinta proporcién porcentual en el
suelo como respuesta a las condiciones externas de pH, los aportes de quimicos
téxicos, herbicidas y pesticidas, los efluentes industriales, la remocién mecanica. “Los
tres indicadores mas utilizados para sopesar la composicion, la abundancia y la
diversidad de las poblaciones de protozoos y nematodos son el indice de Shannon-
Weaver (H') y el indice de Madurez (MI)”. (Bricefio, 2023, p.155).

En oportunidades, la elevada presencia de nematodos y acantocéfalos se
atribuye a la abundancia de zooplancton en estos cuerpos de agua salobre, producto
de su productividad biolégica. Diversos componentes del zooplancton como
copépodos, ostracodos y anfipodos cumplen funciones como primeros hospedadores

intermediarios de helmintos pertenecientes a estos grupos (Marcogliese, 2005).



Asimismo, ciertos organismos plancténicos, como los copépodos, no solo
participan en los ciclos de transmisién de helmintos hacia los peces, también pueden
comportarse como parasitos. Tal es el caso de Ergasilus sp., que infecta

hospedadores, constituye un ectoparasito de relevancia.

El papel de los nematodos en la salud del suelo y su utilidad como

indicadores biolégicos:

Los nematodos son organismos vermiformes, de cuerpo cilindrico, alargado y
no segmentado, cuya longitud puede variar entre 0,2 mm y 8 metros. Pertenecen a la
microfauna del suelo y estan ampliamente distribuidas en una gran variedad de
habitats, incluyendo ambientes de agua dulce y salada, asi como en calidad de

parasitos de plantas, animales e incluso del ser humano (IICA, 2007).

También se les ha encontrado en corrientes calidas, regiones heladas y zonas
profundas de los océanos. Su supervivencia y movilidad en el suelo estan

condicionadas por factores como la temperatura, la humedad y la aireacion.

En el caso de los nematodos terrestres, se identifican distintos grupos
funcionales o tréficos, clasificados segun su dieta. Estos suelen agruparse en cinco a
siete categorias troficas, entre las cuales se destacan los fitéfagos, fungivoros,

bacteriéfagos, omnivoros.

Fitéfagos: poseen un estilete perforador que utilizan para absorber el
contenido celular de las plantas. Se alimentan de raices, tallos, hojas y semillas, y
como parasitos vegetales, constituyen un grupo de relevancia negativa en el ambito

agronémico.

Fungivoros: cuentan con un estilete, en algunos casos poco desarrollado, y se

nutren del micelio fungico.

Bacteriofagos: presentan un estoma de forma cilindrica, sin dientes ni estilete,

y su alimentacién se basa en bacterias.

Omnivoros: disponen de un estilete o diente y consumen tanto material

vegetal como animal.

Predadores presentan estoma grande con dientes y dientecillos o estilete. Se

alimentan de otros nematodos y pequefios habitantes del suelo.

Los nematodos del suelo presentan varias caracteristicas que los hacen

buenos bioindicadores de los estados y procesos del ecosistema, son relativamente



abundantes en todos los ambientes y poseen diversidad de estrategias de vida vy

habitos alimenticios.

1. Alcance y metodologia de la investigacién

3.1. Materiales y métodos

6 3.1.1. Enfoque de la investigacién

7 3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion sera documental, debido a que los objetivos seran resueltos
mediante la revisidn de la literatura, con un nivel de conocimiento descriptivo, ya que
se busca caracterizar de manera detallada las fluctuaciones de las especies de
nematodos en funcién de las diferentes etapas fenoldégicas del maiz, sin establecer
relaciones causales, solo describiendo patrones y tendencias presentes en los datos

obtenidos a lo largo del ciclo del cultivo.
8

9 3.1.3. Diseno de investigacion

La investigacion sera no experimental, porque no se manipularan variables ni

se aplicaran tratamientos controlados sobre el entorno.

3.1.4. Delimitacién de la investigaciéon

10 3.1.4.1. Espacial
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2021.

11 3.1.4.2. Temporal

El estudio se realizara en 4 meses del ano 2025(desde Mayo hasta Agosto) en

el formato de investigacién de la universidad.

12 3.1.4.3. Poblacional

Los productores de maiz en estas provincias del Ecuador se veran
beneficiados al tener un documento el cual les ayude a mitigar la presencia de los

nematodos en el transcurso fenoldgico del cultivo de maiz.

* Los Rios: Entre 53,500 y 160,500 productores.

* Manabi: Entre 57,667 y 173,000 productores.

* El Guayas: Entre 27,000 y 81,000 productores.

3.2. Variables

13 3.2.1. Variable independiente
Fases fenoldgicas agronémicas del maiz, que las agruparé en las siguientes

clases:

* Germinacion: Numero de plantas germinadas por unidad de area (numero de

plantas x m2).



* Desarrollo vegetativo: Altura de las plantas (cm), numero de hojas (por planta).

* Desarrollo reproductivo: Toneladas de maiz (% de grano maduro, numero y peso

de mazorca)

14
15 3.2.2. Variable dependiente

* Numero total de especies: Nematodos presentes en una unidad de area durante

cada fase fenoldgica del maiz.

- ldentificacion de especies de nematodos.

¢ Abundancia de individuos de nematodos: Numero de individuos de nematodos

presentes en el area.

- Abundancia relativa de las especies de nematodos (% de cada especie con respecto

al total).

3.3 Hipotesis

La riqueza de especies y la abundancia de nematodos en los cultivos de maiz
en Ecuador varian significativamente a lo largo de las diferentes fases fenolégicas,

siendo mayor en la fase de desarrollo vegetativo y menor durante la maduracion.

3.4 Diseno experimental

. Evaluar los reportes sobre el analisis de las variaciones de la riqueza de
especies y abundancia de nematodos durante las fases fenolégicas del maiz,

extrayendo la informacion sobre su abundancia e importancia en cada una.

. Causas que generan las variaciones en la riqueza y en la abundancia de

especies nematodos en funcion del ciclo fenoldgico del maiz

. A través de cuadros comparativos obtener la informacién referente a
consecuencias que generan cada una de las especies en funcién a su abundancia en

las diferentes etapas fenoldgica del maiz.



3.5 Recursos
* Acceso a bases de datos cientificas, biblioteca universitaria, tutores, expertos en

nematodos.

» Software para gestién de referencias bibliograficas (EndNote, Mendeley), acceso a

bibliografia en linea.

Recursos financieros como: impresora, computadora, internet, papel, copias.

3.6. Métodos y técnicas

Método: Investigacion documental y analisis de contenido.

Técnicas:

¢ Revision sistematica de articulos cientificos.
* Analisis comparativo y sintético de los estudios.

* Analisis estadistico descriptivo para identificar tendencias y patrones en la variacion

de nematodos en diferentes fases fenologicas.

3.6.1. Analisis estadistico

Mediante un analisis estadistico descriptivo (media, mediana, moda) identificar
tendencias y patrones en la variacion de individuos de nematodos en las diferentes

fases fenoldgicas del maiz.

3.7 Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Tiempo (meses) 2024

Mayo Junio Julio Agosto
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OBJETIVO GENERAL

Analisis de las variaciones de la riqueza de especies y abundancia de
nematodos durante las fases fenolégicas del maiz en Ecuador,2024

Objetivo especifico 1

Actividades

Identificar las especies de
nematodos mas
abundantes en cada etapa
fenolégica del maiz,
mediante revision
bibliografica,
estableciendo bases de
datos.

Revision general sobre
nematodos en maiz en
Ecuador

Identificacion de especies

Clasificacion por etapas
fenoldgicas

Elaboracion de la base de
datos

Objetivo especifico 2

Actividades

Evaluar las causas de la
variacion de la riqueza de
especies y abundancia de
individuos de nematodos
durante el ciclo fenolégico
del maiz, mediante estudio
de caso.

Revision de la literatura
sobre variacion de la
riqueza de especies de
nematodos en las fases
fenolégicas del maiz

Revision de la literatura

sobre la abundancia de

nematodos en las fases
fenoldgicas del maiz

Identificacion de causas de
la variacion.

Objetivo especifico 3

Actividades

Determinar las
consecuencias de las
variaciones en las
especies, su numero y la
abundancia de individuos
de nematodos sobre las
fases fenoldgicas del
cultivo de maiz,
elaborando cuadros
comparativos.

Revision de efectos de
nematodos en las fases
fenoldgicas del maiz

Elaboracion de cuadros
comparativos

Redaccioén final del capitulo
de resultados y
conclusiones

1. Analisis de los resultados




Se presenta la Tabla 1 donde se resumen las fuentes utilizadas para el analisis,

clasificadas por tipo de documento, tematica central, afo y autor de la publicacion

ofreciendo una vision organizada y comprensible.

Tabla : Documentos revisados para la monografia

Tipo de Explicacion
Nombre del documento breve Aino Autor
documento
Grupos Analiza la
funcionales de Tesis biodiversidad Ahuatzin
depredadores de 2022 Hernandez, J.
y parasitoides parasitoides y C.
presentes en depredadores
cultivos de
maiz
Parasitic Articulo Proteccion de 2024 Bayer. C
Nematodes in cientifico cultivos
Corn
Evaluacién del Manejo de
nematodo Spodoptera 2021 Carlos, S.
entomopatoge Tesis frugiperda en
no el cultivo de
Heterorhabditi maiz
S
Bacteriophora
Efecto del Manejo de 2010 Carias
manejo de abundancia de Romero, W.
malezas en la Tesis malezas e S., Lewis
fenologia y insectos Castillo, T. I., &
rendimiento de Moreno
dos Martinez, M. J.
variedades de
maiz Zea
Mays
Cultivos en
Nematodos del Articulo habitats 2008 Claudia, M., &
suelo en el cientifico naturales Julio, P.
sistema maiz— adyacentes de
soya la Altillanura
colombiana
Microorganism Tesis Evaluan dosis
os eficientes de 2021 Carbonelli
en la fenologia microorganism Mosqueira, Z.
y rendimiento os eficientes
del maiz
morado
Principales Articulo Se investiga Hernandez, T.




Tipo de Explicacion
Nombre del documento breve Aino Autor
documento
géneros de cientifico poblacion de 2014 D.J. G,
nematodos nematodos Benavides, |.
fitoparasitos V., Villalobos,
asociados a S. H., Mora, J.
platano y pina D, &
Carmona, W.
M.
La rotacion de Revista Importancia de
cultivo para el la rotacién 2021 Asmus, G. L.
control de para evitar
nematodos plagas
fitoparasitos.
Nematode Articulo Nematodos y 1999 Ferris, H.
Plant Expert cientifico sus estadios
Information
System
Implantacién
Variaciones de Sitio web de modelos 2021 Gonzalez, L.
la microfauna agroecoldégicos C., Mogollén,
del suelo A.E.C,h &
Hernandez, L.
C.
Principales Sitio web Fitopatologia 2013 Jones, J. T.,
nematodos en molecular Haegeman, A.,
fitopatologia Danchin, E. G.
J.
Nematodos Tesis Comprensién 2013 Karssen, G.,
formadores de de su biologia Wesemael, W.
nudos y Moens, M. (
Nematodos Articulo Impacto
fitoparasitos: cientifico economico de 2016 Lezaun, I. A.
una plaga los nematodos
mundial fitoparasitos
Nematodos Reportar la Lima-
fitoparasitos Revista presencia de 2018 Medina
asociados al nematodos , Israel,
cultivo de Maiz Bravo,
Rosario
Y., &
Aguilar-
Gomez,
Maria
l..
Evaluan
Efficacy of efectos de 2016 Manimegalai,




Tipo de Explicacion
Nombre del documento breve Ano Autor
documento
Meloidogyne niveles de K.
incognita at Tesis indculos de
Different Meliodoyne
Inoculum
Levels on the
Growth
Parameters of
Maize Crop
Nematode Articulo Detalla su
parasites of cientifico biologia y ciclo 2005 McDonald, A.
cereals de vida H. y Nicol, J.
M.
Caracterizacio
n de géneros Identifican
de nematodos Tesis nematodos en 2020 Melisa, C. A.
fitoparasitos el sistema
del suelo y raiz radicular del
en café café
Nematodos Revista Eficiencia 2012 Rodriguez,
entomopatoge como Mayra G,
nos: uso agentes de Hernandez-
eficiente como control Ochandia,
control biolégico Dainé, &
biolégico en la Gomez, Lucila.
agricultura
cubana
Caracterizacié
Nematodos de Tesis n de 2022 Sanchez Real,
vida libre en nematodos de B. S., & Castro
suelos de vida libre y Godoy, N. E.
bosque y fitoparasitoides
cultivo de maiz
Efecto de dos Evaluar la 2008 Sepulveda-
nematodos Revista virulencia de Cano, P. A,
entomopatoge steinernema Lopez-Nufez,
nos sobre carpocapsae 'y J. C., & Soto-
Cosmopolites Heterorhabditi Giraldo, A.
sordidus S bacteriopha
Cultivos de Revista Como ayuda a 2021 Uliana, &
cobertura combatir los Silva, A.
nematodos
Importancia
econdmica de Articulo Pérdidas 2020 Urefia, B. R,,
los nematodos cientifico econémicas en Valverde, J.
fitoparasitos porcentajes D., Alfaro, o.

S., & Rojas, D.
C.




Tipo de Explicacion
Nombre del documento breve Aino Autor
documento
Evaluacién del Para controlar
nematodo Tesis Spodoptera 2021 Vimara V.
entomopatoge frugiperda en
no el cultivo de
Steinernema maiz
carpocapsae
De género 2023 Vuletic, E. E.
Capacidad Tesis Pratylenchus
reproductiva en cinco
de dos hibridos de
especies de maiz
nematodos

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Como es notorio en la Tabla 1 las tesis dominan en la investigacion destacando
como fuente de datos primarios con una base académica soélida, los articulos
cientificos complementan mediante evidencia revisada, confirmando la validez de los
hallazgos apoyando la discusion tedrica. Las revistas vy los sitios web tienen una

presencia menor, indicando su funcion de apoyo metodoldgico.

Se presenta como Figura 2 un anillo con los porcentajes de documentos
revisados para la elaboracion de la monografia, dentro de esta representacion se

divide la cantidad de articulos cientificos, tesis, revistas y sitios web.

Figura : Porcentaje de documentos revisados para la monografia
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

La Figura 2 nos demuestra que adquiere un porcentaje mayor en revisiones y
extraccion de informacién de tesis de grado y articulos cientificos, indica un total de
71% destacando como el pilar fundamental del respaldo académico lo que confiere
credibilidad y profundidad cientifica al tema, ampliando el alcance comunicativo con

revistas y sitios web.

La vigencia del tema en el transcurso del tiempo nos muestra la evolucion

cronolégica sobre los nematodos en el cultivo de maiz, en la siguiente figura se



muestra los primeros registros, la aparicion de manuales técnicos, estudios y

revisiones de especies de nematodos y el presente estudio en el 2024.
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Figura : Vigencia del tema segun el grafico de barras

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Como se aprecia en la figura 3, la investigacion sobre nematodos en cultivos
ha evolucionado de manera sostenida desde 1999. Inicia con registro de distribucion
en cultivos pertinentes y contintia con investigaciones en cultivos de cacao y cereales
como el arroz, maiz, trigo en el 2005- 2008. Anos después se presentan informes
sobre los nematodos entomopatdgenos beneficiosos para controlar insectos plagas,
también sobre la especie Meloidogyne existi6 un muestreo poblacional y un
diagnoéstico molecular. En el periodo 2016-2020 se consolida el contexto agronémico
con estudios continentales y revisiones nacionales. Finalmente, en 2022 se profundiza
en el tema y su biologia sumandose mi investigacion en el 2024 sobre nematodos en

maiz confirmando su vigencia y relevancia actual.

4.1 Resultados



16 4.1.1 Identificar las especies de nematodos mas abundantes en cada etapa

fenologia del maiz

Se revelan aportes provenientes de Ecuador (Guayas), en Peru donde se
identifican evidencias desde las regiones de Cusco y Puno. En Colombia, los analisis
se centran en la regién de la altillanura, mientras que en Paraguay se reportan
hallazgos en el departamento de ltapua. Ademas, un estudio en Nicaragua también

contribuye a este cuerpo de conocimiento.

Tabla : Densidad de nematodos, 90 dias después de la siembra

Pais Regidn Especies Observacion Fuentes
identificadas
Guayas (Colimes, Pratylenchus  Mayor densidad Aroca Villamar
Vinces) spp., a los 90 y 75 (2016);0Ocana
Ecuador Meloidogyne dias. Suelos Leon
spp. fértiles (2018);Espin
favoreces su MA(2024)
reproduccion.
Meloidogyne  Densidad varia Aguilar
spp., segun Gomez( 2017)
Peru Cusco y Puno Pratylenchus  agroecologia vy ;Lima -
spp. manejo Medina et. Al
agronoémico (2021)
Los Rios Pratylenchus  Concentraciones
Ecuador (Palenque, spp. de 1,561 a
Montalvo,Valencia 4,418
y Quevedo) nematodos en

raices por cada
1049

Fuente: Elaboracion propia (2025), con base en datos de fuentes mencionadas

En la Tabla 2 se aduce que, en diversos entornos agricolas del Ecuador,
particularmente en la provincia del Guayas, se ha documentado de manera constante
la presencia de especies fitoparasitas como Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp (ver
figura 3). Como las mas comunes durante las distintas fases fenoldgicas del cultivo de
maiz. En la investigacion realizada por Aroca Villamar (2016) en la zona de Colimes,
se observé que estas especies mostraron una mayor concentracion a los 90 dias
después de la siembra, siendo Pratylenchus spp. la de mayor densidad, alcanzando
los 5.750 individuos en raices. De manera similar, Meloidogyne spp. También registré

una poblacion significativa.



Segun Ramirez Bajafia et al. (2020), en Los Rios, ensayos de campo revelaron
que el 71% de 57 plantaciones analizadas presentaron nematodos, con recuentos que
fluctuan entre 1561 y 4418 unidades por cada 10 gramos de tejido radicular. Montalvo,
Mocache, Palenque, Valencia y Quevedo mostraron las mayores cargas

poblacionales.

Por su parte, Ocafia Ledn (2018) reportd hallazgos similares en Vinces, donde
Pratylenchus evidencié su mayor densidad en raices a los 75 dias del desarrollo del
cultivo. Como lo plantea Espin MA (2024), estas especies encuentran condiciones
6ptimas para su reproduccién en suelos con alta humedad y riqueza nutricional, ya

que la fertilidad edafica favorece su proliferacion.

En el caso de Peru, Aguilar Gémez (2017) estudié la presencia de Meloidogyne
spp. en cultivos de maiz ubicados en las regiones de Cusco y Puno, evidenciando que
la densidad poblacional de esta especie varia en funcion de las condiciones
agroecolégicas propias de cada zona. De forma complementaria, Lima-Medina,
Cornejo-Condori, Bravo-Portocarrero, Barzola-Tito y Casa-Coila (2021) identifican a
Pratylenchus y Meloidogyne como géneros predominantes en los ecosistemas del
maiz, sefialando ademas que factores como el tipo de suelo y las practicas

agrondmicas influyen en su incidencia.

Por otro lado, en Colombia, Leguizamo y Parada (2008) reportaron una notable
diversidad de nematodos fitoparasitos en parcelas de maiz de la region de la
Altillanura, con una marcada presencia de Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp.
Finalmente, en Paraguay, Caballero-Mairesse y Resquin-Romero (2021) identifican
infestaciones por Meloidogyne spp. en cultivos de maiz establecidos en suelos
arenosos del departamento de Itapua, se encuentra que, aunque provienen de un

contexto distinto, permiten establecer puntos comparativos con lo observado en Peru.

Diversas investigaciones realizadas en torno al cultivo de maiz en las regiones
de Puno y Cusco, en Perl, han evidenciado una alta presencia de nematodos
fitoparasitos. Portocarrero y Lima-Medina (2017) identifican géneros como
Helicotylenchus , Mesocriconema , Globodera , Xiphinema , Rotylenchus y Dorylaimus
en estos cultivos, destacando que su densidad poblacional varia segun las
condiciones agroecoldgicas del entorno. En esa misma linea, Aguilar Gémez (2017)
también confirmé la existencia de estos nematodos en cultivos de maiz en Cusco y
Puno, observando que las diferencias en la densidad estan directamente relacionadas
con las particularidades agroecoldgicas de cada zona. Ademas, Campos (1978)

documenté la asociacién entre Meloidogyne y Pratylenchus en cultivos de guayaba



bajo un enfoque agroecoldgico en Nicaragua, lo que demuestra la capacidad de

adaptacion de estos nematodos a distintos sistemas agricolas

A partir de la revisién de Lima et al., (2018), se distingue que los géneros
Meloidogyne y Pratylenchus dominan en términos de frecuencia y relevancia
patogénica en el cultivo de maiz. Indica que su impacto econédmico no es menor:

pueden provocar pérdidas de hasta el 20%.

Meloidogyne spp., conocido como el nematodo formador de agallas, se
presenta en casi todas las fases del ciclo del maiz, desde la emergencia hasta la
madurez fisiolégica, se convierte en una amenaza dificil de erradicar. Especies como
M. incognita y M. javanica son distribuidas con adaptabilidad al suelo y clima. Los
Pratylenchus spp. (nematodos lesionadores de raices) se caracteriza por su movilidad
en el suelo, les permite infestar nuevas plantas con facilidad; se encuentran ligados a
etapas intermedias y tardias del maiz, debilita la planta justo cuando mas nutrientes
necesita. Xiphinema spp., aunque menos frecuente, representa un riesgo particular por
su largo estilete, el cual le permite penetrar los tejidos de la raiz. Su morfologia
descrita por Ferris (1999) coincide con nematodos identificados en regiones

especificas, posiblemente con menor distribucién pero con capacidad de dario.

Se argumenta que existen mas de 60 especies fitoparasitas asociadas al maiz,
muchas de ellas aun no estan bien caracterizadas en cuanto a su biologia o
patogenicidad. A continuacién se muestra la distribucion fenoldégica del cultivo del

maiz.

Figura : Nematodos Fitoparasitos



* NEMATODOS FITOPARASITQS *

Una plaga mundial
Nombre comun
vt “Mematodo de las agallas”

Nombre cientilico .
“Melidagyne Incognita

Género
Malaidagyne

Familia / Grden / Phylum
Heteroderidae/Tylenchida/Mematoda

Dispersion

Pasiva: movimiento do pocos om/fano
Mowvimiento de suelo

Agua en el suslo

Material de propagacidn:

plantas con ralz/suslo,

tubdrculos, bulbos, semilla.

Organos que afecta / Sintomas y slgnos
Parte agraa: cantros da infaccion,
crecimients reducido, clorosis,
marchitamiento, necrosis v en

Raices: lesiones, necrosis, agallas,

desarrallo anarmal

E]

Condiciones
Sualos ligeres con busna hurmedad y
temperatura oplima de 25-285C.s

Control
Pravancidny MIP Cortral guimico-cultural-bialdgico-fisico

Fuente: Lezaun (2016).
Basado en la Figura 4, se explica que los nematodos son animales filiformes,
no segmentados y recubiertos por una cuticula hialina con marcas visibles. La mayoria

son microscopicos, miden entre 300 y 1000 um de largo y de 15 a 35 ym de ancho.

Presentan cuerpo redondeado en seccién transversal, boca, y carecen de

extremidades, aparato respiratorio y circulatorio (Guzman et al., 2009). Los nematodos



fitoparasitos, que afectan a las plantas, poseen simetria bilateral y un estilete en la

parte anterior del cuerpo.

Tabla : Distribucion fenolégica del cultivo de maiz (como cultivo de rotacién) en funcion

de la frecuencia de nematodos fitoparasitos

Especie Etapa fenologica del Frecuencia/ Autores
maiz Mencidén
bibliografica
Meloidogyne Germinacioén - Floracion Alta Jones et al.,
incognita 2013
Meloidogyne arenaria  Floracién — Inicio de Media Jones et al.,
fructificacion 2013
Meloidogyne javanica Emergencia - Madurez Alta Karssen et al.,
fisiologica 2013
Pratylenchus spp. Floracion - Madurez Alta Koenning et
al., 1999;
McDonald y
Nicol, 2005
Heterodera spp. Inicio de fructificacion — Media McDonald y
final de fructificacion Nicol, 2005
Xiphinema spp. Germinacion - desarrollo Baja Ferris, 1999
vegetativo
Hoplolaimus spp Desarrollo vegetativo - Media Koenning et
floraciéon al., 1999
Belonolaimus spp. Germinacion - floracién media Koenning et
al., 1999

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Hernandez et al., (2014).

Como se distingue en la Tabla 3, no se presentan datos cuantitativos que
indiquen la abundancia numérica de las especies de nematodos en cada etapa
fenoldgica del maiz; sin embargo, no obstante, se identifica que Meloidogyne incognita
es la especie mas abundante durante las etapas de emergencia y floracion, mientras
que Pratylenchus spp. predomina en las etapas de floracién a madurez, afecta las
raices del cultivo. Asimismo, Heterodera spp. se asocia con mayor frecuencia a las
etapas de grano lechoso y madurez fisiolégica, y Xiphinema spp., aunque menos
frecuente, se encuentra en fases iniciales como la emergencia y el desarrollo
vegetativo, representa un riesgo por su capacidad de penetraciéon en los tejidos

radiculares.

Seguidamente, en los aportes de Lima et al., (2017) tampoco se presentan

datos desagregados por etapas fenoldgicas del maiz con exactitud, pero se identifican



patrones de prevalencia por regiones y contextos agronémicos. El género Globodera
se destaca como el mas abundante en todas las etapas fenoldgicas, presentando una
incidencia del 100% en todos los distritos estudiados, junto a los nematodos de vida

libre (saprofitos y predadores).

Tabla : Incidencia de géneros de nematodos segun distrito y etapa fenoldgica del

cultivo de maiz

Género de Nematodo Incidencia (%) Distritos/Regiones Etapa
Fenolégica
Globodera 100% Todos los distritos Todas las etapas
Vida libre 100% Todos los distritos
(saprofitos/predado
res) Todas las etapas
Helicotylenchus spp. 88% - 100% Sandia y San Emergencia y
Gaban desarrollo
vegetativo
Mesocriconema 33.3% - 83.3% Floracion
spp.

Mayor en Sandia,
menor en Chupa

Xiphinema spp. <50% Todos los distritos Emergencia y
desarrollo
radicular inicial

Rotylenchus spp. 20% -77.2% San Juan del Oro, Formacién de

San Gaban, Cuyo grano
Cuyo
Dorylaimus spp 7.7% Solo en Sandia Asociado a

suelos humedos

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de Lima et al., (2018).

Helicotylenchus spp. mostré incidencia en los distritos de Sandia y San Gaban
(88% y 100% respectivamente), se presume una mayor presencia en fases tempranas
como el desarrollo vegetativo. Mesocriconema spp. también se identificd en todas las
areas, con mayor densidad en Sandia, lo que podria relacionarse con etapas de
floracion. En contraste, Xiphinema spp. presenté una baja incidencia general, no
superando el 50%. Rotylenchus spp. y Dorylaimus spp. se observaron de forma
restringida, siendo Rotylenchus moderadamente presente en San Juan del Oro
(77.2%) y Dorylaimus unicamente en Sandia (7.7%), se infiere que su impacto es

asociado a condiciones de suelo en etapas medias del cultivo.

Bajo la éptica de Sanchez y Castro (2022), se identifica que la diversidad de

nematodos en ecosistemas de maiz es menor que en el bosque natural (163 vs. 285



individuos), confirma la sensibilidad de estos organismos a las practicas agricolas
(Castilla Diaz, 2015). En cuanto a las especies mas abundantes en el sistema agricola
de maiz, destacan Monhystrella sp. (23), Macrotrophurus sp. (19), Belonolaimus sp.

(17), y Panagrolaimus sp. (17), abarcando habitos bacteri6fagos y fitoparasitos.

Tabla 2. Nematodos encontrados en las dos zonas de la granja Agroecologica UNIMINUTO

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO HABITO BOSQUE | MAiz
Monhysterid Monhysteridae Meanhysirella sp Bacteriofago- 29 23
. a N - otros
Chromadorea
Plectida Plectidac Plectus sp. Bactenofago 19 0
i A 2 3
Mononchida Mylonchulidae Mylonchulus sp. Depredador 23 12
Enoplea
Triplonchida | Prismatolammida ) Bactenofago 18 16
~ Prismarolaimus sp.
~
) - Micatagos- 21 12
Aphelenchid | Aphelenchoidid Aphelenchoides sp. Fitopardsito - -
a ae Aphelenchus sp. Micofagos 12 1
Faralongidorus sp. Fitoparasito 21 12
Dorylaimida Longidoridae
. Xiphinema sp Fitopardsito 17 10
Cephalobidae Panagrolaimus sp. Bactenofago 0 17
Secernenten Rhabditida Frotorhabditis sp. Bactenofago 22 12
Rhabditidae —
Rhabditis sp. Bactenofago 24 12
Anguinidae Ditylenchus sp. Fitoparasito 17 0
. Belonolaimidae Belonolaimus sp. Fitopardsito 25 17
Tylenchida - —
. Macrotrophurus sp. Fitoparisito 13 19
Tylenchidae - —
Tylenchus sp. Fitoparasito 24 0
TOTAL 285 163

Tabla : Nematodos encontrados en las zonas de la granja Agroecologica Uniminuto

Fuente: Sanchez y Castro (2022).



Como indica la Tabla 5, durante las etapas de emergencia y desarrollo
vegetativo del maiz, los géneros Monhystrella y Panagrolaimus tienen mayor actividad
por su rol en la descomposicion y reciclaje de materia organica, mientras que
Belonolaimus y Macrotrophurus, por su caracter fitoparasito, representan un riesgo en

las fases de floracion y llenado de grano, afecta la productividad.

Tal y como indican Rodriguez, et al,. (2012), los nematodos, como
bioindicadores del suelo, muestran comportamientos diferenciados segun el ambiente
y el cultivo. En el caso del maiz, el entorno agroecolégico modifica la composicion de

especies, resalta la sensibilidad de géneros a las practicas agricolas.

El entorno boscoso alberga mayor diversidad y cantidad de nematodos,
especialmente bacteridfagos como Monhystrella sp. y Rhabditis sp., con 29 y 24
individuos respectivamente. En contraste, en maiz, se observa un desplazamiento en

favor de especies fitoparasitas como Macrotrophurus sp. (19) y Belonolaimus sp. (17).

La baja presencia de bacteriéfagos en maiz sefiala un empobrecimiento del
suelo desde el punto de vista microbiolégico, afectando la calidad edafica. Al mismo
tiempo, el aumento de fitonematodos representa un riesgo directo para el rendimiento

del cultivo.

Tabla : Abundancia de nematodos segun el tipo de entorno y su vinculo con la calidad

del suelo

Tipo de entorno

Tipo de nematodo predominante
Género / Especie
Cantidad (individuos)

Observaciones
Boscoso
Bacteriéfagos

Monhystrella sp.

29

Alta diversidad y riqueza bioldgica del suelo



Rhabditis sp.
24
Indican buen estado microbiologico del suelo
Maiz (monocultivo)
Fitoparasitos
Macrotrophurus sp.

19

Asociacion con
practicas agricolas
intensivas

Belonolaimus sp.
17
Indican deterioro de la calidad del suelo

Fuente: Sanchez y Castro (2022).

Por su parte, Vuletic (2023) revela que durante la fase vegetativa temprana del
maiz, los nematodos del género Pratylenchus, especificamente Pratylenchus zeae y
Pratylenchus scribneri, logran establecerse y reproducirse, indica una etapa critica
para la interaccién planta-nematodo. La presencia de FR >1 en todos los tratamientos
confirma la susceptibilidad generalizada de los hibridos evaluados, informa que esta

etapa fenoldgica es vulnerable a la colonizacion radicular por estos fitonematodos.

Ademas, se observo que Pratylenchus scribneri tuvo un comportamiento mas
agresivo, alcanzando mayores densidades finales que Pratylenchus zeae,
particularmente en el genotipo B 507. Esta diferencia entre especies, aunque no
siempre estadisticamente significativa, marca una tendencia en cuanto a su capacidad

reproductiva y potencial de dafio.

No se encontraron impactos en variables como altura y biomasa aérea, indica
que el efecto dafino de los nematodos durante esta etapa se focaliza en las raices,

como lo evidencia la variabilidad en el peso radicular y perimetro del tallo. Los



nematodos ejercen su influencia de manera subterranea y silenciosa, comprometiendo

las bases del rendimiento a largo plazo.

Tabla : Variaciones en el indice de reproduccién de nematodos en genotipos de maiz

Especie de Nematodo

Genotipo de maiz
FR (Final / Inicial)
Pratylenchus zeae
Hibridos
>1
Pratylenchus scribneri
Hibridos
>1

Pratylenchus scribneri

B 507

Mayor Frecuencia relativa observada

Fuente: Vuletic (2023).

17 4.1.2 Evaluar las causas de la variacion de la riqueza de especies y

abundancia de individuos de nematodos durante el ciclo fenolégico del maiz

Por observaciones de Gonzalez, et al., (2021), durante el ciclo fenoldgico del
maiz, la abundancia de nematodos presenta una dinamica influida por factores
agroecoldgicos y edaficos. La implementacion de sistemas agroforestales y cultivos
combinados modifica los indicadores de biodiversidad de la microfauna del suelo;
cultivos asociados como frijol, zanahoria o tomate de arbol también registran especies
fitoparasitas como Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp. y Pratylenchus spp.,

aunque su impacto varia dependiendo del ecosistema.



Desde una perspectiva edafica, la textura del suelo y la fraccién limo son
determinantes en la abundancia de estos organismos. Factores como pH, humedad o
contenido de materia organica no presentan una relacion consistente con la diversidad
de poblaciones nematolégicas. El articulo indica que la variacién en la riqueza de
especies no responde de manera lineal a los parametros del suelo, sino que se

configura como un fenédmeno ecoldgico multicausal.

En el marco de este objetivo es importante considerar el papel que
desempefan las malezas dentro del agroecosistema. Tal como sefiala Labrada (1996,
citado en Carias et al., 2010), las malezas no deben entenderse como una categoria
bioldgica absoluta, sino como un constructo antropocéntrico vinculado a las
prioridades humanas en los sistemas agricolas. No obstante, su impacto ecoldgico y
econémico es innegable porque actuan como hospedadores alternos de nematodos

fitoparasitos (ver figura 5).

Figura : Morfologia de nematodos fitoparasitos

Fuente: Carias Romero, W. S., Lewis Castillo, T. I., & Moreno Martinez, M. J. (2010).



Durante el ciclo fenoldgico del maiz (desde la germinaciéon hasta la maduracion
fisioldgica), las condiciones del entorno y la composicion vegetal del area cultivada
varian, influye en la abundancia de nematodos. Las malezas, al estar presentes en
distintos momentos del ciclo del cultivo, alteran la dinamica de las comunidades
nematologicas por varias vias: compiten por recursos esenciales como agua,
nutrientes y luz, afectando la salud y resistencia del maiz, y por ende su vulnerabilidad
a plagas como los nematodos; segundo, muchas malezas actuan como reservorios
biolégicos, es decir, albergan nematodos en sus raices y permite su persistencia en el

agroecosistema.

Ademas, la liberacion de compuestos alelopaticos por parte de ciertas malezas
modifica el microbiota edafico, alteran las condiciones de vida de los nematodos de
vida libre y fitoparasitos. Esta interaccion repercute en la abundancia durante distintas
fases del desarrollo del maiz. Por ejemplo, en fases iniciales como la emergencia, la
competencia con malezas y su efecto hospedador favorece la proliferacion de ciertos
nematodos oportunistas, mientras que, en etapas mas avanzadas del cultivo, la
cobertura del maiz suprime parcialmente la influencia de las malezas, reduciendo su

efecto como intermediarias ecoldgicas.

En el articulo de Carbonelli (2021) se revela que la aplicacién de
microorganismos eficientes (EM) en el cultivo de maiz morado tuvo un impacto
significativo en diversas caracteristicas fenoldgicas, como la altura y el diametro del
tallo, la floracién y la maduracién. Los resultados sugieren que las plantas tratadas con
EM se desarrollan de forma mas vigorosa y saludable, lo cual es relevante, puesto que
las plantas mas fuertes suelen ser menos susceptibles al ataque de patdgenos y

plagas, incluidos los nematodos fitoparasitos.

Se menciona que las bacterias acido-lacticas contenidas en los
microorganismos eficientes (EM) son capaces de suprimir patégenos como Fusarium,
los cuales debilitan las plantas y las hacen mas vulnerables a infecciones secundarias,
como las causadas por nematodos. La aplicacion de EM reduce la presion de
patdgenos como Fusarium, fortalece al cultivo, y este mejor estado fisiolégico de la
planta reduce la disponibilidad de raices susceptibles para los nematodos,

disminuyendo asi su abundancia.

El texto no detalla la variacion en la riqueza de nematodos, pero se aduce que

un entorno edafico con mayor equilibrio microbiano favorece la dominancia de



nematodos de vida libre y reduce la incidencia de nematodos fitoparasitos, que

encuentran menos oportunidades para colonizar raices sanas.

Un estudio en la region de Los Rios resalta que la textura del suelo, el pH del
suelo, la humedad y los manejos agronémicos son factores que afectan la distribucién
de nematodos fitoparasitos en cultivos de arroz y lo podemos extrapolar al maiz, dado
que las condiciones agroecoldgicas son similares en dicho cultivo. Finalmente, la
variacién en la riqueza también es influenciada por hospederos susceptibles y la
actividad de organismos antagonistas que tienen que ver en la dinamica de los

nematodos (Espin, 2024).

Cuando se da el caso del maiz, el grupo de nematodos puede ser medido a
partir de indices como el de Shannon-Wiener y el de Simpson: tales indices son
capaces de evaluar la riqueza de especies, asi como la equidad de la distribucion de
los individuos. Con ello, obtenemos informacion acerca de cuantas especies son
dominantes y cuanto nos acerca dicha distribucion hacia el caso de equidad, lo cual a
su vez nos hace entender como practicas agricolas y condiciones de suelo afectan la

estructura de estas comunidades de nematodos (Melisa, 2020).

Por ejemplo, trabajos realizados por Lezaun (2016) demuestra que la humedad
y buena aireacion del suelo pueden favorecer la multiplicacion de especies como
Meloidogyne spp., por el contrario, los suelos compactos con poca materia organica
suelen no ser igualmente propensos, otros factores climaticos, como la temperatura y
la cantidad de agua que existe durante las diferentes etapas fenoldgicas que atraviesa
el maiz, afectaran la actividad y reproduccién de los nematodos. Como, temperaturas
6ptimas entre 25 y 30 °C y suelos de buena humedad favorecen el crecimiento y
desarrollo de Meloidogyne spp. Comprender esas interacciones representa una de las
necesidades mas sentidas para el desarrollo de herramientas de manejo integrado que

permitan minimizar el impacto que tienen los nematodos sobre el cultivo de maiz.

Diversos estudios han abordado la relacién entre la densidad de nematodos y
las fases fenoldgicas del maiz en distintas regiones. En Colombia, se evidencia que la
densidad de nematodos fitoparasitos en cultivos de maiz y soja varia segun el tipo de
manejo del suelo y la cercania de habitats naturales o seminaturales, lo cual sugiere
que la biodiversidad circundante puede influir sobre estas poblaciones (Claudia y Julio,
2008). En Brasil, se ha destacado la rotacion de cultivos como una estrategia en el
control de nematodos fitoparasitos, ya que la siembra continua de especies
susceptibles tiende a favorecer el aumento de su densidad (Asmus, 2021). Asimismo,

la implementacion de cultivos de cobertura ha resultado ser una medida altamente



efectiva para reducir las poblaciones de nematodos presentes en el suelo, al tiempo

que mejora la sanidad del maiz (Uliana y Silva, 2021).

En cuanto al impacto econémico, los nematodos fitoparasitos representan una
pérdida significativa para el cultivo del maiz. En Costa Rica, por ejemplo, se estima
que pueden ocasionar hasta un 23% de pérdida en la produccion, lo cual resalta la
importancia de establecer estrategias de manejo adecuadas (Urefa, Valverde, Alfaro &
Rojas, 2020). En Brasil, se ha observado que infestaciones por Meloidogyne javanica 'y
Pratylenchus brachyurus pueden pasar desapercibidas al no mostrar sintomas visibles
en la parte aérea del maiz, lo que dificulta su diagnéstico y control (Cultivar, Manejo
adecuado de nematodos en cultivos, 2021). Por ello, es fundamental realizar
muestreos y andlisis de laboratorio que permitan establecer la densidad poblacional de
estos organismos y su relacion con las etapas fenolégicas del cultivo, facilitando asi un

manejo mas eficiente.

Otras investigaciones senalan que los dafos provocados por nematodos en las
etapas tempranas del desarrollo del maiz (entre V2 y V6) afectan el sistema radicular,
dificultando la absorcion de nutrientes y ocasionando retrasos en el crecimiento, lo que
repercute negativamente en el rendimiento final (Cultivar, Ataque de nematodos al
maiz, 2019). Finalmente, estudios recientes en Ecuador sobre nematodos
entomopatégenos en entornos agroecolégicos indican que factores ambientales

especificos inciden directamente sobre las poblaciones.

Figura : Causas que influyen en la abundancia y consecuencias de los nematodos

durante el ciclo fenoldgico del maiz



Nota: Elaboracién propia (2025)

18 4.1.3 Determinar las consecuencias de las variaciones en el nimero de
especie y la abundancia de individuos de nematodos sobre la fase fenolégica

del cultivo de maiz elaborando cuadros comparativos

Carlos (2021) indica relacion entre la abundancia de nematodos
entomopatogenos y el desarrollo fenologico del maiz se manifiesta en parametros
morfoldégicos como en indicadores productivos. La presencia controlada de especies
como Heterorhabditis bacteriophora actua como agente de control biolégico contra el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), también propicia un entorno menos
estresante para la planta, permitiendo un desarrollo mas fuerte en sus etapas

fenologicas.

El impacto de la densidad nematoldégica también tiene consecuencias
econdmicas directas. Los tratamientos con mayores concentraciones de nematodos
mostraron mejor rendimiento bioldgico, también una mejor relacién beneficio/costo,
con valores de retorno superiores a 0.60 USD por délar invertido. Al mitigar el dafo por
plagas durante etapas como la emergencia y la floracion, estos organismos permiten

una fenologia mas estable y predecible.

En contraste, Vimara (2021), sehala que las especies de nematodos
entomopatoégenos, en particular Steinernema carpocapsae, impactan sobre el
desarrollo fenoldgico del cultivo de maiz, dependiendo de su dosificacién y manejo.
Existen mas de 60 especies en la familia Steinernema, el uso de S. carpocapsae ha
sido preferido por su eficacia reconocida (Angulo, 2015, citado en Vimara 2015). Su
aplicacion en campo, ajustada a diferentes concentraciones, responde a una légica de
control biolégico contra plagas como el gusano cogollero, también influye

indirectamente en las fases criticas del desarrollo del maiz.

Cuando los nematodos son aplicados correctamente se logra mayor eficacia
bioldgica; la accion entomopatdgena reduce el estrés fisiologico en el cultivo, durante

etapas fenoldgicas como emergencia, elongacion del tallo y formacién de espigas.

Por su parte, Ahuatzin (2022) sefala que las variaciones en la composicion y
abundancia de nematodos entomopatégenos en el agroecosistema del maiz no se dan
de forma aislada, se articulan con un entramado de relaciones ecolégicas que incluye
la entomofauna circundante, los parasitoides, depredadores y plagas que interactian a

lo largo del ciclo fenolégico del cultivo. La entomofauna del cultivo de maiz muestra



una mayor representacion del gremio de depredadores, especialmente familias como
Syrphidae, Asilidae y Coccinellidae, cuya presencia esta estrechamente relacionada
con la disponibilidad de presas, es decir, plagas y con las condiciones estructurales del

agroecosistema.

El rol de los nematodos es importante en las fases iniciales del cultivo
(germinacion y establecimiento), donde las plagas provocan mayores pérdidas; al
reducir la poblacién de insectos dafinos, se disminuye la presion bidtica sobre el
cultivo. Ademas, los resultados muestran que la vegetacion circundante contribuye a la
estabilidad del ecosistema agricola, condicion para que los nematodos ejerzan su

papel como agentes de control.

Tabla : Relacion entre efecto de especies y abundancia de nematodos sobre la

fenologia del maiz

Especie de .
Articulo nematodo Fase fenolégica Consecuenc_:la
. sobre el cultivo
destacada impactada
1 Heterorhabditis bacteriophora  Emergencia, Reduccién de plagas;
floracién desarrollo fenoldgico
mas estable; mayor
rendimiento y retorno
econdémico
2 Emergencia, Menor estrés
] elongacion, fisiolégico; mejora
Steinernema espigamiento del desarrollo en
carpocapsae etapas criticas;
eficacia segun
concentracién
3 Composicién mixta (diversidad Emergencia y Reduccion de presion
ecoldgica de nematodos) establecimiento bidtica; estabilidad del

ecosistema; mejora
indirecta de la fenologia

Fuente: Sepulveda et al., (2008).

Diversos estudios han demostrado que las especies de nematodos
fitoparasitos, su numero y abundancia, influyen directamente en el desarrollo
fenologico del cultivo de maiz. Estas plagas subterraneas pueden afectar distintas
etapas del crecimiento, desde la fase vegetativa temprana hasta la reproductiva,
generando alteraciones en el sistema radicular y limitando el rendimiento del cultivo
(Bayer, 2024; Manimegalai, 2016).

Figura : Efecto de especies de nematodos sobre etapas fenolégicas del maiz



Nota: Elaboracion propia (2025).

1. Discusion

El presente analisis aporta datos experimentales que muestran cémo la
densidad y composicion de las comunidades de nematodos varian a lo largo del ciclo
fenolégico del maiz, siendo particularmente altas durante la fase vegetativa y
disminuyendo en la maduracion, lo que coincide con la hipétesis planteada. Se
evidencia una mayor riqueza durante la fase vegetativa, etapa en la que las raices
presentan actividad metabdlica y elevada exudacién, condiciones que favorecen la
colonizacion por géneros como Pratylenchus y Meloidogyne. Estas especies
alcanzaron densidades poblacionales elevadas en dicho periodo, comprometiendo la
funcionalidad radicular al inducir alteraciones en el desarrollo de las raices, inhibir la
absorcion de nutrientes y agua, y desencadenar sintomatologia fisiolégica asociada a

estrés biodtico.

Pratylenchus scribneri presentd un comportamiento mas agresivo en
comparacion con Pratylenchus zeae , evidenciado por mayor densidad final en las
raices, especialmente en genotipos susceptibles como el B507. Este hallazgo informa
una superior capacidad de adaptaciéon y reproduccion de P. scribneri bajo las
condiciones agroecoldgicas locales e indica la necesidad de incorporar criterios de
resistencia varietal en los programas de mejoramiento genético. Por su parte, la
persistencia de Meloidogyne spp. a lo largo de todo el ciclo fenolégico del cultivo indica
una estrategia de parasitismo sostenido, con capacidad de supervivencia en distintos

estadios ontogénicos del maiz.

En cuanto a la metodologia, el enfoque descriptivo y documental, orientado a la
caracterizacién de fluctuaciones en la comunidad de nematodos a lo largo de las fases
fenoldgicas, se realizd sin manipulacion experimental (disefio no experimental). Por su

parte, los resultados complementan este enfoque con datos de campo y analisis



cuantitativos, lo que permite una interpretacién mas aplicada y especifica para el

contexto ecuatoriano.

La caracterizacion temporal y espacial de las comunidades nematoldgicas en
sistemas de produccion de maiz en Ecuador contribuye a subsanar deficiencias en el
conocimiento local sobre fitonematologia aplicada. La evidencia sienta las bases para
el desarrollo de modelos predictivos de infestacion, la adecuacion de calendarios de
manejo fitosanitario y la implementacién de practicas agricolas sostenibles adaptadas

a la dinamica biolégica del cultivo.

Ahora bien, comparando los resultados con la informacién resefada por los

autores, se resefia lo siguiente:

La presencia de nematodos fitoparasitos en cultivos de maiz ha sido
documentada en diversas regiones del mundo, donde se reconoce su efecto en la
productividad agricola. Estudios como los de Stirling (2011) y Nicol et al. (2011) revisan
que estos organismos afectan el desarrollo radicular, interfieren en la absorcion y
repercuten en el rendimiento del cultivo. En contextos tropicales como el ecuatoriano,
las condiciones climaticas y edaficas favorecen la proliferacion de géneros como
Meloidogyne y Pratylenchus, 1o cual ha sido reiterado como critica (Castillo et al.,
2003; MAGAP, 2015).

La variacién estacional de las poblaciones de nematodos, en funcion del
desarrollo fenoldgico del cultivo, es un aspecto poco abordado en la literatura pero
reconocido en estudios internacionales (Bridge & Starr, 2007; Jones et al., 2013). La
interaccion entre el crecimiento radicular del maiz y la dinamica de nematodos
demuestra una relacién ecolégica de complejidad, donde el hospedero actia como
modulador de las comunidades del suelo. Entender estas fluctuaciones es prioritario
para establecer practicas de manejo que sean sostenibles a plazos posteriores
(McSorley, 2011).

Investigaciones como las de Ploeg y Browne (2002) han resefiado que las
fases vegetativas del maiz tienden a coincidir con picos de abundancia nematoldgica,
mientras que en etapas de madurez dichas poblaciones tienden a disminuir, por
cambios en la disponibilidad de exudados radiculares. Estas observaciones apuntan a
sincronizar las intervenciones agronémicas con los momentos de mayor vulnerabilidad

del cultivo.



Los nematodos fitoparasitos constituyen una de las principales limitantes
biolégicas para el cultivo de maiz a nivel mundial y regional. Tanto los resultados
presentados en el presente estudio como los antecedentes recopilados coinciden en
sefalar a los géneros Pratylenchus y Meloidogyne como los mas frecuentes y dafinos
en sistemas agricolas de maiz, tanto en Ecuador como en otras regiones productoras
(Talavera, 2004; Gonzales Guitron, 2013; MAGAP, 2015; INIAP, 2007; Analisis
Nematodos-Junio-2025). Se reporta la presencia de otros géneros relevantes, como
Heterodera , Globodera , Helicotylenchus , Xiphinema y Aphelenchus , lo que

evidencia la diversidad de nematodos asociados al cultivo.

En cuanto a los dafos y sintomas, la literatura revisada por Talavera (2004),
Gonzales Guitron (2013) y Pionner Seeds (2011), asi como los resultados del analisis
Nematodos, describen manifestaciones similares: formacion de agallas, necrosis
radicular, clorosis, enanismo y reduccién del rendimiento. Ambos enfoques resaltan la
dificultad de distinguir los dafios causados por nematodos de aquellos provocados por
otros factores abidticos o patdégenos, lo que frecuentemente conduce a
subestimaciones del impacto real de estos organismos en la productividad del maiz
(Pionner Seeds, 2011; Jones, 2017).

Desde la perspectiva de la dinamica poblacional y los factores que inciden en
la abundancia de nematodos, ambos documentos subrayan el papel de las practicas
agricolas, las condiciones edaficas y la etapa fenoldgica del cultivo. Se destaca la
influencia del monocultivo y el manejo de malezas en la proliferacién de nematodos
fitoparasitos, un aspecto también mencionado en estudios previos (MAGAP, 2015;
Ocarna & Jorge, 2018).

En términos de impacto econdmico, se coincide en que los nematodos
representan una amenaza significativa para la rentabilidad agricola. Monheim (2014) y
Lezaun (2016) estiman pérdidas globales de hasta 100 mil millones de ddlares
anuales, mientras que los resultados cuantifican pérdidas locales de hasta el 20% del
rendimiento, especialmente asociadas a dafios radiculares por Pratylenchus y
Meloidogyne. Esta convergencia de datos refuerza la urgencia de implementar
estrategias de manejo integradas y adaptadas a las condiciones locales y las fases

fenoldgicas del cultivo.

Un aspecto relevante sefalado es el vacio de informacion local respecto a la
variabilidad de nematodos a lo largo del ciclo del maiz y su impacto especifico en el
rendimiento (Lezaun, 2016). El andlisis de este estudio contribuye a llenar este vacio

mediante la presentacidon de resultados empiricos sobre la abundancia y riqueza de



especies en distintas fases del desarrollo fenolégico, mientras que los antecedentes
consultados enfatizan la necesidad de estudios descriptivos y documentales que
permitan caracterizar estos patrones y fundamentar la toma de decisiones

agrondémicas.

Finalmente, se extrae que es importante generar conocimiento cientifico y
practico que permita a los agricultores implementar estrategias de manejo ajustadas a
la dindamica poblacional de los nematodos y las necesidades del cultivo en cada fase
fenologica (MAGAP, 2015; INIAP, 2007). La complementariedad entre la revision
bibliografica y los resultados experimentales refuerza la necesidad de investigaciones

integrales y la transferencia de tecnologia hacia el sector productivo.

La revela discusibn una alta congruencia entre los antecedentes
internacionales y nacionales reportados por autores como Talavera (2004), Gonzales
Guitron (2013), Monheim (2014), Palomares Rius & Clavero Camacho (2023), Lima
Medina (2017) y los resultados obtenidos. No se identifican discrepancias
sustanciales, sino una relacion de complementariedad que fortalece la comprensién de
la problematica y orienta la busqueda de soluciones sostenibles para el manejo de

nematodos en el cultivo de maiz en Ecuador y la region.

Se aporta al conocimiento nematolégico al dar datos empiricos que
caracterizan la diversidad de especies durante el ciclo fenolégico del maiz. Resulta
oportuno el debate académico de esta tematica en contextos donde las amenazas
biolégicas como los nematodos fitoparasitos suelen ser subestimadas frente a otros
factores de estrés agricola. Al igual que sucede con otras problematicas poco
debatidas como el dafio ocasionado por aves granivoras en cultivos de maiz —dificil
de cuantificar por su dispersion geografica y temporal—, el trabajo acentua la

importancia de realizar investigaciones locales con enfoque biolégico y ecoldgico.

Es de interés mencionar que el maiz se encuentra expuesto a un conjunto de
organismos que actuan como plagas, incluyendo vertebrados, artrépodos, nematodos,
malezas y patdbgenos como bacterias, hongos y virus. En este marco, el trabajo revela
a los nematodos como actores dentro de esta red de interacciones, cuyo impacto
muchas veces pasa desapercibido frente a amenazas mas visibles; al delimitar sus
patrones poblacionales en funcion del ciclo fenoloégico del cultivo, se fortalece la
capacidad de respuesta agronémica con base en evidencia cientifica; de alli se genera

el aporte de este trabajo.



2. Conclusiones

El presente trabajo permiti6 describir las fases fenolégicas del maiz y
caracterizar la diversidad taxondmica de nematodos fitoparasitos presentes en cada
etapa del cultivo. En respuesta del primer objetivo, identificar las especies de
nematodos mas abundantes en cada etapa fenoldgica del maiz, se evidencié mayor
riqueza de especies durante la fase vegetativa, etapa en la que las raices exhiben alta
actividad metabdlica y exudacion, condiciones que favorecen la colonizacién por
géneros como Pratylenchus y Meloidogyne. Ademas, la revision bibliografica revelo
una estructura documental conformada principalmente por tesis de grado y articulos
cientificos revisados por pares, complementada con fuentes secundarias como
revistas y sitios técnicos especializados. Se recopilaron datos de estudios realizados
en paises con condiciones agroecolégicas similares, como Peru, Colombia, Paraguay
y Nicaragua, aportando asi un marco de referencia contextualizado para la
identificacion de especies predominantes.

Con respecto al segundo objetivo, la evaluacion del ciclo fenolégico permitié
identificar que las variaciones en la abundancia de nematodos estan asociadas a
factores fisiologicos de la planta, como la exudacion radicular en fases vegetativas, lo
cual influye directamente en la colonizacion y desarrollo de ciertas especies. Se
observd que Pratylenchus scribneri mostré un comportamiento mas agresivo que
Pratylenchus zeae, con mayor densidad final en raices, especialmente en genotipos
susceptibles como el B507. Este patron sugiere una mayor capacidad de adaptacion y
reproduccion de P. scribneri en las condiciones agroecoldgicas locales, lo que destaca
la importancia de considerar criterios de resistencia varietal en programas de

mejoramiento genético. Por su parte, la persistencia de Meloidogyne spp. Durante todo



el ciclo fenolégico se evidencia una estrategia de parasitismo sostenido, con
capacidad de supervivencia en distintas fases ontogénicas del cultivo.

En respuesta al tercer objetivo, las variaciones en densidad y composicion
especifica de nematodos fitoparasitos durante el desarrollo fenolégico del maiz
tuvieron un impacto directo sobre la funcionalidad de las raices. Las altas densidades
de Pratylenchus y Meloidogyne durante la fase vegetativa comprometieron el
desarrollo radicular, inhibieron la absorcion de nutrientes y agua, y generaron
sintomatologia asociada a estrés biotico. Estos efectos negativos sobre la fisiologia
vegetal ponen en evidencia la necesidad de implementar practicas agricolas
sostenibles adaptadas a la dinamica biolégica del cultivo. La caracterizacion temporal
y espacial de las comunidades nematoldgicas en sistemas de produccion de maiz en
Ecuador aporta conocimientos para el disefio de modelos predictivos de infestacion, la
planificacion de calendarios de manejo fitosanitario y la toma de decisiones

agronomicas basadas en criterios ecoldgicos.

3. Recomendaciones

* Se recomienda considerar periodos de estudio mas prolongados, dado que la
recoleccion, identificacion y analisis de nematodos puede extenderse mas alld de un

ciclo agricola estandar si se desea captar variaciones estacionales o plurianuales.

* Se sugiere incorporar variables ambientales como temperatura del suelo, humedad,

pH y tipo de manejo agrondémico al influir en la abundancia de nematodos fitoparasitos.

* Se sugiere monitorear variables edaficas como temperatura, humedad y aireacion
durante las distintas fases fenologicas del maiz, influyente en la movilidad y

supervivencia de los nematodos.

* Es recomendable que el muestreo nematoldgico se enfoque en el rango de 15-30
cm de profundidad, alrededor de las raices, donde suele haber mayor concentracién

debido a la disponibilidad de nutrientes y compuestos de atraccion.

* El estudio debe contemplar las posibles fuentes de dispersion pasiva de
nematodos, como maquinaria agricola, riego o movimiento de suelo, al influir en la

composicion de especies entre parcelas o sitios.
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