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RESUMEN

El banano es una de las frutas de mayor relevancia debido a su gran exportaciéon a
nivel mundial, el cual satisface millones de personas de diferentes paises gracias a
la salida que este tiene en el mercado global. Siendo Radopholus similis un
nematodo fitoparasito que se alimenta de las raices y tubérculos del banano y otros
cultivos alrededor del mundo, afectando el crecimiento y desarrollo de este cultivo,
causando pérdidas de rendimiento desde un 25 hasta 100 %. El objetivo de esta
investigacion es evaluar el efecto de tres alternativas biolégicas para el control de
R. similis en el cultivo de banano zona Babahoyo. La investigacion se realizo en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias, el disefio experimental que se utilizd es
completamente al azar con 4 tratamientos (Trichoderma harzianum, Paecilomyces,
Basillus subtilis y un testigo absoluto) con 5 repeticiones, con la prueba de Tukey al
95 % de probabilidad. En cada tratamiento se realizaron 5 repeticiones con un total
de 20 plantas por tratamiento. Se encontré como resultado en las distintas variables
estudiadas y de acuerdo a los tratamientos estudiados que el tratamiento
Paecilomyces fue el que mejor control que se encontré en cuanto densidad
poblacional de raices y suelo, por tanto, favorecié al desarrollo normal de sus
raices, altura de planta y numero de hojas. Se concluye que el uso de agentes de
control biolégico, como hongos, ha mostrado resultados prometedores en la

reduccion de la poblacién de nematodos y la proteccion de las plantas de banano.

Palabras claves: Radophulus similis, controladores biolégicos, banano y control.
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SUMMARY

Banana is one of the most important fruits due to its great export worldwide, which
satisfies millions of people from different countries thanks to the outlet it has in the
global market. Radopholus similis is a phytoparasitic nematode that feeds on the
roots and tubers of bananas and other crops around the world, affecting the growth
and development of this crop, causing yield losses from 25 to 100%. The objective
of this research is to evaluate the effect of three biological alternatives for the control
of R. similis in banana cultivation in the Babahoyo area. The research was carried
out at the Faculty of Agricultural Sciences, the experimental design used is
completely randomized with 4 treatments (Trichoderma harzianum, Paecilomyces,
Basillus subtilis and an absolute control) with 5 repetitions, with the Tukey test at
95%. probability. In each treatment, 5 repetitions were carried out with a total of 20
plants per treatment. It was found as a result in the different variables studied and
according to the treatments studied that the Paecilomyces treatment was the one
with the best control found in terms of population density of roots and soil, therefore,
it favored the normal development of its roots, height of plant and number of leaves.
It is concluded that the use of biological control agents, such as fungi, has shown
promising results in reducing the nematode population and protecting banana

plants.

Keywords: Radophulus similis, biological controllers, banana and control.
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1. INTRODUCCION

El banano es una de las frutas de mayor relevancia debido a su gran
exportacion a nivel mundial, el cual satisface millones de personas de diferentes
paises gracias a la salida que este tiene en el mercado global, de dicha manera
este es un producto que mueve mucho la economia mundial, debido a su gran
demanda los productores se ven obligados a aumentar su produccion de manera
que, esta explotacion permite la presencia de factores biolégicos que afectan al

cultivo, generando diversos problemas en los distintos sistemas de produccién.

La produccion de banano esta considerada como uno de los cultivos mas
rentables y extensos en el mundo, especialmente para América Latina y el Caribe,
ademas de ser considerado como uno de los principales ingresos econémicos de
las exportaciones agricolas del Ecuador, la demanda del mismo se basa en la
calidad, por lo que es una fruta de gran consumo en muchos paises, gracias a sus
propiedades compuestas principalmente por macronutrientes y micronutrientes,
también contiene fitonutrientes y componentes bioactivos saludables como la

vitamina B6.

En Ecuador, la superficie bananera abarca alrededor de 180.333 ha,
concentradas principalmente en las provincias de Los Rios, Guayas, El Oro y
Esmeraldas. Ecuador se considera como el cuarto productor mundial de esta fruta,
siendo la produccién anual de banano en la provincia de Los Rios la mas alta con
el 43,23% de la produccion nacional de este cultivo. Los productores de esta fruta,
utilizan diferentes tipos de tecnologias y productos quimicos con la finalidad de
lograr alcanzar un alto nivel de produccién acorde con los costos de produccion
(Rea 2020).

Segun Guaman y Cambisaca (2020) a nivel nacional los Rios es una de las
principales provincias responsables de la produccion y comercializacion del banano
dado que es una de las actividades agricolas que contribuye significativamente a la
economia del pais, posicionandose como una de las principales fuentes de ingresos
para las familias de la costa ecuatoriana. El cultivo de banano y las industrias
relacionadas brindan empleo a mas de un millon de hogares, o alrededor de 2,5
millones de personas, estimando alrededor del 17 % de la poblacion actual, siendo

dependientes de los ingresos de las industrias bananeras.



Radopholus similis es un nematodo fitoparasito que se alimenta de las raices
y tubérculos del banano y otros cultivos alrededor del mundo, afectando el
crecimiento y desarrollo de este cultivo, causando pérdidas de rendimiento desde
un 25 hasta 100 %. Debido a que estas Musaceas se han propagado
tradicionalmente por semilla asexual utilizando cepas (colinos) o (rizomatosas) y
debido a que este fitonematodo se caracteriza por la infiltracién y movilizacién en
las células de raices y tubérculos, ha permitido la sustitucién del material de
siembra infectado como agente primario de su distribucion a nivel mundial
(Piedrahita 2015).

La importancia de utilizar alternativas para el control de R. similis en las zonas
de cultivo de banano es decisivo para garantizar la sostenibilidad y productividad
del cultivo. Es importante que los agricultores se informen sobre las opciones
disponibles y seleccionen las estrategias mas adecuadas para su contexto
especifico, asegurandose de implementar practicas de manejo de plagas que sean

sostenibles y efectivas

1.1. Contextualizacion de la situacién problemética

1.2. Planteamiento del problema.

En la mayoria de las producciones bananeras del pais y de la provincia de los
Rios, se ha detectado la presencia de infestaciones de nematodos R. Similis
perjudicando sus sistemas radiculares, considerando como una amenaza en las
producciones bananeras a nivel mundial y local, estos presentan efectos que llegan
hacer devastadores en la produccion bananera en condiciones favorables. Los
dafos que ocasionan los nematodos se observan en el deficiente desarrollo de la

planta, considerado como la mas importante la pudricion del sistema radical.

Se considera que ciertas zonas bananeras pertenecientes al canton
Babahoyo utilizan nematicidas sin antes haber realizado un monitoreo para detectar
la presencia de nematodos en sus plantaciones lo cual ha ocasionado un
incremento en su poblacion. De manera que obtener un buen manejo integrado de
nematodos conlleva a ejecutar una serie de estrategias ante la presencia de R.
similis se deben evaluar las zonas afectadas con la finalidad de obtener un control

excelente.



1.3. Justificacién
El banano es cultivado en diferentes paises del mundo, en el Ecuador las
producciones bananeras tienen un rol importante en la economia del pais, ya que

este se considera la tercera fuente de ingreso, después del petroleo y el camaron.

Uno de los mayores desafios en la actualidad en el banano, es establecer
modelos de producciones integrales y sostenibles, con miras a obtener los maximos
indices de productividad por area sembrada y, a su vez, equilibrar el uso de las
alternativas quimicas y biolégicas disponibles para el control del patégeno. Es un
cultivo con altas exigencias sanitarias en el mercado internacional, por tanto, han
hecho necesaria la aplicacion de un manejo de R. similis como parte del sistema
de produccidon. Los controladores bioldgicos son organismos vivos o productos
naturales que ayudan a regular las poblaciones de plagas de forma mas equilibrada
y sostenible en comparacion con los pesticidas quimicos. Al utilizar controladores
bioldgicos, se evita el uso de productos quimicos tdéxicos que pueden danar el

medio ambiente, la fauna no objetivo y afectar la salud humana.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
e Evaluar el efecto de tres alternativas biologicas para el control de R. similis

en banano zona Babahoyo

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar el efecto de tres productos biolégicos en el control de
poblaciones de R. similis.
e Evaluar el efecto de los productos en la masa radical de la planta y calidad
de las mismas.
¢ |dentificar el control biolégico que presente mayor control de poblaciones de

R. similis en el cultivo de banano.

1.5. Hipétesis
Ho - La evaluacién de los diferentes controles bioldgicos, no afecta sobre la

densidad poblacional de R. similis. en el cultivo de banano.



Ha - La evaluacion de los diferentes controles biolégicos, afecta considerablemente

sobre la densidad poblacional de R. similis. en el cultivo de banano.

1.6. Linea de Investigacion de FACIAG

Dominio: Recursos Agropecuarios, ambiente, biodiversidad y
Biotecnologia.

Lineas: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable
Biotecnologia vegetal y animal.

Sublinea: Agricultura sostenible y sustentable.

2. MARCO TEORICO

2.1. El banano (musa x paradisiaca)

Es uno de los frutos que mayormente se consumen a nivel global, posee un
alto nivel de comercializacion de forma relevante, es muy importante debido a su
aporte nutricional en la dieta para los seres humanos, se encuentra compuesto
aproximadamente por agua en un 72 %, aporta carbohidratos en el 23 %, proteina
en 1 %, mientras que aporta 2.6 % de fibra y tiene 0,5 % de grasas. Esta fruta es
muy conocida por su aporte de potasio, consumido mayormente por los deportistas
de élite para reducir el problema de calambres o contusiones musculares (Espinosa
etal. 2019).

Aproximadamente en 120 paises, los agricultores se dedican a cultivar
toneladas de bananos durante un afo, el 80 % de la produccion global de este fruto
se lo consume dentro de los paises, mientras que solo el 10 % de los estados que
producen mayormente bananos se dedican a la exportacion para otros paises que
no cultivan esta planta. Es necesario indicar que la economia del Ecuador es
basada por la produccién y exportacion del banano, siendo este el segundo rubro
de aporte econdmico para el pais solo por debajo del petréleo y sus derivados
(Guzman et al. 2022).



2.1.1. Importancia del cultivo

El banano ocupa el primer lugar entre las frutas tropicales mas consumidas
a nivel global. Se trata de una planta de naturaleza herbacea, en la que los racimos
pueden llegar a tener entre 5 a 20 manos, con un peso de 38 a 50 kg sin raquis. El
impacto econdmico del banano es de suma relevancia para Ecuador, siendo este
pais un actor principal en su produccion. EI banano desempefia un papel
fundamental en la economia ecuatoriana al constituir la segunda fuente de ingresos
estatales. Su influencia es tan marcada que juega un rol clave en el panorama

economico del pais (Vasquez 2017).

Esta fruta es una de las mas comercializadas debido a su reconocido aporte
nutricional y energético. Ademas de su consumo fresco, el banano también tiene
un papel industrial significativo, ya que se emplea como materia prima para la
fabricacion de productos como bananos deshidratados, conservas, cremas, pulpas,
harinas, entre otros. La industria bananera es una fuente importante de empleo y
ganancias para alrededor de 2 millones de individuos que participan en las diversas
fases de su proceso productivo. En el Ecuador sobresale en esta actividad al
contribuir con el 30 % de la oferta global de banano, estableciéndose como el
principal exportador a nivel mundial. Esta fruta desempefia un papel significativo en
las exportaciones totales del pais, constituyendo el 10 % del total y siendo el

segundo producto de exportacion mas destacado (Leon et al. 2023).

2.1.2. Origen del banano

Segun datos analizados se indica que el origen de esta fruta se origin6 en el
sudeste del continente asiatico, especificamente en las regiones de Indonesia,
Malasia y Filipinas, donde hasta la fecha actual se contintan cultivando banano. Se
supone que desde la edad media los arabes llevaron esta planta o fruto al
continente africano y que posiblemente su nombre data de un vocablo arabe donde
se determina el significado de “dedo”. Sin embargo, se analiza que esta fruta es
originaria de China y que luego paso6 a la India, luego que fue traido a la zona del
mediterraneo donde se establecieron ciertos cultivos a inicio del siglo VII, posterior

a esto se analizd que llegé en el siglo XV a Canarias desde Guinea y que luego los



espanoles llevaron hasta la zona del Caribe, Centroamérica y Sudamérica mediante

los tiempos de la conquista europea (Zapata et al. 2022).

2.1.2.1 Particularidades del banano

En cuanto a sus particularidades botanicas, nos encontramos con una planta
herbacea de gran tamano, con una altura que oscila entre 3.5y 7.5 metros. Su tallo
0 rizoma se encuentra en la parte del suelo de manera que este tiene un falso tallo
el cual es el troco que sostiene las hojas, flores y frutos adoptando una forma
cilindrica. Estas hojas estan dispuestas de manera espiralada y varian en tamafo,
con una base que puede ser obtusa, redondeada o subcordada. Tienen una
longitud de 1.5 a 3.0 metros, siendo mas arrias que espaciosas. La inflorescencia,
que adopta la forma de un racimo, es larga y esta sostenida por un pedunculo
(Murgueitio et al. 2019).

En sus primeras etapas, la bellota se mantiene erguida u oblicua, pero a
medida que crece, se inclina hacia abajo. A lo largo de su desarrollo, los frutos
presentan una respuesta geo trépica, doblando su direccion. Cuando estos
alcanzan la madurez, un solo racimo puede contener de 5 a 10 "manos" de frutas
dependiendo la variedad del banano. Cada mano alcanza a tener entre 6 a 15
dedos, los cuales varian en coloracién, pasando de un tono amarillo verdoso a
amarillo, amarillo-rojizo o incluso rojo, dependiendo de la variedad especifica
(Murgueitio et al. 2019).

En la figura 1. El banano siendo una fruta muy rica y nutritiva, esta presenta
particularidades unicas como las que se observan en la imagen, presentando una
forma alargada o curvada con una piel gruesa con un sabor muy bueno y una

carnosidad blanca o amarillenta.



Figura 1. Particularidades del banano

Fuente: (EkosNegocios 2021)

El bulbo, conocido comunmente como cepa, origina un brote vegetativo que
surge de la planta. Esta yema experimenta cambios anatémicos que resultan en la
formacion de un rizoma, el cual se transformara en una nueva planta. El sistema de
raices esta combinado por raices que se distribuyen en capas de unos 30 a 40 cm
de profundidad, siendo mas abundantes en la capa que se encuentra entre los 15
y 20 cm. Las hojas emergen en una forma enrollada similar a un cigarro, y una vez
que han crecido aproximadamente un tercio de su longitud, adquieren un tono de
verde oscuro. La produccién de hojas se completa al comenzar la fase de
florecimiento. La inflorescencia se desarrolla de 7 a 8 meses después de la siembra
dependiendo la variedad cultivada. La bellota empieza a salir después de la ultima
hoja en forma de cigarro, esta tiene forma de cono la cual conforme pasan las
semanas empiezan a salir las flores por lo cual se ira formando el racimo de modo
que eventualmente daran origen a las estructuras denominadas “manos” y “dedos”
(Saavedra 2017).



En la figura 2. Se muestran dos racimos de banano y la calidad de la fruta, de

manera que se logra apreciar el tamafo de sus manos y grosor de los dedos como

también el vigor del mismo.
[/

Figura 2. Racimo de banano

Fuente: (EkosNegocios 2021)

2.1.2.2. Taxonomia del banano

La planta del banano pertenece a un conjunto, posiblemente compuesto por
mas de 30 especies, reconocidas bajo la designacion cientifica genérica de Musa.
Las especies progenitoras del banano son Musa “acuminata” y “balbisiana”, las
variantes comestibles del banano surgieron mediante de alteraciones o cruces
naturales de una o ambas de estas especies, dando origen a grupos hibridos que
son la fuente de los bananos y los platanos que conocemos. En un paso posterior,
los agricultores contribuyeron al proceso al mezclar y seleccionar deliberadamente

las variedades mas deseables (Cabezas et al. 2021).

Taxonomia del banano



Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Musaceace
Género Musa

Especie paradisiaca

Fuente: (Cabezas et al. 2021).

2.2. R. similis

Es conocido comunmente como nematodo barrenador, siendo este un
parasito que afecta a varios cultivos como lo es el banano, R. similis se asemeja a
un gusano este de forma alargada capaz de devastar plantaciones enteras de
banano. Este nematodo barrenador fue encontrado por primera vez por August
Nathan que es conocido como el padre de la nematologia en el aiio 1981 en Nueva
Gales, Fiji. En el ano 1892 denominaron a este nematodo como el Tylenchus similis
donde registr6 que las hembras fueron analizadas, ya en el afo 1915 se
determinaron plantaciones de bananos infectados por esta plaga en localidades de
Jamaica donde se obtuvieron muestras para realizar un estudio completo de esta

especie (Yang et al. 2022).

En la figura 3. El dafo ocasionado por R. similis se lo puede observar a simple vista
en una planta que haya sufrido volcamiento por perdida de su sistema radical, de
manera al no tener ese soporte la planta pierde el control de su estabilidad y ante

un leve viento esta caera sin ningun problema.



Figura 3. R. similis en raiz de banano

Fuente: (Guzman 2021)

Los nematodos son gusanos muy delgados miden entre 500 a 600 um
(machos) y 550 a 600 um con un diametro de 20 a 24 (hembras), una vez en la
planta estos se encuentran dentro de las raices, a primera vista es imposible
observarlos, sin embargo, con la ayuda de un microscopio es visible, permanece
en el suelo y se alimentan de la savia que existen en las raices. Esta plaga origina
que existan heridas en las plantas donde permite el paso a otros microorganismos
en los cultivos. Estos problemas originan pérdidas en los cultivos, debido a que este
nematodo causa una afectacion en la raiz de forma severa, causando que la planta
en el momento de la produccion se vuelque y pierda el racimo por completo
(Mathew et al. 2019).

Esta plaga es particularmente problematica en las zonas tropicales donde se
realizan los cultivos de banano y platano por grandes hectareas. Cuando este
nematodo causa una afectacion en las raices de esta planta, incide en la capacidad
para que pueda absorber agua y otros nutrientes desde el suelo, causando asi de

debilidad en que la reduccion de la produccion de banano sea mayoritaria, los
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sintomas de la infeccion causan varias alteraciones como en las hojas, falta del
desarrollo y crecimiento, origina un marchitamiento en la planta de forma eventual.
El control de esta plaga puede ser muy complicada debido a su rapida propagacion
debido a que se extiende a las demas plantas de manera eficaz, por tanto, aplicar
ciertos métodos como el uso de nematicidas como tratamiento del suelo y la planta

combate y ayuda en el desarrollo de la planta (Ochieno 2021).

En la figura 4. Como se puede observar vemos como los nematodos afectan las
plantaciones de banano, principalmente sus tejidos fundamentales, se puede
observar como el dafio ocasionado por el R. similis provoca dafos en las raices

causando laceraciones en ellas y causando volcamiento de las plantas afectadas.

Figura 4. Nematodos en plantaciones de banano

Fuente: (Lara & Nufiez 2018)

Los sintomas que se presentan en las plantas de banano cuando existe la
sospecha de esta enfermedad es la clorosis, pérdida del tamafno o crecimiento de
la planta, mala calidad de la fruta y perdida del sistema radicular. Estas

complicaciones se relacionan muy a menudo por déficit nutricional de la planta,

11



debido a que los nematodos al perforar las raices hacen que la planta no pueda
absorber los nutrientes de manera que se generan perdidas en cuanto a la
produccion. En base al diagndstico para determinar si la plantacion de banano se
encuentra infestado se debe conocer de acuerdo con la coloracion rojiza al interior
de la raiz y obteniendo muestras que posteriormente seran analizadas en
laboratorio para analizar el respectivo control de la plaga. Es necesario indicar que
las muestras se deben recolectar en época de invierno (lluvia) debido a que el suelo
debe estar humedo, se seleccionan aproximadamente 10 plantas que se
encuentren en la fase de bellota y 20 plantas por Ha en siembra de proceso

monocultivo (Li et al. 2021).

2.2.1. Patogenicidad de R. similis

R. similis, en calidad de parasito obligado, depende de tejidos vegetales
vivos para su supervivencia. Este nematodo se clasifica como un endoparasito
migratorio, ya que completa su ciclo vital dentro del tejido de las raices y los cormos.
Este proceso se desarrolla en un lapso de 20 a 25 dias, en un rango de temperatura
que va desde los 24 hasta los 32°C. Su reproduccién Optima ocurre en
temperaturas de entre 25 y 28°C. El nematodo penetra la membrana celular y entra
principalmente en las proximidades de la capucha radicular, moviéndose a lo largo
de las raices y avanzando hacia el cormo. Una vez alli, genera cavidades o dafos
que, en situaciones de infestaciones considerables en las raices, pueden fusionarse
y rodearla por completo. Las poblaciones de nematodos en las raices pueden
aumentar rapidamente y disminuir cuando la cantidad de alimento disponible se
reduce (Yang et al. 2020).

En la siguiente figura 5. Se muestran raices afectadas por R. similis las cuales

presentan necrocidades, observando como este endoparasito dana el tejido de las

raices al penetrarlas.
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Figura 5. R. similis en raices de planta de banano

Fuente: (UCR — Universidad de Costa Rica 2020)

Los fitonematodos ocasionan la necrosis y el fallecimiento de las raices, asi
como de los tejidos del cormo, lo que resulta en una reduccion de la capacidad para
absorber agua y nutrientes. Esto conlleva a un impacto negativo en el tamano y la
salud general de las plantas, llevando a una disminucion en la superficie foliar y el
peso de los racimos. Ademas, se produce un alargamiento de los intervalos entre

los momentos de floracion y cosecha (Kisaakye et al. 2023).

En ultima instancia, el debilitamiento del sistema radicular conduce a la
pérdida de firmeza en las plantas, lo que puede resultar en su inclinacion o
volcamiento. Esto puede afectar tanto a plantas jévenes como adultas,
especialmente durante la etapa de floracion y cosecha, debido al peso del racimo.
Especificamente, condiciones climaticas adversas, como fuertes vientos vy lluvias,
pueden exacerbar este problema, generando pérdidas econdémicas sustanciales
(Kisaakye et al. 2023).
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El impacto ocasionado por el nematodo en el sistema de raices podria
propiciar la susceptibilidad de la planta a la infeccion por hongos y bacterias
patogenas para las plantas. En esta linea, se ha encontrado que hongos como
Fusarium moniliforme, Fusarium solani, Cylindrocarpon musae y Acremonium
stromaticum pueden ser aislados de lesiones que son resultado de diversos
nematodos endoparasitos migratorios, particularmente R. similis. Esto se debe a
que estos hongos residen en la flora de las raices y se introducen en las heridas
radicales, lo que implica que no son perjudiciales en ausencia de nematodos. Su
capacidad patdgena se manifiesta unicamente cuando existen dafios en las raices
(Santos et al. 2023).

2.2.2. Ciclo de vida de R. similis

Es importante indicar que el ciclo de vida de R. similis o conocido
comunmente como el nematodo del banano, varia las condiciones de acuerdo con
el clima y la temperatura, habitualmente el ciclo de vida de este nematodo varia de
acuerdo con los estadios de huevos, jovenes o adultos, en condiciones adecuadas
de la humedad y temperatura adecuada en el ciclo completo que puede durar entre
20-30 dias, no obstante, las temperaturas mas bajas (20°c- 15°c <) puede causar
ralentizar el desarrollo, mientras que las mas elevadas (27°c a 30°c >) puede
aumentar rapidamente su desarrollo. Es importante indicar que las cifras se
estigmatizan de acuerdo con las variaciones segun el medio y las especificaciones
de la circunstancia, si necesitas datos mas especificos se debe actualizar el tiempo

del ciclo de vida del nematodo (Torres et al. 2023).

2.2.3. Reproduccién de R. similis

En términos de la reproduccion y ciclo de vida del nematodo R. similis, los
huevos eclosionan en juveniles que pasan por varias etapas de desarrollo antes de
convertirse en adultos. Los adultos se alimentan de las raices de las plantas
huéspedes y continuan el ciclo reproductivo al poner mas huevos. La produccion
de R. similis puede ser un problema en regiones donde se cultivan platanos y
bananos, ya que la plaga puede reducir la calidad y el rendimiento de los cultivos.
Para prevenir la propagacion y el dafio causado por este nematodo, es importante

tomar medidas de manejo adecuadas, como el uso de practicas de saneamiento,
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la seleccion de material de siembra libre de la plaga, el uso de nematicidas y el
fomento de practicas agricolas que minimicen la propagacion de la plaga
(Almursyidi et al. 2023).

2.2.4. Alternativas de control de R. similis

Las plantas del género Musa suelen ser reproducidas a través de métodos
de propagacion asexual, como los "cormos" o "rizomas". Debido a que los
nematodos Radopholus y Pratylenchus residen en las raices de estas plantas, se
obtienen multiples muestras con el propdsito de garantizar que tanto su exportacion
como su importacion estén libres de estas plagas. El principal medio por el cual
esta plaga se propaga es mediante los componentes de siembra o trasplante, es

decir, los cormos o rizomas (Mgonja et al. 2020).

La propagacién de estas plagas se centra en las raices u dérganos
vegetales, por lo tanto, es esencial evitar el trasplante de cormos afectados y
supervisar cuidadosamente la produccion de nuevas plantas. Una estrategia
empleada para el manejo de nematodos en cultivos de platano implica la inmersién
de raices o cormos contaminados en agua a una temperatura de 55°C. El uso de
agentes nematicidas es de gran importancia, abarcando tanto opciones quimicas
como el empleo de métodos de bio-control. Ademas, mantener bajo control el
crecimiento de malezas también contribuye significativamente a reducir la

reproducciéon de estos nematodos (Mgonja et al. 2020).

2.2.4.1. Control quimico del R. similis

Segun Mohotti et al. (2023) hoy en dia el control quimico es la forma mas
adecuada en el control de los nematodos, estos quimicos que se aplican para poder
controlar estas plagas resultan ser muy toxicos, por lo que se necesita de tener el
conocimiento necesario y la capacitacion pertinente sobre el cuidado y manejo de
este quimico para reducir los riesgos de complicaciones para el medio ambiente y
las personas. Los nematicidas que se utilizan en los cultivos de banana se emplean
en 3 ciclos anualmente, donde se emplea una dosis adecuada de 2-3 gramos del
ingrediente activo por planta, esto de acuerdo con lo que indica cada producto. Los

nematicidas mas usados son los que se basan en organofosforados y carbamatos;

e Fenamifos
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e Terbufos
e (Cadusafos
e Oxamil

e Carbofuran

Las moléculas empleadas como nematicidas en el mercado son sometidas
a una rotacion trimestral, lo que garantiza que el mismo componente activo no se
administre en dos ocasiones durante un lapso de doce meses. Estos productos
ejercen su mayor impacto en el proceso reproductivo de los nematodos, en
contraste con su efecto sobre su mortalidad. La eficacia de estos tratamientos oscila
entre el 50% y el 90%, y su alcance se ve considerablemente influenciado por las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y las condiciones climaticas de la region
(Mohotti et al. (2023).

Como resultado de estas consideraciones, ha surgido una preferencia por la
aplicacién de nematicidas en forma liquida, ya que estos presentan una mejor
capacidad de absorcidn a través de las raices y se ven menos perjudicados por los
periodos prolongados de sequia en el momento de su utilizacion (YANG et al.
2023).

Una de las inquietudes fundamentales relacionadas con el empleo de estos
productos se centra en el impacto que ejercen sobre la microfauna presente en el
suelo, ya que alteran las cadenas alimentarias al eliminar los microorganismos que
actuan como adversarios de los nematodos fitoparasitos. Ademas, el uso incorrecto
de una molécula especifica suele conllevar a la disminucién de su eficacia, debido
a su descomposicion en metabolitos no perjudiciales a través de la actividad de

hongos y bacterias presentes en el suelo (Castillo et al. 2023).

2.2.4.2. Control biolégico de R. similis

En multiples ocasiones, se ha evidenciado que los suelos que presentan una
alta concentracion de materia organica se caracterizan por poseer cualidades
supresivas ante el desarrollo y la actividad de diversos patégenos y nematodos.
Esta capacidad supresiva encuentra su base en la presencia de una amplia gama

de microorganismos que integran un sistema interconectado de interacciones en la
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rizosfera. Aqui, la competencia por recursos alimenticios, la ocupacion de nichos y
las dinamicas entre depredadores y presas contribuyen a limitar la poblacién de
microorganismos con potencial de convertirse en plagas.

El manejo y la utilizacion de las comunidades microbianas se plantean como
enfoques alternativos dentro de los programas de control de plagas que se
fundamentan en estrategias de competencia, antibiosis, hiperparasitismo,

proteccion mutua e induccion de resistencia (Sonya et al. 2023).

En otro aspecto, se ha comprobado que las raices de las plantas establecen
asociaciones simbioticas con comunidades particulares de microorganismos, los
cuales son atraidos mediante secreciones liberadas por la planta y que son emitidas
através de la endorriza. A causa de esto, microorganismos especificos son capaces
de colonizar las raices, generando respuestas defensivas en las plantas que las
albergan.

Este tipo de mecanismo de defensa activado, conocido como resistencia sistémica
inducida (ISR), se describe como la reaccion de la planta ante la presencia y
actividad de un agente bioldgico no patdgeno y especifico. Esta respuesta tiene
como resultado la reduccién de la gravedad o la frecuencia de la enfermedad o el
dafo ocasionado por un patdégeno que se encuentra separado espacialmente del

agente inductor (Dassou et al. 2023).

2.2.4.2.1. P.lilacinus

El método de control de plagas que emplea organismos vivos, reconocido
como control bioldgico, representa una alternativa de gestion con numerosas
ventajas. Este enfoque no compromete la salud humana, no provoca contaminacién
ambiental ni de los alimentos, y se revela altamente eficaz cuando se administra de
manera adecuada para combatir plagas.
Cuando este método de control incluye productos derivados de microorganismos
como hongos, bacterias y virus, se denomina control microbiano. Dos categorias
de factores influyen en la eficacia de los bioplaguicidas: uno vinculado al producto,
que engloba aspectos como su calidad y concentracion, entre otros elementos; y el

otro relacionado con su aplicacion y manejo, que abarca aspectos como la

17



dosificacion, el método de aplicacion y el almacenamiento, entre otros aspectos
(Wang et al. 2023).

El P. lilacinus es un hongo que ejerce control sobre fitonematodos,
especialmente en el caso de las especies del nematodo agallador Meloidogyne spp.
Este hongo actua como parasito sobre los huevos, los adultos y los quistes de los
nematodos. Asimismo, es capaz de impactar a los nematodos moviles que se
encuentran fuera del sistema radicular. Esto significa que puede infectar cualquiera
de estos estados del ciclo de vida del nematodo, llevandolos a la muerte o
interrumpiendo su proceso de desarrollo, lo que a su vez resulta en una reduccion
de las poblaciones en el entorno agricola. En situaciones en las que no haya
nematodos presentes, el hongo tiene la capacidad de subsistir como saprofito en el
suelo (Abdel et al. 2019).

En su entorno natural, P. lilacinus se halla comunmente como parte de la
comunidad del suelo. Este hongo demuestra su capacidad para subsistir en la
materia organica del suelo y esta habitualmente presente en areas agricolas,
particularmente en lugares humedos y en aquellas regiones donde la presencia de
plagas es significativa. Si bien P. lilacinus también puede ser patégeno para
insectos, su mayor relevancia radica en su papel como agente patdégeno de
fitonematodos, ya que provoca un alto nivel de mortalidad que conduce a la

reduccion de las poblaciones de estos nematodos en los cultivos (Castillo 2022).

Los productos formulados a partir de P. lilacinus actian como agentes de
contacto en la lucha contra los fitonematodos. Este hongo genera unas estructuras
conocidas como conidias, las cuales desempefian el papel principal en la accion
sobre los nematodos. Al entrar en contacto con el cuerpo de los nematodos, estas
conidias se adhieren a la superficie externa del cuerpo del nematodo.
Posteriormente, germinan y desarrollan estructuras especializadas que les
permiten penetrar en el cuerpo del nematodo. En el interior del organismo del
nematodo, el hongo obtiene sus nutrientes del nematodo y se reproduce de manera
activa, invadiendo completamente su cuerpo y provocando una enfermedad que

eventualmente conduce a su fallecimiento. En condiciones propicias de humedad,
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tras la invasién, las estructuras del hongo emergen del cuerpo del nematodo,

generando nuevas conidias sobre su superficie (Lucero y Ospina 2022).

Los productos que contienen Paecilomyces no provocan una eliminacion
instantanea de los nematodos, ya que un periodo de tiempo transcurra desde la
adhesion de las conidias hasta la colonizacion del hongo en el nematodo. No
obstante, una vez que el hongo logra penetrar en el cuerpo del nematodo, se altera
el comportamiento de este ultimo, abarcando aspectos como el movimiento, la
reproduccion y la alimentacion. Como resultado, a partir de ese instante, la plaga
deja de generar danos en el cultivo, hasta culminar en su eventual muerte (Vasquez
y Bolafios 2020).

La utilizacion de bioplaguicidas basados en P. lilacinus para el control de
nematodos debe ser considerada como una parte integrante de enfoques de
manejo integral de plagas, en lugar de constituir la unica medida de control. Por lo
tanto, para lograr un control eficaz de los nematodos, el uso de Paecilomyces debe
combinarse con estrategias preventivas, entre las cuales se pueden mencionar las

siguientes:

e Realizar una seleccion apropiada del sitio de siembra.

e Ultilizar plantas (procedentes de viveros) libres de nematodos.

e Evitar emplear plantas de vivero provenientes de areas infestadas con
nematodos.

e Emplear material de siembra resistente a nematodos (mediante
mejoramiento genético)

e Prevenir el uso de suelo contaminado en viveros.

e Regular el nivel de sombra en las areas de cultivo.

¢ |dentificar las especies de nematodos presentes y llevar a cabo un monitoreo

constante de la poblacion (Trianawati et al. 2023).

2.2.4.2.2. Trichoderma
Se trata de un hongo facultativo anaerdbico que forma parte de los

Deuteromycetes, un grupo caracterizado por no mostrar una fase sexual definida.

19



Estos hongos pueden encontrarse tanto en suelos tropicales como en los
subtropicales. Estan clasificados como invasores secundarios oportunistas, con un
rapido crecimiento del micelio, capacidad para producir esporas resistentes y
enzimas que degradan las paredes celulares, ademas de generar un efecto
antibidtico (Varela et al. 2017).

El Trichoderma spp. desarrolla tres tipos de estructuras reproductivas: hifas,
clamidosporas y conidios, todas ellas activas en la lucha contra fitopatogenos en
distintas etapas de su ciclo de vida, desde la germinacion de las esporas hasta la
formacion de nuevas esporas. Trichoderma emplea estrategias de micoparasitismo,
antibiosis y competencia directa por recursos y espacio para llevar a cabo su

mecanismo de control bioldgico contra los fitopatdgenos (Zin y Badaluddin 2020).

Segun Baroncelli etal. 2022) el Trichoderma es un género de hongos
beneficiosos ampliamente utilizado en el manejo de plagas y enfermedades en
cultivos agricolas. En el contexto del control de R. similis, que es un nematodo
parasito de las raices conocido como nematodo del platano o del banano, el

Trichoderma se utiliza como agente de control bioldgico.

El Trichoderma tiene la capacidad de establecer relaciones simbidticas con
las raices de las plantas, lo que puede ayudar a reducir la poblacion del nematodo

R. similis. El Trichoderma actla de varias formas:

e EI Trichoderma compite por recursos y espacio en la zona de la raiz,
dificultando el establecimiento y desarrollo del nematodo R. similis.

e Algunas especies de Trichoderma pueden actuar como micoparasitos,
atacando y parasitando las estructuras del nematodo.

e El Trichoderma puede estimular el sistema de defensa de las plantas,
haciéndolas mas resistentes a los nematodos y otras amenazas.

e Los hongos Trichoderma pueden producir compuestos quimicos que inhiben

directamente el crecimiento y desarrollo del nematodo.

La aplicacion de Trichoderma como parte de un programa de manejo

integrado de plagas puede ayudar a reducir la poblacién de R. similis y limitar su
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impacto en los cultivos, contribuyendo a una produccién agricola mas saludable y
sostenible (Mukherjee et al. 2022).

2.2.4.2.3. B. subtilis

El control biolégico se basa en una estrategia de aplicar la utilizacion de
organismos que se basan en reducir las plagas o patdgenos, en este caso sobre el
control de R. similis que se basa en un dafno de plantas donde se utiliza Bacillus
como género de bacterias, dentro de ellas se encuentran los B. subtilis y Bacillus
firmus que han demostrado tener propiedades importantes antagonicas contra los
patdogenos que se encuentran en el suelo como los nematodos. Estas bacterias
pueden producir antimicrobianos que alteran de forma negativa a los nematodos y

pueden ser usados como controladores biolégicos (Ngalimat et al. 2021).

Durante el proceso tipico se basa en la aplicacién de control biolégico
usando Bacillus contra los nematodos como R. similis se aislan y seleccionan de
acuerdo con las cepas de Bacillus que han demostrado su eficiencia con los
nematodos, estas cepas deben estar seguras para el medio ambiente y las plantas,
estas por lo general se cultivan en laboratorios y se producen en gran cantidad. Es
importante indicar que la suspensién de Bacillus se aplica en el suelo en el
perimetro de las plantas que se encuentran afectadas o en el area donde se quiere
prevenir la infeccion de nematodos, luego se aplican en riego mediante inyeccion

al sueio o por la cobertura de semillas (Tran et al. 2022).

Las bacterias de Bacillus colonizan la parte del suelo y logran producir
compuestos que inhiben el desarrollo y crecimiento de los nematodos lo que
permite la ayuda para disminuir los riesgos y dafos al suelo. Es necesario que se
aplique un control y seguimiento de los nematodos para analizar el estado de las
plantas y efectuar una evaluacion de control biolégico para efectuar un ajuste si es
requerido. El éxito del control dependera de varios aspectos importantes como
aspectos necesarios de Bacillus, asi como las condiciones climaticas y las practicas

de manejo (Bagcioglu et al. 2019).
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2.2.5. Nematodos en el cultivo de banano y su relevancia en la economia

En plantaciones viejas con mas de 20 afos en adelante, es frecuente
encontrar grupos de diferentes especies de nematodos que coexisten, incluyendo
a los endoparasitos migratorios como R. similis (Cobb) Thorne y Pratylenchus
coffeae Sher & Allen, los parasitos que se mueven dentro y fuera de la planta,
Helicotylenchus multicinctus Cobb y H. dihysteria Cobb, los parasitos que se
asientan en la planta, Meloidogyne incognita (Kofoid y White) Chitwood vy
Meloidogyne javanica (Treub) Chitwood, asi como el parasito semi-interno

Rotylenchulus reniformis (Wram et al. 2019).

Segun las variaciones en frecuencias y densidades poblacionales a lo largo
del afio y en las regiones donde se cultiva el banano en cada pais, se observa que
R. similis es la especie de nematodo mas predominante, constituyendo entre el 82
% y 97 % de la poblacién en las raices y cormos. Cuando no se controla esta
fitonematodo, se produce una disminucién en el peso de los racimos y debido al
efecto de volcamiento, se experimenta una reduccién en el rendimiento que oscila
entre el 60 % y 52 % en la primera y segunda cosecha, respectivamente. No

obstante, la merma en el rendimiento podria incluso llegar a un 80 % (Eapen 2022).
Se ha calculado que, en Ecuador, la produccién se ve afectada en un rango que va

desde un 17 % hasta un 80 % en areas con mas de 20.000 R. similis por cada 100

gramos de raices totales, cuando no se han aplicado nematicidas (Castillo et al. 2010)
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracteristicas del sitio experimental.

La investigacion se realiz6 en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
(FACIAG) de la Universidad Técnica de Babahoyo (UTB), ubicada en el km 7 %2 de
la via Babahoyo-Montalvo en la provincia de Los Rios, a 8 msnm. En ensayo se

realizara en el vivero bajo condiciones controladas.

La zona de Babahoyo presenta un clima tropical humedo, con temperatura media
anual de 26.1 °C, precipitacion media anual de 2112,7 mm, humedad relativa de

80.6 % y 596 HI horas de heliofania promedio velocidad del viento (m/seg) 0.5

Los trabajos de inoculacién se realizaron en el invernadero bajo condiciones
controladas, y las evaluaciones de densidades poblacionales de nematodos se

efectuaron en el laboratorio de Fitopatologia de la FACIAG.

3.2. Materiales y equipo.
Los materiales utilizados para llevar a cabo el control del R. similis en banano

fueron.

3.2.1. Materiales de invernadero.

Fundas plasticas

Colines de banano

Sustrato

3.2.2. Materiales para extraccion de nematodos en el Laboratorio:

Tabla para separar raices
Fundas plasticas

Balanza

!Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022). Estacion Agrometeorologia de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Babahoyo.
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Cuchillo

Licuadora

Reloj Cronometro

Tamices # 60, 100 y 400 mesh
Vaso de precipitacion de 250 cc
Pipetas

Pizetas

Microscopio

Camara Conteo de Nematodos
Oxigenador

Cuaderno

Lapicero

Computadora.

Llave tipo ducha

3.3. Métodos.

En la presente investigacion se utilizaron los métodos:

>  Inductivo — deductivo
> Deductivo — inductivo

»  Experimental.

3.4. Tratamientos en estudio

Se evaluaron los tratamientos de la eficiencia de los diferentes controladores
biologicos, sobre la densidad poblacional de R. similis. En el cultivo de banano, a
nivel de invernadero que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos para estudiar, eficiencia de los diferentes controles de
nematodos, sobre la densidad poblacional de R. similis en el cultivo de

banano.
Tratamientos Descripcién Dosis
T1 Bioldgico (Trichoderma harzianum) 1lt/ha
T2 Biologico (Paecilomyces) 2 It/ha
T3 Biologico (Basillus subtilis) 1 It/ha
T4 Testigo Absoluto
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3.5. Disefio experimental

El disefio experimental que se utilizo es completamente al azar con 4
tratamientos con 5 repeticiones, con la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad.
En cada tratamiento se realizaran 5 repeticiones con un total de 20 plantas cada

una.

El muestreo de las raices y suelo se realizé a los 30 dias después de la

inoculacion de los nematodos

3.6. Analisis de varianza

Tabla 2. Anélisis de la varianza
Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamiento 3
Error experimental 16
Total 19

3.7. Factores a estudiar.
En el siguiente estudio se evaluaron la eficiencia de los tres controladores

biologicos.

3.7.1. B. subtilis es una bacteria beneficiosa utilizada en la agricultura como agente

de control biolégico de nematodos fitoparasitos.

3.7.2. T. harzianum es un hongo beneficioso para las plantas, ampliamente
utilizado como agente de control bioldgico contra diversos patégenos vegetales. Se
utiliza en aplicaciones foliares, tratamiento de semillas y suelo para el control de

diversas enfermedades producidas por hongos.

3.7.3. Paecilomyces es un género de hongos hematéfagos que mata los
nematodos nocivos por patogénesis en los nematodos. Por tanto, el hongo puede
ser utilizado como un bio nematicida para controlar nematodos aplicandolos al

suelo. Ahora el género Paecilomyces no es considerado monofilético.

3.8. Método de Inoculacion.
Una vez realizado el trasplante de las plantulas de banano, se dejaron 15 dias para
proceder a inocular, se colocaron 1000 Juveniles de R. similis alrededor de la
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planta, retirando un poco se suelo se procedio a verter de manera muy lenta y luego
cubrir con el suelo. Durante los primeros dias después de inoculacion, las plantas
fueron regadas con cuidado para evitar que el inGculo se pierda por secamiento o0

exceso de humedad del suelo.

3.9. Manejo del ensayo
3.9.1. Insercidn de los colinos en el invernadero
Se procedid a limpiar el lugar para luego ubicar los colines de banano en las cinco

camas que utilizamos, en cada cama se coloco 20 colines.

Figura 6. Insercion de los colines en el invernadero

3.9.2. Mezcla del sustrato

En el siguiente paso se procedio a realizar la mezcla del sustrato con tierra de
huerto de cacao, los cuales contienen la capacidad de nutrientes que se requirio
para que las plantas se adapten a la condicion del suelo y no presenten cambios
que les cause la muerte, por tal motivo es importante siempre utilizar sustratos ricos

en nutrientes y minerales.
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Figura 7. Solarizacién del sustrato

3.9.3. Llenado de fundas
Una vez listo el sustrato se procedié a realizar el llenado de fundas, en donde en

cada funda de 20 cc se llen6 con el sustrato solarizado (Figura 8)
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3.9.4. Trasplante
Para proceder el trasplante se requirié una funda de polietileno de tamaro ( 8 X 12
pulgadas) sin huecos, para que al momento de inocular los nematodos no se

escapen al momento del riego.

-

Figura 8. Trasplante de las plantas llegadas del vivero

3.9.5. Control fitosanitario

Debido a que existié presencia de sigatoka en los colines de bananos a los 35
dias después de haber sido insertados en el invernadero, se procedio6 a realizar
un control fitosanitario, en donde se realizaron dos aplicaciones de tres
productos diferentes cada 7 dias.

La primera aplicacion se la realizo el 31 de julio, donde se utilizé volley mezclado
con terco emulsificante, en un litro de agua se aplicé 15 cc de cada uno para
100 plantas.

La segunda aplicacién se la realizo el 7 de agosto donde se aplicé mazante con

una cantidad de 8 g en 1It de agua para un total de 100 plantas.
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3.9.6. Control de riego

El riego de las plantas se lo realizo de manera controlada en donde los primeros

20 dias en invernadero, antes de la inoculacion se aplicaron 50 cc de agua por

planta, después de la inoculacion las plantas fueron creciendo y se empezé a

aplicar 100 cc por planta cada 1 a 2 dias

3.10. Operacionalizacion de Variable 2023

Tabla 3. Operacién de variable

Tipo de variable | Definicion | Dimensione | Indicadore Tipo de | Instrumento
operaciona | s s medicion s de
I medicién
@ Efecto del Efectos de | Determinacion Dosis de Cuar:)titativ Microscopio
c icacid .
@ R similis los productos dela aplicacion de Reloj
'8 en el biolégicos efectividad cada cronometro
8_ cultivo de aplicados que tienen los | producto por
5}
= banano para el productos en planta
< control del R. el control de
Similis R. Similis
Q . . Actividades Porcentajes | Cuantitativ L
— Densidad Evaluacion o Observacion
5 . por realizar de
@D poblacion de la de datos
© .. | paraevaluar | rendimientos
c al de concentracio Tabla de
o los efectos de ante el
o nematodo n de
w los nematodos | efecto de R. datos
) s nematodos
en el cultivo Similis
por plantas
de banano
3.11. Aspectos éticos

En el contexto de la investigacion cientifica, el plagio consiste en utilizar

ideas o contenidos ajenos como si fueran propios. Es plagio, tanto si obedece a un

acto deliberado como a un error. La practica de aspectos éticos, se garantiza de

conformidad en lo establecido en el Cédigo de Etica de la UTB.
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Para la aprobacion de la UIC, se generara un reporte del software anti-plagio,
para garantizar la aplicacion de aspectos éticos, con los que el estudiante
demostrara honestidad académica, principalmente al momento de redactar su
trabajo de investigacién. Los docentes actuardn de conformidad a lo establecido
en el Codigo de Etica de la UTB, y demostraran honestidad académica,

principalmente al momento de orientar a sus estudiantes en el desarrollo de la UIC.

Articulo 25.- Criterios de Similitud en la Unidad de Integracion Curricular. —

En la aplicacion del Software anti-plagio se debera respetar los siguientes criterios:
Porcentaje de 0 al 15 %: Muy baja similitud (TEXTO APROBADO)
Porcentaje de 16 al 20 %: Baja similitud (Se comunica al autor para correccién)

Porcentaje de 21 al 40 %: Alta similitud (Se comunica al autor para revision con el

tutor y correccion)
Porcentaje Mayor del 40 %: Muy Alta Similitud (TEXTO REPROBADO)

3.12. Datos a evaluar
3.12.1 Altura de plantas
Se observo el crecimiento de la planta ante la insercion de los nematodos y la

aplicacién de los productos a los 30 dias después de la inoculacion.

3.12.2Numero de hojas
Se efectud un conteo a los 30 dias después de la insercion de los nematodos, el

numero de hojas por plantas.

3.12.3 Peso de raices por plantas
Las raices de cada planta se lavaron con cuidado sobre un tamiz No. 20 y cuando

se escurra el agua se registré su peso total por planta, es decir sanas mas dafiadas

3.12.4 Peso de raices sanas y dafiadas
Por cada planta se procedié a separar con un cuchillo las raices sanas de las
dafadas, éstas se colocaron en diferentes recipientes y se pesaran las dos

categorias de raices, con el uso de una balanza electronica.
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3.12.5 Densidad poblacional de R. similis en raices.
Se determinaron la densidad poblacional de los nematodos en las raices donde se

utilizé el método de extraccion “Licuado-Tamizado” (Trivifio et al. 2013).

Las raices que conforman la muestra (cien plantas) se lavaron y con un cuchillo
pequeno se separo las raices funcionales (sanas y las de coloracién café rojizo sin
tejido necrosado) y no funcionales (color negro o tejido necrosado), se pesaron por
separado cuando estan poco humedas especialmente las no funcionales, con estos

dos valores se hace el calculo de porcentaje de raices funcionales.

Las dos categorias de raices se cortaron en pedazos de | cm de longitud
aproximadamente a excepcién de las que tienen mas de 80 % de tejido necrosado
y se homogenizan manualmente, se peso 25 gramos de raices totales (funcionales
mas no funcionales). Se colocaron en una licuadora y se afiadié 100 mL de agua

comun, se licuo a velocidad alta de 10 segundos de intermitencia.

El licuado se paso por un juego de tres tamices sobrepuestos de arriba hacia debajo
de numeros 60, 100 y 400 (250, 150 Y 38 flin). El primer y segundo tamiz se lavaron
por dos y un minuto respectivamente, el sedimento contenido en el tamiz No. 400
se recolecto en un vaso graduado para el cual se lavé con una piceta y se afora en
100 mL, se homogenizo con una bomba de aire y se tomé una alicuota de 2 mL
para la identificacién y de nematodos en un microscopio con ayuda de contadores

- chequeadores.

3.12.6. Densidad poblacional de R. similis en suelo

Después de la extraccion de las muestras de suelo traidas del campo, este suelo
se homogenizo y se colocaron aproximadamente 200 cm? en una funda plastica
por cada repeticion. En el laboratorio, cada muestra se colocé en una bandeja
plastica, se mezcldo nuevamente y se medié 100 cm? para la extraccién de los

nematodos, se utilizé el método de “Incubacion” (Trivifio et al. 2013).

En el suelo se colocd en dos platos de aluminio superpuestos de los cuales el
primero fue calado y el segundo con base, sobre el primero se colocdé una malla
fina plastica y una hoja de papel facial; se adicioné agua comun y se dejo la muestra

en incubacién por tres dias.
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Transcurrido ese tiempo, se elimind el suelo del primer plato y el contenido agua -
nematodos se lo colecto en un vaso de precipitacion graduado. De cada muestra o
vaso se elimino el agua excedente a 100 cm?® con el uso de por un tamiz No. 400,
se homogenizo la solucién agua-nematodos con una bomba de aire como en
raices, se extrajeron alicuotas de 4 mL se colocaron en camaras contadoras y se
determiné el numero de nematodos utilizando un estereomicroscopio y un contador-

chequeador.

Por calculo matematico se obtuvo la densidad poblacional de nematodos existentes

en 100 cm3de suelo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Numero de hojas

En la figura 10, los resultados se muestran para el nimero de hojas
encontrado en los datos de evaluacién, donde se mostré alta significacion
estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El coeficiente de variacion
fue de 9,05. Dentro de los tratamientos utilizados para el control de R. similis con
una poblacién inicial de 1000 J2, el tratamiento que mayor significancia estadistica
se obtuvo fue el control de Paecilomyces con 7 hojas y el que menor efectividad
tuvo al tratamiento testigo al que no se le aplico producto con un promedio de 6

hojas.

7127
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£ 59+
£ 481 AC
I E
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Paeciomyces  Basilus subtiTrichoderma harzianum  Testigo
TRATAMIENTOS

Mumero de hojas

Figura 9. Numero de hojas

4.1.2 Altura de planta

En la figura 11, los resultados se muestran para las alturas de planta
encontradas en los datos de evaluacion, donde se mostré una alta significacion
estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El coeficiente de variacion
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es de 9,41. Entre los tratamientos utilizados Paecilomyces fue estadisticamente
superior a los demas tratamientos con una media de 44,90 cm, seguido del
tratamiento Trichoderma con 39,55 cm y el tratamiento que menor efectividad se

obtuvo es el que no se aplicd producto (testigo) con un promedio de 36, 55 cm.
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TRATAMIENTOS

Altura de planta

Figura 10. Altura de planta

4.1.3 Pesos de raices/planta

En la figura 12, los resultados se muestran para el peso de raices/plantas
encontradas en los datos de evaluacion, donde se mostré una alta significacion
estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El coeficiente de variacion
fue de 19,64. Dentro de los tratamientos utilizados Paecilomyces fue
estadisticamente superior a los demas tratamientos con una media de 60,50 g,
seguido del tratamiento testigo con 48,14 g y el tratamiento que obtuvo menor peso

de raices/planta es el B. subtiles con un promedio de 46,95 g.
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4.1.4 Pesos de raices dafiadas

En la figura 13, los resultados se muestran para el peso de raices dafiadas
encontradas en los datos de evaluacién, donde no existe significacién estadistica
entre los tratamientos utilizados. El coeficiente de variacion fue de 24,72. Entre los
tratamientos utilizados el Testigo en el que no se le aplico producto fue
estadisticamente superior en presentar raices dafiadas en comparacion a los
demas tratamientos con una media de 13, 54 g y el tratamiento que obtuvo menor

peso de raices dafadas es el Paecilomyces con un promedio de 12,33 g.
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Figura 12. Peso de raices dafiadas

4.1.5 Pesos de raices sanas

En la figura 14, los resultados se muestran para el peso de raices sanas
encontradas en los datos de evaluacion, donde se mostré una alta significancia
estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El coeficiente de variacion
fue de 23,84. Dentro de los tratamientos utilizados Paecilomyces fue
estadisticamente superior en presentar raices sanas en comparacion a los demas
tratamientos con una media de 49,00 g, seguido del tratamiento Trichoderma con
una media de 35,38 g y el tratamiento que obtuvo un menor peso de raices sanas
es el B. subtiles con un promedio de 34,27 g.
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4.1.6 Densidad poblacional de R. similis en 10 g de raices

En la figura 15, se muestran los resultados de los analisis nematolégico a los
30 dias después de la aplicacién de los tratamientos, donde podemos notar que
existio reduccion de poblaciones de R. similis en los tratamientos T1, T2, T3Y T4
cuyas poblaciones iniciales fueron de 1000 R. similis por planta. La densidad
poblacional de R. similis en raices en los datos de evaluacion, donde se mostré una
alta significancia estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El
coeficiente de variacion fue de 64,88 %. Dentro de los tratamientos utilizados el
testigo fue estadisticamente superior en presentar las poblaciones mas altas en 10
g de raices en comparacién a los demas tratamientos con una media de 180 R.
similis, seguido del tratamiento B. subtilis con una media de 110 R. similis y el
tratamiento que obtuvo la menor poblacién de nematodos fue Paecilomyces con un

promedio de 15 R. similis.
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Figura 14. Densidad poblacional de R. similis en 10 g de raices

4.1.7 Densidad poblacional de R. similis en 100 cm?® de suelo

En la figura 16, se muestran los resultados de los analisis nematolégico a los
30 dias después de la aplicacion de los tratamientos, donde podemos notar que
existio reduccidon de poblaciones de R. similis en los tratamientos T1, T2, T3 Y T4
cuyas poblaciones iniciales fueron de 1000 R. similis por planta. La densidad
poblacional de R. similis en el suelo en los datos de evaluacién, donde se mostro
una alta significancia estadistica (p <0.0001) entre los tratamientos utilizados. El
coeficiente de variacion fue de 28,83 %. Dentro de los tratamientos utilizados
Trichoderma fue estadisticamente superior en presentar las poblaciones mas altas
en 100 cm? de suelo en comparacion a los demas tratamientos con una media de
275 R. similis, seguido del tratamiento testigo con una media de 215 R. similis y el
tratamiento que obtuvo la menor poblacién de nematodos fue Paecilomyces con un

promedio de 75 R. similis.
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Figura 15. Densidad poblacional de R. similis en 100 cm3 de suelo

4.2 Discusion

En este proyecto de investigacion se tuvo como finalidad demostrar los
efectos de tres alternativas biolégicas en el control del nematodo R. Similis en el
cultivo de banano (variedad Williams), con la finalidad de determinar cual de los

tres productos aplicados nos otorga un mejor resultado.

De este modo concuerdo con lo dicho en un informe realizado por
estudiantes de la UNA (2011) donde expreso que, para que las poblaciones de
nematodos bajen, y se mantengan debajo el umbral econdmico, es necesario es la
implementacion de alternativas agroecoldgicas que contribuyen a controlar las
poblaciones de éstos microorganismos en todas las parcelas, entre las que estan
la adicién de materia organica y la aplicacion de microorganismos antagonistas a
los nematodos, considerando que la evaluacion de los diferentes controles
biologicos, afecta considerablemente sobre la densidad poblacional de R. similis.

En el cultivo de banano en condiciones controladas.

En las plantas infectadas por R. similis, reduce la absorcion de agua y

nutrientes, resultando en varios sintomas como amarillamiento de hojas y
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disminucién del tamafio y longevidad de las plantas, los cuales pueden ser
facilmente confundidos con deficiencias nutricionales. Se concuerda con los dichos
por Guzman (2011).

Los colinos infectados por R. similis son de menor tamafio y vigor, con hojas
mas pequefas y, en algunos casos, sobresalen del suelo y con el peciolo de las
hojas viejas necratico, diferente a los colinos de las plantas sanas. Las diferencias
en los sintomas, son también determinadas por las caracteristicas quimicas y
fisicas del suelo, disponibilidad de nutrientes, la especie hospedante y el género de

fitonematodo involucrado.

Dentro de los cuatro tratamientos manejados para disminuir la densidad
poblacional de R. similis tanto en raices como en suelo en banano variedad
Williams en condiciones de invernadero se pudo notar que el tratamiento
Paecilomyces resulto ser el méas eficiente, encontrdndose poblaciones bajas en
relacion a los demas tratamientos. Esto se corrobora con lo dicho por Trivifio (2004)
la eficacia de los hongos antagonistas como Paecilomyces sobre R. similis en
banano en la variedad Williams evaluadas a los 30 dias de la aplicacion, se
encontrd una alta significancia en la reduccion de la poblacion de R. similis bajo
condiciones de invernadero en la primera etapa desarrollo de la planta. También se
pudo notar una mayor poblacién de nematodos se encontré en suelo con relaciéon
a las raices, esto se puede deber a la forma de alimentarse de R. similis y por los
exudados que emiten las raices de la planta o por la presencia de los hongos
antagonistas. Resultados similares fueron detectados por Cafizares (2003) donde
sugiere que podria existir un mecanismo de control biolégico en el suelo, donde los
hongos endofiticos podrian estimular a la planta para liberar sustancias que podrian
resultar perjudiciales para los nematodos presentes en el suelo. Es importante
considerar que el nematodo R. similis es capaz de moverse fuera del sistema de
raices en busca de nuevos lugares para parasitar en dicho sistema. Durante esta
migracion, los exudados de las raices o las sustancias toxicas producidas por los

hongos podrian incapacitar al nematodo y evitar su colonizacidon en nuevos sitios.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
En base a los resultados obtenidos en este trabajo experimental, se pudo

extraer las siguientes conclusiones:

» En el presente trabajo se pudo determinar que los tres controladores
biologicos utilizados, el que mejor resultados brindo fue el tratamiento con

Paecilomyces.

» Mediante la evaluacion de los resultados se pudo determinar que el
tratamiento con mejor calidad y masa radical de la planta fue el

Paecilomyces.

» Dentro de los tratamientos aplicados, con respecto al analisis de resultados
se analizé y observo que el controlador biolégico con mejor respondi6 en el
control de poblaciones de R. similis el cual fue el Paecilomyces de manera
que respondié con un mejor peso de raices planta, sanas y dafiadas con
buena altura de planta y con el mayor control poblacional de nematos tanto

en raices como en suelo.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que los productores bananeros de la zona Babahoyo realicen
un muestreo para determinar la presencia de nematodos como el R. similis en sus
plantaciones bananeras, debido a que en reiteradas ocasiones por el poco
conocimiento se opta por aplicar nematicidas sin saber si existe presencia o no de

nematodos.

Ante la presencia de nematodos si la situacion es baja se recomienda
realizar un control cultural, en caso de ser media o0 moderada se recomienda
realizar un control biologico en este caso se recomienda el uso de Paecelomyces
el cual tiene un buen resultado y si la situacion es de alta a muy alta se recomienda
el uso de productos quimicos para controlar y exterminar las poblaciones de

nematodos.
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Anexo 2. Inoculacién de nematodos
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Anexo 3. Preparacién y aplicacion de productos Biologicos
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Anexo 4. Toma de datos raices
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Anexo 5. Toma de datos, muestras de suelo
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Anexo 6. Toma de resultados (R. Similis en raices y suelo)
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Anexo 7. Cronograma de actividades

Actividades

MES

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

S4

S1

S2

S3

S4

S1(S2 | S3

S4

S1 S2

S3

S4

Limpieza
del
invernadero

Insercion de
colinos

Riego

Trasplanté

X|X| X| X

Division de
plantas por
tratamientos

Primer
desoje

Extraccion
de los
nematodos
en
laboratorio

Inoculacion
de juveniles
R. Similis

Aplicacion
de
productos
Biologicos

Segundo
desoje

Toma de
datos de las
variables

Tabulacion
de los datos

Analisis de
informacion
de los
resultados

Entrega de
la tesis
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Anexo 8. Presupuesto

Materia prima e insumos Total
Plantulas de banano $75
Transporte de las plantulas de banano
hasta la facultad de Ciencias $30
Agropecuarias (FACIAG)

Fundas negras, tamafio 12x18 $1.90
Sustrato $20
Toallas kleenex $1.50
Etiquetas para marcar los tratamientos $2.50
Estilete $1
Bomba de mano 2It $5
Productos 3 controladores biologicos $84
Cartel — Gigantografia $10
Piola $1
Total $ 231,9
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