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Resumen

El presente trabajo de informe de investigacion “Efectividad de Paecilomyces lilacinus
como un biocontrolador de nematodos en la industria bananera” fue realizado en la hacienda
bananera “KAREN LYNN”, en el canton via la Troncal, Provincia del Cafnar. Los objetivos del
ensayo fueron: estudiar la eficacia del hongo nematéfago Paecilomyces lilacinus como agente
biocontrolador de fitoneméatodos y que aporte al cultivo de banano un mayor indice fitosanitario,
mejorando la economia del sector bananero. Determinar la eficiencia de Paecilomyces lilacinus
para el manejo poblacional del nematodo barrenador Radopholus similis en el cultivo de banano;
estudiar el efecto de Paecilomyces lilacinus sobre el neméatodo espiral Helicotylenchus
multicinctus y su indice reproductivo; y analizar el efecto de P. lilacinus sobre la sanidad del
sistema radical del cultivo de banano. El disefio estadistico utilizado fue de Bloques
Completamente al Alzar (DBCA); la investigacion consta con cuatro tratamientos y tres
repeticiones, se utilizé el ANAVA. También se aplicé la prueba de Tukey al 5% de significancia.
Se utilizaron cuatro tratamientos que fueron T1, T2 T3, T4 y tres repeticiones con diferentes dosis
gue fueron 100g, 200g, 300g del hongo antagonista P. lilacinus y el testigo sin aplicar. Las
variables que se evaluaron fueron: Poblaciones del neméatodo Radophulus similis, poblaciones
del neméatodo Helicotylenchus multicinctus, raices sanas, raices dafiadas por otras causas, raices
totales. Con respecto a los resultados no hubo significancia estadistica, pero si hubo variacion en
las fechas de evaluaciones de variables, poblaciones de nematodos de R. Similis, raices dafiadas
por nematodos, raices totales. En este estudio de investigacion, el nematodo R. Similis no se vio
afectado por el microorganismo Paecilomyces lilacinus, pero si sobresali6 el tratamiento T1 de la
dosis comercial que es 100g/ha para controlar el neméatodo Helicotylenchus. Se recomienda
realizar estudio sobre el manejo de estos nematodos en la plantacion del cultivo de banano para
bajar los indices de dafios que afecta a la produccion y a la economia; también se recomienda
realizar dos veces al afio un andlisis de neméatodos para reducir su poblacion y explotar los
beneficios que nos ofrecen los microorganismos, ya que ellos aportan nutricion y proteccion al

suelo y raices del cultivo.

Palabras claves: Banano, Nematodos, Raices, Paecilomyces lilacinus, Radopholus

Similis y helicotylenchus multicinctus.
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Abstract

The present research report "Effectiveness of Paecilomyces lilacinus as a biocontroller of
nematodes in the banana industry" was conducted at the "KAREN LYNN" banana plantation in La
Troncal, of Cafiar Province. The objectives were: to study the efficacy of the nematophagous
fungus Paecilomyces lilacinus as a biocontrol agent of plant-parasitic nematodes and to contribute
to the banana crop with a higher phytosanitary index, improving the economy of the banana
industry. Determine the efficiency of Paecilomyces lilacinus for the population management of the
burrowing nematode Radopholus similis in banana crops; Study the effect of Paecilomyces
lilacinus on the spiral nematode Helicotylenchus multicinctus and its reproductive index; Analyze
the effect of P. lilacinus on the health of the banana crop root system. The design used was a
Completely Randomized Block Design (CRBD), with four treatments and three replications, and
ANDEVA was also used. The Tukey test was applied at a 5% significance level. Four treatments
were used: T1, T2, T3, T4, and three replications with different doses of 100g, 200g, 300g, and a
control without application. The evaluated variables were: populations of the nematode
Radopholus similis, populations of the nematode Helicotylenchus multicinctus, healthy roots, roots
damaged by other causes, and total root quantification. Regarding the results, there was no
statistical significance, but there was variation in the evaluation dates of variables, populations of
R. Similis nematodes, roots damaged by nematodes, total root quantification In this research
study, the nematode R. similis was not affected by the microorganism Paecilomyces lilacinus, but
the T1 treatment of the commercial dose, which is 100g/ha, stood out for controlling the nematode
Helicotylenchus. It is recommended to study the management of these nematodes in banana
crops to reduce damage rates that affect production and the economy. It is also recommended to
perform nematode analysis twice a year to reduce their population and exploit the benefits offered

by microorganisms, as they provide soil nutrition and protection for roots.

Keywords: Banana, Nematodes, Roots, Paecilomyces lilacinus, Radopholus similis,

Helicotylenchus multicinctus.
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Introduccion

Ecuador es el mayor exportador de banano a nivel general, siendo esta fruta uno de los
cultivos de mayor importancia y deseado por algunos paises, principalmente europeos. Es
considerado como un negocio en crecimiento por su aprobacién a nivel mundial, teniendo una
representacion en el PIB agricola nacional de aproximadamente el 35%, debido a condiciones
climaticas favorables y al incremento en la productividad del cultivo en diferentes zonas como Los
Rios, Guayas y el Oro, en el afio 2018 la produccion de la fruta a nivel nacional alcanzo las 6.40
millones de toneladas, destinando 7.1 millones de estas al mercado internacional, este cultivo de
banano aparte de generar ingreso al estado, también nos brinda fuente de trabajo, para la familia
Ecuatoriana (Mata et al., 2021).

El cultivo de banano siempre es afectado por diversos depredadores que se encuentran
en el suelo y raices como son los nematodos que causan diferentes problemas fitosanitarios de
los cultivos a nivel mundial, produciendo dafio a la planta como son la pudriciéon de raices y
cormos, volcamiento a la planta lo cual no tiene mayor sostenibilidad cuando el racimo esta
grande también reduce la produccion y a la economia de los productores bananeros; no obstante,
se toma la decisién o recomendacion del uso de nematicidas lo cual perjudica a la salud humana
y el uso de excesivo de este producto que afecta a la plantacion (Lara et al., 2016).

Los nematodos son organismos en forma de gusano, redondos, largos y no segmentados
gue habitan en ecosistemas terrestres y acudticos; algunos de estos, son considerados
fitopatdgenos, junto con hongos, virus y bacterias. Los nematodos presentan una estructura en
forma de aguja denominada estilete que rompe el tejido celular de la planta. Los fitonematodos
en el cultivo de banano mas destructores y distribuidores son los endoparésitos migratorios como
Radopholus Similis, helicotylenchus multicinctus y Pratylenchus Coffeae, ademas tambien

podemos encontrar especies de nematodos endoparasitos sedentario como es Meloidogyne

(Gonzélez et al., 2021; Araya, 2014).

UNIVERSIDAD ESTATAL DF MILAGRO



El neméatodo Radopholus Similis y helicotylenchus multicinctus o neméatodo espiral se
localiza en regiones tropicales y subtropicales no solo en Ecuador si no en todo el mundo, esta
plaga son una de las mas patdgenas, presenta un estilete en la cabeza lo cual penetra a la planta
con formaciones de agujeros que produce pudricion a la raiz, el sistema radicular presenta fallos
y asi el transporte de nutrientes se reduce; por lo cual, la plantacion se ve afectada en sus hojas,
frutos y la defoliacion (Vargas et al., 2015; Chavez, 2009).

El nematodo Meloidogyne, nudo de la raiz o formador de agallas radiculares normalmente
se localiza en su mayoria en plantaciones del cultivo de banano, este especie de problema
fitosanitario es una infeccién a la planta y se puede obervar por el marchitamiento y su color
amarillamiento esto se debe a la mala absorcion de nutrientes en el suelo y agua, por esto las
raices subre y por ende no va haber mayor crecimiento del tallo y racimos (Yigezu, 2021).

El hongo benéfico P. lilacinus, el cual es un enemigo natural de muchos género de
nematodos y es efectivo para control de los géneros Helicotylenchus, Pratelynchus, Meloidogyne
y Radopholus, a través de la produccion de enzimas liticas provocando deformaciones, reduccion
de la eclosion y pérdida de movimiento, tambien se puede observas vacuolizaciones internas de
las larvas del primer estadio, segmentacién y gastrulacion atipicas, El hongo P. lilacinus. es capaz
de penetrar el huevo, crecer dentro del mismo y destruir el embrién lo cual provoca deformaciones
en el estilete de los nematodos, ya que segregan toxinas que afectan su sistema nervioso (Prabhu
et al., 2008).

El beneficios del hongo P. lilacinus nos permite la reduccion en el uso de nematicidas
guimicos, que afectan a la micro y macro flora benéfica del suelo, tambien podemos disminuir las
lesiones en la raiz provocadas por nematodos, lo cual mantiene las problaciones de nematodos

perjudiciales por debajo del umbral econémico y el mayor porcentaje de raices vivas (Herrera,

2017; Fernandez, 2016).
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Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal estudiar la eficacia del hongo

nematofago Paecilomyces lilacinus como agente biocontrolador de fitoneméatodos de importancia

econdmica en el cultivo de banano.
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CAPITULO I: El problema de la investigacion
1.1 Planteamiento del Problema

Los problemas que se presentan en el cultivo de banano, no solo en Ecuador si no en
todo el mundo, y principalmente en paises como Peru, Colombia, Brasil y Costa Rica, es que los
nematodos atacan las raices, provocando serias dificultades en la produccién. En la actualidad
uno de los tantos problemas que se encuentran en el sector bananero es el ataque de los
nematodos fitoparasitos del género Meloidogyne, helicotylenchus, Radopholus y Pratelynchus
gue dafan las raices provocando deformaciones y pérdida de movilidad, llevando a la muerte del
cultivo. El uso excesivo de nematicidas provoca a la planta toxicidad y perjudica a la salud
humana, por eso las raices no pueden absorber con mayor rapidez los nutrientes y agua por lo
tanto la planta no se desarrolla y no alcanza la produccion deseada.

El uso excesivo de este agroquimico aparte de afectar al medio ambiente también dafia
al suelo y los microorganismos que se encuentran en la tierra, estos hongos benéficos también
son muy importante para la naturaleza y para los cultivos.

1.2 Delimitacién del problema

Uno de los problemas que causan dafio a la plantacion de banano son los neméatodos;
existen muchas especies de este parasito que provocan dafios econémicos, también existen
pocos laboratorios de analisis de nematodos que ofrecen estos servicios, debido al costo, y
desconocimiento del agricultor de las herramientas biotecnolégicas.

1.3 Formulacién del problema

El hongo P. lilacinus es un excelente biocontrolador de neméatodos, ayuda en la absorcion
de nutrientes por medio del sistema radicular de la planta, ademas tiene activad controladora de
los nematodos que se encuentra en las raices como en el suelo, provocando deformacién en la
estructura del parasito hasta llevarlo a la muerte, por eso se recomienda al productor que se

realice uno o dos veces al afio un analisis de fitopatdgeno.

4
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1.4 Preguntas de investigacion

¢, Como controlar estos nematodos que se encuentran en el suelo y raices?

La manera de bajar la poblacién de nemétodos, es el uso de microorganismo benéfico
gue nos aportan una mayor absorcién de agua y nutrientes con el fin de controla el indice de
mortalidad de las raices que se encuentra atacadas por estos parasitos y mejorando la calidad
del suelo.

15 Determinacion del tema

Teniendo en cuenta el impacto del uso excesivo de quimico comerciales, se ha dado la
pauta de un método investigativo, que se desarrollé en la hacienda bananera “KAREN LYNN”,
En el cantén via la Troncal, Provincia del Cafiar, con el objetivo estudiar la efectividad de
Paecilomyces lilacinus como un biocontrolador de neméatodos en la industria bananera.

1.6 Objetivo General

Estudiar la eficacia del hongo nematdfago Paecilomyces lilacinus como agente
biocontrolador de fitoneméatodos y que aporte al cultivo de banano un mayor indice fitosanitario
mejorando la economia del sector bananero.

17 Objetivos Especificos

e Determinar la eficiencia de Paecilomyces lilacinus para el manejo poblacional del nematodo
barrenador Radopholus similis en el cultivo de banano.

e Estudiar el efecto de Paecilomyces lilacinus sobre el nematodo espiral Helicotylenchus
multicinctus y su indice reproductivo.

¢ Analizar efecto de P. lilacinus sobre la sanidad del sistema radical del cultivo de banano.

1.8 Hipotesis

La aplicacion de microorganismos del hongo P. lilacinus, permite la reduccién de uso
excesivo de nematicidas quimicos que afecta al suelo, también disminuye las cantidades de las

raices lesionadas por ataques de los neméatodos, con un 90% de efectividad del microorganismo
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aproximadamente, y ayuda a una mayor absorcidon de nutrientes y mejora del suelo, ya que
también se encuentran presentes agentes bacterianos benéficos.
19 Declaracion de las variables

Las variables de este estudio son; Poblaciones de Radopholus similis, Helicotylenchus
multicinctus, Raices sanas, dafiadas por otras causas, dafladas por nematodos y raices totales.
1.10 Justificacion

El hongo benéfico P. lilacinus, es un enemigo natural de muchos géneros de nematodos
y es un excelente controlador de los géneros Meloidogyne, Pratelynchus, Radopholus y
helicotylenchus, a través de la produccion de enzimas liticas provocando deformaciones,
reduccion de la eclosion y pérdida de movimiento de estos parasitos. El hongo P. lilacinus.
provoca deformaciones en el estilete de los nematodos, debedio a su produccion de toxinas que
afectan al sistema nervioso central del fitopatogeno, estos permiten la reduccion del uso de
nematicidas quimicos, que se usan normalmente en la plantacion de banano que afectan a la
micro y macro flora benéfica que se encuentra en el suelo. En este trabajo de investigacion se
determinara la eficiencia del producto a base del hongo P. lilacinus como controlador biologico
(Prabhu et al., 2008).

En nuestro pais existen programas de desarrollo como el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, normada por la Agencia de Regulacién y Control Fito Sanitario (Agrocalidad),
esta oficina nos brinda el control del manejo de plagas y enfermedades, con respecto al dafio que
causan estos parasitos al cultivo de banano. Este biocontrolador minimizara el uso de agentes
guimicos e insecticidas que perjudican a la salud humana y al medioambiente.

1.11 Alcance y limitaciones
Alcance

El alcance del presente trabajo de investigacion, fue estudiar la eficacia del hongo

nematé6fago Paecilomyces lilacinus como agente biocontrolador de fitoneméatodos de importancia

economica en el cultivo de banano. Existen diferentes parasitos entre ellos Radopholus Similis y
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helicotylenchus multicinctus que se encuentran en la raices y suelo, por eso se aplicé un producto
natural a base de microorganismos benéficos para reducir su poblacion, se realiz6 un andlisis
nematolégico de tal forma que se inici6é con la colecta de la muestra de raices frente a la planta,
considerando que la madre este recién parida de preferencia de una semanay luego se las llevo
al laboratorio para ser analizadas; una vez obtenido los resultados se logré definir la formulacién
letal del hongo P. lilacinus frente a los paréasitos descrito.
Limitaciones

Dentro de las limitaciones de este trabajo de investigacion, se consideré los siguientes
puntos:
¢ No contar con un laboratorio y herramientas tecnoldgicas que permitan el desarrollo normal

del estudio de este ensayo.

¢ Fendmenos climaticos que no podemos predecir.

¢ La dosis letal 0 no letal adecuada para controlar los nematodos.
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CAPITULO II: Marco teérico referencial
2.1.  Antecedentes

El hongo Paecilomyces lilacinus y el herbicida oxamil 24, se aplicé con una inyeccion en
el pseudotallo del cultivo de banano con el proposito de gestionar la poblacién de nematodos. Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con 6 repeticiones el control biolégico, no
redujo la presencia de nematodos pero el peso del racimo incrementd, Ademas las plantas
inyectadas y evaluadas con los nematicidas sobre la superficie del suelo aumentaron el
porcentaje de raiz (Vargas et al., 2015).

Se ha evaluado el efecto de los nematicidas biolégicos para control de nematodos en el
cultivo de banano. Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar, bajo arreglo factorial
2x2+2 (A x B + 2), con cuatros tratamientos y tres repeticiones. Se empleé el uso de dos
microorganismos Paecilomyces lilacinus y Pseudomona cepacia bajo diferentes combinaciones,
mostrando que Radopholus similis y Pratylenchus sp fue controlada por el hongo Paecilomyces
lilacinus en esta investigacion (Moreno et al., 2020).

2.2. Contenido teérico que fundamenta la investigacion
Origen del cultivo de banano

El cultivo del banano se origin6 en el sudeste asiatico, con centros secundarios de
diversidad en Africa occidental y central las tierras altas de Africa oriental. Pertenece al grupo de
las Muséceas, tiene mas de 1000 variedades, el cultivo de banano se extendié por todo el mundo
a través de migraciones desde el Sudeste Asiatico y Papua Nueva Guinea, llegando hasta la
Peninsula del Indostan, las regiones del Pacifico y América, se puede decir que en el siglo XV,
los comerciantes persas y arabes lo difundieron por diferentes partes de Asia, Africa y Europa
(Martinez & Rey, 2021).

El cultivo del banano provino de la costa de Nueva Guinea en Africa occidental,
especificamente de las lenguas sherbro o temne de la costa de Sierra Leona a principios del siglo

XVI. La palabra "platano” es mas oscura, aparentemente descubierta por primera vez en espariol,
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ambas fueron posteriormente asimilados a otras lenguas europeas, no hay duda que estas dos
palabras se establecieron plenamente en el inglés de las Antillas a mediados del siglo XVII,
inicialmente se utilizaba como fuente de fibra por ser baja en sodio y la fuente mas rica de vitamina
B6 y potasio listo para comer. Posteriormente fue elegido por su facilidad para comer crudo,
cualidad que todavia hoy se utiliza como postre facil de comer debido a su caracteristica
partenocarpia (Li et al., 2023).

La plantacion de banano es una monocotiledonea que pertenece a la familia Muséaceas,
dentro del género Musa, este cultivo se origino a través de la hibridacion de los genomas Ay B
en nuestro pais, se cultiva la variedad del grupo AAA, cuyas raices se desarrollan a partir de un
eje que da origen a raices primarias, de las cuales surgen las raices secundarias ubicadas en las
proximidades de la superficie del suelo (Nadal, 2009).
Taxonomia del banano

La clasificacion del género Musa es una cuestion extremadamente compleja, la
clasificacion original de Linneo se basé en los escasos ejemplares a su disposicién en Europa sin
embargo, el centro de diversidad del germoplasma de Musa en el sudeste asiatico exhibia
diversas especies que no se ajustaban plenamente a las descripciones proporcionadas por el
botéanico sueco en varios aspectos, no obstante, algunas de los géneros de la especia Musa se
introdujo en algunas regiones en cuestion de tiempo. Chabannes identificé a los tipos linneanos
como hibridos producidos por el cruzamiento de dos especies, Musa acuminata y Musa
balbisiana, a partir de estas especies, se clasifico cuatro secciones y esta a su vez en multiples

variedades, segun su variedad genética (Chabannes et al., 2021).
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Segun su clasificacion Taxondémica en cultivo de banano se describe a continuacion:

Tabla 1

Taxonomia del cultivo de banano.

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa

Especie M. paradisiaca
Nombre cientifico: Musa paradisiaca

Nota. Chabannes et al. (2021, pag. 13).

Descripcion Botanica
Planta

Es una herbacea perenne grande, con rizoma corto y tallo aparente, que resulta de la
unién de las vainas foliares conico y termina en una corona de hojas, posee gran actividad celular
y es altamente exigente de nutrimentos, luminosidad, calor, humedad y suelos (Lumowa et al.,
2022; Daniells & Janssens, 2020).
Sistema Radical

Las raices tienen una superficie distribuida en una capa de 35-45 cm, la mayoria se
concentran a una profundidad de 20-30 cm, las raices son blancas, tiernas cuando aparecen y
amarillentas luego duras su didmetro varia de 6 a 9 cm y su longitud puede alcanzar los 2.3
metros en crecimiento lateral y hasta 1.8 metros en profundidad, la penetracion de las raices es
pobre, por lo que la extension de las raices esta relacionada con la textura y estructura del suelo

(Rahadiantoro & Hapsari, 2022).

10

UNIVERSIDAD ESTATAL DF MILAGRO



Tallo

El tallo real de la planta es un rizoma subterrdneo grande y almidonado rematado con
cogollos. Estos cogollos se desarrollan después de que la planta ha florecido y producido frutos.
A medida que cada estoldn de rizoma alcanza la madurez, su yema terminal se convierte en una
inflorescencia a medida que la extension del tallo la empuja hacia arriba desde el interior del suelo
hasta que emerge por encima del pseudotallo (Basak et al., 2015).

Hoja

Surgen en el punto de crecimiento central 0 meristemo terminal, que se ubica en la parte
superior del rizoma. En primer lugar se observa la formacion del peciolo y nervadura central, que
finaliza en el filamento, que luego seré la vaina. La parte del borde izquierdo comienza a cubrir el
derecho, crece hacia arriba y forma las medias ramas, la hoja se forma dentro del pseudotallo y
emerge enrollada en forma de cigarro. Las hojas son grandes, de color verde y dispuestas en
espiral, de 2-3 metros de largo de largo y hasta 1,5 metros de ancho, con un peciolo de 1 o mas
de largo y un limbo eliptico alargado, ligeramente inclinado hacia el peciolo, algo ondulado y
glabro (Madail et al., 2022).

Pseudotallo

Consiste en vainas foliares envolventes dispuestas en espiral y firmemente unidas entre
si a pesar de su peso, el sistema foliar y el racimo. La estructura del pseudotallo permite mantener
la planta ligeramente inclinada (Fonseca et al., 2022).

Inflorescencia

La punta en crecimiento se convierte en un capullo floral, del que comienza la
inflorescencia. Emergiendo por el centro del pseudotallo, puede medir entre 6 y 8 cm de diametro
y es de color blanco. A medida que el raquis exterior de la hoja se despliega, adquiere un tono
verde. Tiene flores hermafroditas y femeninas, en algunos clones se caen las flores masculinas.

Cuando el tallo floral esta totalmente formado se pueden distinguir las siguientes zonas: una zona
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entre el rizoma en su parte mas ancha y la base de la primera bractea vacia, una parte que se
extiende desde la primera bractea con un glomérulo de flores femeninas y pistiladas y una tercera
zona, que comienza en la bractea de la primera mano de flores pistiladas y termina en la punta
de la quira floral (Inta et al., 2023).
Fruto

Se forma a partir de los ovarios de flores pistiladas, que tienen un fuerte aumento de
volumen. La parte comestible es resultado del engrosamiento de las paredes del ovario y se
transforma en una masa parenquimatosa cargada de azucar y almidén (Ernawiati et al., 2021).
Factores Ambientales del cultivo de banano
Temperatura

La temperatura 6ptima del platano esta entre 21°C y 29°C. En zonas con temperaturas
inferiores a 22 °C se produce un retraso en el desarrollo fisiolégico de la planta y en la aparicion
del brote o brote (Salco & Robinson, 2013).
Agua

Entre el 80% y el 89% del peso de una planta de banano es agua y requiere un aporte
adecuado durante todo el afio, aportando de 110 a 190 mm de agua al mes. La cantidad 6ptima
de precipitaciones esta entre 1000 y 2500 milimetros, pero con una buena distribucién a lo largo
del afio, en ausencia de dicha distribucién es necesario proporcionar riego durante los meses
secos (Toro et al., 2016).
Luz

Las plantas y racimos crecerdn bien si la iluminacion es alta, varios investigadores han
observado que a menor intensidad luminica el ciclo vegetativo de la planta se alarga,
normalmente observamos que las plantas de platano cultivadas a la sombra tienen un menor

desarrollo. en comparacién con los cultivados a plena exposicion solar (Garcia et al., 2020).
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2.2.5 Generalidades del Cultivo de banano

Los platanos se encuentran en el sudeste asiatico y se cultivan ampliamente en climas
tropicales donde se les conoce como platanos. Esta fruta pertenece al género Musa y es valorada
en todo el mundo por su valor nutricional. Las plantas de platano son famosas por su rapido
crecimiento. crecimiento, alto consumo de agua, amplia distribucién de raices y necesidad de
suelo suelto y profundo para un desarrollo éptimo, pertenece a la familia de las Muséceas y se
cultiva principalmente por su fruto, las plantas de banano suelen ser altas y fuertes, para algunas
especies, la altura puede alcanzar 4 metros, cada tubérculo o tallo falso puede producir racimos

de plantas y las inflorescencias tienen forma de racimos colgantes (Salco & Robinson, 2013).

La produccion total de bananos en el mundo es de 173.312,492 toneladas, siendo India el
mayor productor de banano con 25,124,000 toneladas por afio, China ocupa el segundo lugarcon
14.314,337 toneladas de produccién anual, seguido de Indonesia con 7.507,125 toneladas, Brasil
con 6.964,324 toneladas y Ecuador que produce 6,529,676 toneladas al afilo (Anchundia, 2021).

El banano se cultiva en regiones tropicales y subtropicales y se destaca como la fruta mas
demandada a nivel mundial por su alto contenido en fibra y potasio, combinado con un bajo
contenido en sodio, lo que lo convierte en un alimento saludable y apto para el consumo humano.
Los mercados locales hasta las transacciones internacionales y las plantaciones de banano son
las mas extensas en términos de superficie de tierra cultivada. India, Ecuador, Brasil y Colombia
son los principales paises productores de esta versatil y nutritiva fruta; Las exportaciones
interanuales en todo el mundo rondan los 76 millones de toneladas, lo que también contribuye a
la creacion de empleo (Borja, 2016).

En el Ecuador tenemos provincias cultivadoras de banano las principales son El Oro,
Guayas y Los Rios, con todas ellas tenemos un total del 91 % de grupos productores en el pais,
esta actividad es importante para la economia de, Ecuador porque de enero a diciembre del afio

2008 generd 1500 millones de dolares en exportacion (Anchundia, 2021).
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2.2.6 Problemas fitosanitarios del cultivo de banano

En el cultivo de banano pueden surgir diversos problemas debido a plagas y
enfermedades que pueden infectar y dafar las raices del paisaje en flor. La causa pueden ser
bacterias, virus, hongos y nematodos fitoparasitos. Estos problemas no sélo conducen a una
reduccion de la produccion, sino que también minimizan la produccion final y esto puede provocar
la pérdida final de la cosecha y también costes econémicos (Nyang'au et al., 2022).

Los platanos son susceptibles a enfermedades fangicas, bacterianas y virales, asi como
a ataques de insectos y nematodos. Después de la sigatoka negra Mycosphaerella fijiensis,
enfermedad considerada como el mayor problema fitosanitario que afecta al banano a nivel
mundial, los nematodos son fitoparasitos, entre ellos podemos estudiar Radopholus, Meloidogyne
y Pratylenchus son considerado el segundo problema que enfrenta el banano, en tercer lugar, se
encuentra la bacteria Ralstonia solanacearum, la causante. agente de la marchitez bacteriana, y
en cuarto lugar el hongo Fusarium oxysporum cubense, agente causante del mal de Panaméa
(Crespo et al., 2023; Londofio et al., 2023).
2.2.7 Importancia del cultivo de banano a nivel mundial

Segun el Foro Mundial del Banano (FMB), el cultivo de banano es la fruta fresca mas
exportada a nivel mundial, siendo tanto una valiosa fuente de ingresos como un generador
importante de empleo para diversas familias, tanto por su volumen de produccién como por su
significativo valor econémico, en el mundo existe paises productoras de este cultivo incluyendo
la india, Ecuador, Brasil, China, Colombia y Costa Rica, ellos poseen en 81% de la producién
global con un valor de 13 billones de dolares para el afio 2018, lo que tuvo un crecimiento del
8.5% en relaciones con los afios anteriores (Garcia et al,. 2021).

En los momentos actuales, el banano (Musa AAA) es el rubro mas importante en
alimentario mundial, pues en términos de importancia es superado solo por el arroz, maiz y el
trigo, en el ambito comercial el banano es la fruta que mas se exporta en términos de volumen y

la segunda en términos de valor comercial, siendo superada solamente por algunos citricos, en
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Ecuador se registra en la actualidad una superficieaproximada de 250.610 hectareas (MAGAP,
2016), con una produccion aproximada de 259,338.649 cajas de 18,14 kilogramos de peso en el
2015, junto con Brasil que se consideran los mayores productores de banano en Latinoamérica
(Sauco & Robinson, 2013).
2.2.8 Importancia del cultivo de banano a nivel nacional

El cultivo de banano es de suma importancia para el sector agricola de nuestro pais.
Segun estadisticas de Acorbanec, las exportaciones totales de Ecuador aumentaron un 8,9% en
los primeros cuatro meses de 2020 a 150,13 millones de cajas, generando ingresos por $1.855,0
millones. En 2019 se replantaron 4.000 hectareas de banano en Ecuador y alrededor de 4.000
hectareas adicionales. Estas nuevas plantaciones comenzaron a producir entre noviembre y
diciembre, resultando en un aumento significativo de la produccién exportable para el afio 2020,
destacandose el crecimiento de las exportaciones de banano en la Unién Europea en un 17,26%;
Medio Oriente con un 25,7% y Europa del Este con un aumento del 16,04% (Borja, 2016).
2.2.9 Los neméatodos en los cultivos

El dafio directo causado por los nematodos durante la alimentacién es muy pequefio, la
mayor parte del dafio parece ser causado por la secrecion de saliva que se introduce en el tejido
vegetal durante el proceso de alimentacion, penetran en la pared celular, en el citoplasma, extraen
parte del contenido celular y se movilizan en pocos segundos, en las Ultimas décadas seha
observado como el control quimico, a pesar de tener una alta eficiencia econémica y bioldgica,no
ha demostrado ser sostenible debido a su gran impacto en el medio ambiente, por lo que mediante
el concepto de MIP hay que hacer cosas urgentes parece existir la necesidad de reducirsu
participacion en el control de plagas, dirigiendo la busqueda principalmente hacia estrategiasde
bajo impacto ambiental, como el control cultural y biolégico (Guzman et al., 2023; Were et al.,
2023).

El proceso de alimentacion provoca una reaccion en las células vegetales afectadas,
provocando la muerte o debilitamiento de las puntas de raices y brotes, la formacién de lesiones,
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dafos tisulares, protuberancias, agallas, arrugamiento, deformacién de tallos y hojas, algunas de
estas manifestaciones son causados por la degradacion del tejido afectado por enzimas, con o
sin ayuda de metabolitos téxicos de estos nematodos, provocan la desintegracion del tejido y la
muerte celular (Chavez et al., 2022).

El control biolégico se define como la accidon de enemigos naturales, como artropodos
depredadores, insectos parasitoides y patégenos microbianos, que regulan sus poblaciones de
huéspedes a niveles bajos, evitando que aumenten en ausencia de dichos enemigos. Categorias
principales: control biol6gico natural y aplicado, el primero ocurre cuando los enemigos naturales
nativos reducen las poblaciones de artropodos nativos, mientras que el segundo implica la

intervencion humana para aumentar la actividad de estos enemigos (Torres et al., 2023; Viera et

al., 2020).
2.2.10 Biologiay ecologia basica de los nematodos

Los nemétodos suelen ser parecidos a gusanos largos y delgados, con cuatro etapas
juveniles antes de la madurez y con grandes necesidades de agua para su locomocion y
movimiento. Como todos los animales, los neméatodos son heterétrofos y algunas especies
dependen de los autétrofos para su nutricion. Pero los efectos de los nematodos de las plantas o
poblaciones, la microflora y la microfauna dependen del tamafio de la poblacion de nematodos;
los neméatodos fitoparasitos pueden provocar la pérdida de cultivos (patogenicidad); Aunque, Si
son saprofitos o de vida libre, pueden estimular el ciclo de nutrientes en la planta, el acceso a una
amplia gama de fuentes de nutrientes depende en gran medida de factores fisicos del suelo,
como el tamafio de los poros, la humedad y la temperatura (Bogale et al., 2020; Maggenti, 2020).
2.2.11 Diferentes grupos tréficos de nematodos

Los parasitos se pueden dividir en los siguientes grupos tréficos como bacterivoros,
fungivoros, omnivoros, depredadores y parasitos. En general, los nematodos se pueden
encontrar en una de estas categorias examinando el tipo de boca o estomay la forma del esé6fago

segun esta investigacion. Otras caracteristicas como el tamafio corporal y estilo de vida del
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nematodo, si estd vivo, si se mueve rapido o lento, también sirve para caracterizarlos, los
depredadores son activos y rapidos mientras que los parasitos de las plantas son casi siempre
mas inactivos, el andlisis de la composicion de la fauna de los nematodos proporciona informacién
sobre la sucesion y cambios en las vias de descomposicion del suelo en los lugares donde se
encuentran alimentos, estratos de nutrientes, fertilidad, acidez del suelo y el impacto del suelo
contaminado (Yeates & Bongers,1999).
Nemétodos endopardsitos

Se incluye en el grupo de los nematodos que pasan parte o todo su ciclo de vida en el
tejido vegetal, como fuente de alimento. Los endoparasitos se pueden clasificar segun su
actividad en migratorios y sedentarios (Ankrom et al., 2020).
Endoparésitos sedentarios

Se trata de organismos que se alimentan desde el interior de las raices y alli completan
su ciclo vital, incluida la fase de puesta de huevos. Un ejemplo representativo de esta categoria
son los neméatodos agalladores como Meloidogyne sp., Heterodera sp., Globodera sp., Cactodera
sp., Punctodera sp. Las hembras de estos géneros adoptan una forma esférica e inmovil, mientras
gue los machos carecen de un sistema digestivo convencional y presentan células alteradas.
Estos nematodos provocan deformaciones en las raices, formando agallas facilmente
reconocibles (Weischer & Brown, 2000).

Endoparasitos migratorios

Los nematodos migratorios no se quedan en un solo lugar, migran alternativamente,
también podemos encontrarlos en las raices y el suelo, se alimentan del tejido vegetal, penetran
en las raices y las dejan terminar su ciclo de vida, provocando necrosis en el tejido vegetal (Garcia
et al., 2021).

Neméatodos Semiendoparasitos
Las hembras hinchadas se alimentan dejando parte de su cuerpo en las raices mientras
los machos y juveniles permanecen en el suelo, como: Tylenchulus semipenetrans, el neméatodo

de los citricos, Rotylenchus reniformis, Sphaeronema sp (Avhad, 2023).
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Nemétodos ectoparasitos

Esta especie se alimentan del tejido de las raices, pero no penetran, se encuentran
mayoritariamente en el suelo, por lo que son los mas expuestos a los nematicidas, en este grupo
podemos encontrar: Trichodorus sp., Xiphinema sp., Longidorus sp., Tylenchorhynchus sp.,
Merlinius sp y Paratylenchus sp (Aguilar et al., 2022).
Nematodos en el cultivo del banano

El cultivo de banano es el producto alimenticio mas importante, los nematodos
fitoparasitos son una de las principales limitaciones de la produccién de banano, provocando
pérdidas de hasta el 55%, lo que aumenta la susceptibilidad a plagas y enfermedades, por lo
tanto representan una amenaza para la seguridad alimentaria, alrededor de 30 millones
nematodos por m2. Son los organismos multicelulares mas abundantes que se encuentran en el
agroecosistema, son organismos pertenecientes al reino animal que son capaces de adaptarse
a diferentes ecosistemas para poder sobrevivir (Quénéhervé et al., 2006).

La industria bananera en Ecuador enfrenta desafios continuos relacionados con la
sobreproduccion y los bajos precios, principalmente debido a importantes patégenos como la

sigatoka negra y los nematodos. Sobre la presencia de asociaciones de nematodos
poliespecificos, que incluyen R. similis, Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp. y se ha informado
gue Meloidogyne pertenecen; Las pérdidas de produccion debido a los dafios causados por
nematodos varian significativamente, con estimaciones de hasta 5,35 kg por racimo en
plantaciones comerciales en Ecuador, lo que representa una pérdida del 24% en el rendimiento
total. R. similis es la especie predominante cuando la densidad poblacional supera los 10.000
individuos por 100 g de raices, marcando el umbral critico més alla del cual se observan impactos
significativos (Ozarslandan, 2020).

Existen muchas especies de nematodos asociados al banano, el de mayor importancia
economica es R. Similis, las heridas que provoca su actividad son mediante la penetracion de

microorganismos secundarios que provocan coloracién rosada, oscurecimiento de los vasos
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sanguineos y pudricion, este nematodo esti presente en diversos zonas tropicales y
subtropicales, el género Helicotylenchus spp. y las especies de Rotylnchulus Reniformis son
importantes como parasitos de musaceas en muchas zonas productoras de platano o banano, lo
que puede provocar pérdidas econdmicas y reduccién de la produccién (Quénéhervé et al., 2006).

Los sintomas que causan dafio severo a las raices varian dependiendo de la naturaleza
del neméatodo: Meloidogyne, Pratylenchus coffeae y Paratylenchus sp. Ademas, los dafios
causados por este patdgeno muchas veces se confunden con situaciones de estrés abidtico y
blogqueo de nutrientes, como amarilleamiento y pudricion de las hojas principalmente (Chavez &
Araya, 2010).

Los nematodos de las plantas causan importantes dafios econémicos a una amplia gama
de cultivos y pueden reducir los rendimientos mediante la destruccion celular directa, la
transmisién de virus o indirectamente al facilitar la invasion de hongos y bacterias a través de su
alimentacion y movimiento a lo largo de las raices. Los parasitos pueden ser bacterivoros,
fungivoros, omnivoros, carnivoros e insectos de plantas, no todos causan dafos a la agricultura,
algunos de estos animales juegan un papel importante en el control biolégico de plagas (Monteiro
et al., 2020).

Importancia de las enmiendas organicas y control biol6gico de nematodos

Segun, Holguin et al. (2023), actualmente la alternativa méas utilizada es el control de
nematodos fitopatégenos, la inclusibn de enmiendas organicas debido a su bajo impacto
economico para pequefios y grandes productores y facil acceso a materiales, asi como su
potencial uso para el control de fitopatégenos, los aditivos organicos aumentan las poblaciones
de microorganismos antagonistas, secretan y estimulan la produccion de metabolitos toxicos para
condiciones infecciosas y cambian las propiedades fisicoquimicas del suelo de tal manera que
hacen que el ambiente sea favorable para el proceso de los cultivos.

La aplicacién de aditivos organicos que, por su descomposicion, producen compuestos

con actividad nematicida y al mismo tiempo estimulan las poblaciones de microorganismos que
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antagonizan a los nematodos. También hay pruebas sélidas de las investigaciones realizadas de
gue la adicibn de materiales organicos o quitinosos en forma de fertilizantes reduce las
poblaciones de nematodos y el dafio asociado, lo que parece deberse a un aumento en las
poblaciones de microorganismos que antagonizan a los parasitos. Todos los aditivos organicos
tienen un espectro de efectos amplio y completo sobre la microflora nativa de la rizosfera y el
tejido, pero el tipo y grado de control biol6gico también estan determinados por la composicion,
maduracién y forma de aplicacion de los suplementos (Aguirre et al., 2016).

En plantaciones de banano y platano del Ecuador se han identificado dos hongos
conocidos como controles bioldgicos, como son Trichoderma harzianum y P. lilacinus, que han
demostrado gran efectividad para colonizar los cuerpos de los hematodos y provocar su muerte.
Los hongos del género Trichoderma spp han sido utilizados en el control biolégico de diversos
fitopatdgenos, la interaccion de materiales organicos y microorganismos antagonistas es una
alternativa de control biolégico para nematodos que muestra un efecto significativo, alcanzando
la misma poblacion méas baja. en el suelo y las raices de las plantas de banano (Sikora et al.,
2018).

Metodologia de muestreo para monitoreo de neméatodos

Se sabe por experimentos en granjas agricolas, para el muestreo de raices y el monitoreo
de estos parasitos, se debe seleccionar una parcela de tierra en la granja que tenga un alto nivel
de infestacion de nematodos. En este caso a modo de ejemplo: Parcela 1, que tiene como fondo
una infestacion. A partir de 9500 R. similis/100 g de raices vivas se realizan 6 tratamientos con 3
repeticiones cada uno, el &rea para cada repeticion es de 50m x 50m (2500 m?). Seran 5 plantas
de las cuales se tomaran arbustos + 3 con una altura entre 30 y 60 cm, las cuales serdn marcadas
con un anillo para indicar a qué tratamiento pertenecen con el color asignado. El muestreo de
raices se realiza para todos los tratamientos en la semana 8 y 16 después de la aplicacion, las

muestras impares se evallan a las 8 semanas después de la aplicacién y a las 16 semanas

después de la aplicacion (Araya, 2003).
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Metodologia de extraccion de neméatodos en raices y suelo

Las raices de cada muestra se lavan principalmente con agua corriente para eliminar los
residuos del suelo, luego las raices se cortan en trozos de 1 cm, se homogeneizan y se pesan
para aislar los neméatodos. Se colocan en una licuadora, se agregan 100 ml de agua y se licuan
a baja velocidad durante 20 segundos en dos etapas con un reposo de cinco segundos. El liquido
licuado se pasa por un juego de tres tamices N° 60, 100 y 500, superpuestos de arriba hacia
abajo, el primer y segundo tamiz se lavan durante 1 minuto cada uno, el sedimento contenido en
el tamiz N° 500 se recoge en un vaso graduado, lavado con un vaso de precipitado; y finalmente
se mide el contenido en el vaso a 100 ml, luego se homogeneiza usando una bomba de aire y se
toma una alicuota de 4 ml para identificar y contar los nematodos usando un microscopio,
contando el numero de nematodos de cada especie o sexo (Lépez et al., 2021).
Extraccion de neméatodos en raices de banano

Las raices muestreadas (cinco plantas) se lavaron y con un cuchillo pequefio se separaron
las raices funcionales (sanas y de color marrén rojizo sin tejido necrotico) y las raices no
funcionales (tejido negro o necr6tico) y se pesaron por separado cuando no esté demasiado
hamedo, especialmente aquellos que no funcionan. Con estos dos valores se calcula el
porcentaje de raices funcionales. Ambas categorias de raices se cortaron en trozos de
aproximadamente cm de largo, excepto aquellas que tenian mas de 80% de tejido necrotico y se
homogeneizaron manualmente, se pesaron 25 gramos de raices totales (funcionales y no
funcionales), se pusieron en una licuadora y se agregaron 100 gramos mL de agua, licue cada
uno por 10 segundos. El batido se pasa por tres tamices superpuestos de arriba a abajo con los
nameros 60, 100 y 400 (Lopez et al., 2021; Sikora et al., 2018).

El primer y segundo filtro se lavaron durante uno y dos minutos respectivamente, el
sedimento en el filtro se recoge 400ml en una taza medidora, luego se lava con un filtro y se mide
en 100 ml, se homogeneiza con una bomba de aire y se tomé una alicuota de 2 mL para

identificacién y conteo de nematodos en un microscopio con ayuda de un contador - verificador.

21

UNIVERSIDAD ESTATAL DF MILAGRO



El valor de cada especie o género se multiplica por 200 y el valor equivalente corresponde a la
densidad de poblacion en 100 g de raices totales (Lopez et al., 2021; Sikora et al., 2018).
Manejo del nematodo en el cultivo de banano

Para reducir el nUmero de estos parasitos que se encuentran en el suelo, se utiliza material
vegetal limpio y libre de neméatodos y chupones, el método mas sencillo es pelar superficialmente
los rizomas para eliminar el tejido dafiado y exponer el material al sol durante dos semanas, es
posible reducir ain mas la poblacion de nematodos, pero esta técnica no se puede aplicar a los
brotes pequefos, que son bastante fragiles y necesitan ser replantados rapidamente, limpiados
y luego sumergidos en agua caliente (52-55° C a 15-15°C). 20 minutos) es una practica comdn y
muy efectiva en Centroamérica, también ayuda sumergir los rizomas limpios en hipoclorito de
sodio al 1% durante 5 minutos, esto se considera un tratamiento efectivo,econémico y no toxico
antes de plantar (Valencia et al., 2014).

Materia organica y buena fertilizacion en todas las variedades resistentes o tolerantes a
los nematodos que se encuentran en el suelo, siempre se recomienda aplicar un nematicida
bioldgico, P. lilacinus, extractos de plantas para mejorar la calidad del suelo y aumentar la masa
radicular para una mejor absorcion de nutrientes y agua (Chagtieza, 2011).

Control Cultural

La preparacion del terreno, el manejo agrotécnico mas importante en las plantaciones, es
una practica cultural que es necesario tener en cuenta, ademas de conocer el origen del material
de siembra, porgue de esta manera se produce con mayor frecuencia la propagacién de
enfermedades. Las practicas culturales que se deben desarrollar son las siguientes: dejar la tierra
en barbecho por largos periodos de tiempo, un afio, uso de cultivos mixtos o afines y técnicas de
inundacion del terreno (Sarah & Fallas, 1996).

Control Quimico

El uso de productos quimicos para controlar los neméatodos es altamente toxico para las

plantas y muy costoso. La aplicacion de este producto es en promedio dos veces al afio en las
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dosis recomendadas por cada empresa comercial. El grupo de los nematicidas es el Carbamato
(Carbofurano y Oxamil) y Organofosforados (Terbufos, Etroprof, Fenamiphos, Cadusafos), los
cuales actlian inhibiendo la acetilcolinesterasa del nematodo, el uso frecuente de nematicidas
cambia la microflora y microfauna del suelo, esto cambia la cadena tréfica, eliminando
antagonistas. Microorganismos de nematodos parasitos de plantas (Jaramillo et al., 2019).
Control Biolégico

El suelo contiene muchos enemigos naturales de los neméatodos, como podemos hombrar
bacterias, hongos, protozoos, insectos y acaros, con la ayuda de estos organismos es posible
mantener una poblacién baja de nematodos fitoparasitos (Fernandez et al., 2016).

Hongo Paecilomyces lilacinus

P. lilacinus es un biocontrolador importante a nivel agricola, con potencial control de
nematodos en diversos cultivos, el descubrimiento de este hongo ha estimulado la investigaciéon
sobre el control bioldgico de los nematodos fitoparasitos. Este genero como estrategia bioldgica,
ataca principalmente a especies de Meloidogyne, Helicotylenchus y R. similis, al parasitar los
huevos, este hongo es capaz de deformar su estructura y limitar asi su eclosion, reduciendo con
éxito futuras poblaciones de nematodos (Baazeem et al., 2021).

Paecilomyces en su estructura produce conidios que se adhieren a la superficie del
nematodo, cuando germinan producen hifas, estas hifas destruyen las células de la pared externa
e interna, consumiendo todos los nutrientes. Otra alternativa viable es la aplicacion de
bioestimulantes preventivos, estos productos estimulan procesos naturales en las plantas de
banano que son beneficiosos para el desarrollo y mejoran la respuesta a enfermedades
parasitarias y no parasitarias, ademas apoyan la absorcién y asimilacion de nutrientes, muchas
especies de P. lilacinus ha demostrado ser agentes de control biol6gico muy prometedores, entre

los principales agentes de biocontrol se encuentran P. carneus, P. farinosus, P. fumosoroseus y

P. lilacinus (Moreno et al., 2020).

UNIVERSIDAD ESTATAL DF MILAGRO



Caracteristica de hongo Paecilomyces lilacinus

La especie Paecilomyces lilacinus tiene hifas hialinas amarillentas, septadas y de paredes
delgadas, la mayoria tiene ramas circulares o ramificadas irregularmente, cada rama tiene un
grupo de fialidas en el terminal, que también pueden ser solitarias, consta de partes basales
cilindricos o hinchados, a menudo adelgazados repentinamente para formar un cuello muy
llamativo, los conidiéforos forman cadenas de conidios; la forma es hialina, unicelular y ovoide, la
infeccion causada por P. fumosoroseus se reconoce por su color rosa pélido, mientras que en
Paecilomyces lilacinus es violeta claro. La especie de género mas importante en el control de
nematodos es Paecilomyces lilacinus (Baazeem et al., 2021).
Ventajas del Hongo P. lilacinus

Es un excelente regulador natural, mantiene las poblaciones de nematodos a un nivel que
no causa ningun dafio econémico, la presencia de nematodos se vuelve menor debido al trabajo
progresivo de los microorganismos silvestre, también podemos observar que regulan a los
nematodos utilizando formulaciones a base de P. lilacinus, requiere menos aplicaciones porque
se mantiene y restablece el equilibrio natural del ecosistema, se puede decir que el hongo no
contamina el medio ambiente, no es un producto téxico para la salud humana y animal, cuando
se cultiva en el campo proporciona un reservorio Util de in6culo, podemos utilizarlo en agricultura
organica y convencional (Vargas et al., 2015).

Tabla 2

Clasificacién taxonémica de Hongo P. lilacinus

Reino: Fungi

Clase: Sordariomycetes
Orden: Hipocreales
Género: Paecilomyces.
Especie: P. lilacinus

Nota. Senthilkumar et al. (2020, pag. 28).
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Mecanismo de accion P lilacinus

El hongo P. lilacinus ejerce su principal accion contra los nematodos fitoparasitos
mediante la infeccién directa durante las etapas sedentarias, especialmente en la fase de huevo
del desarrollo del nematodo. Este mecanismo se desencadena después del reconocimiento y la
interaccion entre el patégeno y el antagonista, que incluye la secrecion de complejos enzimaticos
quitinoliticos. La actividad nematicida de la enzima proteasa descompone la cascara del huevo,
impidiendo su eclosion. Simultaneamente, la quitinasa rompe la ciscara del huevo, facilitando la
entrada del hongo en los huevos de los nematodos. Durante la descomposicién de la quitina, se
libera amoniaco, lo que resulta téxico para los juveniles de segunda fase de los nematodos de la
raiz. El hongo penetra en el huevo y se desarrolla ampliamente dentro y sobre el mismo,
dificultando completamente el desarrollo del juvenil (Senthilkumar et al., 2020; Saleh et al. 2023).

El desarrollo del hongo consta de tres fases: adhesiéon y germinacion de la espora en la
cuticula del hospedero, penetracion y desarrollo que en general resulta la muerte del anfitrién.
Posteriormente, el hongo coloniza la rizosfera y realiza su primer contacto con la planta parasitada
a través de la cuticula del hospedero (Prabhu et al., 2008).

Los huevecillos de los nematodos y de las hembras tienen tres capas: vitalina, quitina y
pared de lipoproteinas. La capa de vitalina, compuesta de proteinas, da paso a un tubo
germinativo y un apresorio. Este Ultimo se adhiere a la cuticula, mientras que el tubo germinativo
o haustorio permite la penetracion en el cuerpo del nematodo. La penetracién implica un
mecanismo fisico y quimico. El primero ejerce presion para romper areas esclerosadas y
membranosas de la cuticula, mientras que el segundo implica la accién enzimatica,
principalmente de proteasas, lipasas y quitinasas, que provocan la degradacién del tejido en la
zona de penetracion (Moreno et al., 2020).

Produccion del hongo P. lilacinus
Los hongos se destacan por su potencial en el control biolégico, aunque su aplicacion a

menudo se ve influida por consideraciones econdmicas. Para lograr un control biolégico efectivo,
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los hongos necesitan generar esporas virulentas, viables y resistentes, las cuales poseen una
estabilidad superior a las células bacterianas. La composicion nutricional del medio es un factor
critico para que las esporas sean eficaces en el biocontrol, asi como para su resistencia a
procesos como el secado y su capacidad de persistir en el ambiente, requisitos esenciales para
su viabilidad comercial. El ciclo de vida de los hongos abarca etapas como la latencia de la
espora, germinacion, desarrollo del micelio y conidiogénesis (Prabhu et al., 2008).
Caracteristica general de Radopholus Similis

Tabla 3

Clasificacién taxondmica del Nematodo Radopholus similis

Phylum: Nematoda
Orden: Tylenchida
Super familia: Tylenchoidae
Familia: Pratylenchidae
Sub familia: Pratylenchinae
Género: Radophulus
Especie: Similis

Nota. Sarah y Fallas (1996, pag. 31).

Caracteristicas morfolégicas Radophulus similis

Los parasitos son microorganismos pequefios, con una longitud menor a 1 mm. El
nematodo R. similis, un parasito barrenador, exhibe un notorio dimorfismo sexual en la region
anterior. La hembra presenta una regién cefalica baja, fuertemente esclerotizada y continua o
ligeramente separada, con un estilete bien desarrollado de 14 a 23 um. El metacorpus es bien
desarrollado en el es6fago, con glandulas alargadas que traslapan el intestino dorsal. La vulva se
localiza entre el 50 y 60 % de la longitud del cuerpo, y la cola es alargada de conoide a

subcilindrica. En contraste, el macho presenta una region cefalica alta y redonda, separada del
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resto del cuerpo por una incisura. Tiene un estilete y eséfago reducidos, y su cola generalmente
es mas afilada que la de la hembra (Sarah & Fallas, 1996).
Biologia de Radophulus Similis

R. similis, un nematodo que afecta los cultivos de banano, presenta una notable capacidad
de persistencia en el suelo, llegando a mantenerse hasta 5 afios sin la presencia de banano.
Durante este periodo, su supervivencia se atribuye posiblemente a la existencia de maleza
hospedante. La dispersién de este nematodo se realiza a través de material vegetal y suelo,
extendiéndose de 3 a 6 metros en una plantacion de banano. Sus larvas todas infectivas, penetran
las raices, causando extensas cavidades al alimentarse de la corteza. El ciclo de vida de
Radophulus. S. abarca aproximadamente 20 a 25 dias en temperaturas de 24 a 32 °C, incluyendo
estadios desde huevo hasta la fase adulta (Uribe et al., 2010).

En cuanto a la reproduccién, las hembras depositan entre cuatro y cinco huevos diarios
durante dos semanas, lo que facilita un rapido incremento de la poblaciéon. En condiciones
favorables, la densidad puede llegar a alrededor de 3,000 individuos por gramo de suelo y mas
de 100,000 por 100 gramos de raiz (Lassalle, 2022).

Sintomas de plantas atacadas por R. Similis

Este hongo, R. similis, induce sintomas diversos en el sistema radical del banano,
caracterizados por lesiones oscuras en la epidermis que atraviesan el parénquima cortical y en
casos extremos alcanzan el cilindro vascular. Dichas lesiones se originan una atrofia del tejido
radical. En situaciones de alta infestacion, el neméatodo se desplaza hacia el cormo, generando
lesiones de color pardo rojizo y manchas negras que se extienden incluso a los cormos de los
brotes recién surgidos, afectando también el rizoma del banano (Viveros et al., 2022).

En un analisis histol6gico realizado por Holguin (2023) sobre las raices de Musa spp., se
observa que R. similis se posiciona entre las células del parénquima cortical, donde se alimenta
del citoplasma circundante. Este proceso resulta en un aumento del tamafio del nacleo y el
nucleolo, la desaparicion casi total del citoplasma, la desintegracion del nicleo y la ruptura de la
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pared celular, generando cavidades en el tejido. El neméatodo se mueve a lo largo de estas
cavidades en busqueda de nuevos sitios para alimentarse.
El neméatodo Meloidogyne spp.

Meloidogyne, un género fitoparasitos, incluye mas de 100 especies de nematodos
agalladores. Estos nematodos son endoparasitos biotréficos que pueden infectar diversas
plantas, presentando una distribucién global casi cosmopolita. Su rapida reproduccién durante el
ciclo de cultivo provoca dafos significativos. La hembra, al alimentarse, induce deformaciones en
las raices llamadas agallas o nédulos, resultantes de la modificacion y crecimiento anormal de
las células radicales, lo que hace que el tejido infectado sea mas susceptible a otras infecciones
por patégenos (Eisenback & Triantaphyllou, 2020).

Estas especies de Meloidogyne, también conocidas como nematodos agalladores de la
raiz, son endoparasitos sedentarios. Su reproduccién ocurre Unicamente cuando el segundo
estadio larval infectivo penetra en las raices o partes subterrdneas de una planta adecuada.
Migran por el interior de las raices sin romper las células, dando inicio al desarrollo de células
gigantes donde se alimentan y se convierten en hembras que producen huevos (Yigezu, 2021).

Los huevos de Meloidogyne dan origen a larvas infectivas del segundo estadio,
destacando su impacto significativo en el cultivo del banano. Estudios de nocividad han revelado
pérdidas de rendimiento superiores al 60% en campos afectados, ya que este género de
nematodos destruye por completo las raices, limitando la capacidad de absorcion de agua y
nutrientes. Los sintomas incluyen abstencion de brotes, crecimiento reducido y deficiencias
nutricionales, manifestadas como clorosis foliar. Meloidogyne afecta la produccién y translocacion
de hormonas y sustancias relacionadas con la fotosintesis, causando marchitez temporal a pesar
de la humedad adecuada en el suelo debido al dafio en el sistema radical y la interrupcién del
flujo normal de agua y nutrientes (Sarah & Fallas,1996; Yigezu, 2021).

Pérdida de brotes, disminucion del crecimiento y falta de nutricién en forma de clorosis de

las hojas, debido a que los nemétodos interfieren en la produccion y translocaciéon de sustancias
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desde las raices, como las hormonas giberelinas y citoquininas, asi como sustancias que regulan
la fotosintesis, debido al menor tamafio del sistema radicular y al hecho de que los elementos
vasculares de los ndédulos se rompen y deforman interfiriendo mecanicamente con el flujo normal

de agua y nutrientes (Eisenback & Triantaphyllou, 2020).

Tabla 4
Clasificacién taxonémica del neméatodo Meloidogyne
Orden: Tylenchida
Sub Orden: Tylenchina
Super-familia: Heteroderoidea.
Familia: Meloidogynidae
Género: Meloidogyne

Nota. Eisenback y Triantaphyllou (2020, pag. 33).

Sintomas de Meloidogyne

Los sintomas mas evidentes son agallas en las raices primarias y secundarias,
provocando en ocasiones que éstas revienten y se deformen (Lara, 2016).
Biologiay su ciclo de vida

El ciclo de vida, la histopatologia y la etiologia de la enfermedad en el cultivo de banano
son comparables a los informados en otros hospedantes. En las raices primarias y secundarias,
las masas de huevo pueden sobresalir de la superficie de la raiz y varios ciclos pueden
completarse dentro de la misma, dependiendo de su longevidad y la severidad de la necrosis. En
infestaciones mixtas y la competencia con R. similis comienza aproximadamente a 60-90 cm del
rizoma, afectando la influencia de la poblacion de Meloidogyne (Dos Santos, 2012; Eisenback &
Triantaphyllou, 2020).
El nematodo Helicotylenchus spp.

Helicotylenchus, también conocido como “nematodo espiral”’, se encuentra en muchas

regiones productoras de banano, en areas tropicales donde se encuentra R. similis, el neméatodo

29

UNIVERSIDAD ESTATAL DF MILAGRO




espiral, puede superar en nimero al parasito R. similis en lugares donde coexisten las especies
(Karakas, 2007; Shokoohi et al., 2021).
Tabla 5

Clasificacién taxondmica de la especie Helicotylenchus

Reino: Animalia

Filo: Nematoda
Clase: Secernentea
Orden: Tylenchida
Familia: Hoplolaimidae
Género: Helicotylenchus
Especie: H. multicinctus.

Nota. Golden (1956, pag. 25); Daramola et al. (2020, pag. 21).

Importancia econdmica de los nematodos Helicotylenchus spp

El género Helicotylenchus contiene méas de 160 especies y es uno de los mas numerosos
del orden Tylenchida, al que pertenecen la mayoria de los nematodos fitoparasitos, la frecuencia
y densidad poblacional a lo largo del afio y en las zonas productoras de musaceas de cada pais
el H. multicinctus es la especie de parasito de plantas mas comun y representa el 82 al 92% de
la poblacién de nematodos en raices y cormos; Sin embargo, esto puede variar dependiendo del
cultivo, variedad y condiciones agroecoldgicas (Kasapoglu, 2015).

Morfometria de nematodos Helicotylenchus spp.

La longitud del cuerpo de las hembras es de 0,47 a 0,53 mm, en estado relajado esta
curvado en forma de C; Tiene anillos distintos de aproximadamente 1,5 um de ancho en el centro
del cuerpo, campos laterales no areolados, con 4 muescas que representan aproximadamente
un cuarto del ancho del cuerpo, region labial semiesférica ligeramente desplazada con 3-5
(generalmente 4) anillos y un receso oral terminal pronunciado, marco de cabeza altamente

esclerotizado, con bordes exteriores prominentes que se extienden posteriormente a través de 3-
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4 anillos corporales, que son mucho mas grandes y estrechos en esta region que en los demas.
El cuerpo de los machos tiene una longitud de 0,43-0,55 mm, similar al de la hembra, salvo el
dimorfismo sexual (McSorley & Parrado,1983).
Daiio y sintomas de la especie Helicotylenchus spp.

Los nematodos espirales atacan y se alimentan de las células externas de la corteza de
la raiz y producen pequefias lesiones, el desarrollo de lesiones radiculares causadas por H.
multicinctus es mas lento que el causado por R. similis, las lesiones en las raices primarias son
poco profundas pequefias y tienen muchas lineas de color rojizas a negras. Sin embargo, en
atagues graves, estas lesiones pueden provocar una necrosis radicular extensa de la piel exterior;
También se pueden encontrar lesiones en los tubérculos, el efecto de H. multicinctus en bananos
y platanos puede provocar un retraso en el crecimiento de las plantas, un alargamiento del ciclo
vegetativo, una reduccién del tamafio de las plantas y del peso de los racimos, asi como una
reduccion de la vida productiva de la siembra del cultivo de muséceas (Sikora et al., 2018).
Biologiay ciclo de vida del neméatodo Helicotylenchus spp

El nematodo H. multicinctus, a diferencia de la mayoria de las otras especies de
Helicotylenchus, se considera una especie endoparasita que también puede completar su ciclo
de vida en la parte cortical de la raiz, donde se encuentran los sexos y todos los estadios juveniles
incluidos los huevos. Los nematodos se alimentan del citoplasma de las células que se
encuentran alrededor de la corteza de la raiz, el tejido infectado mostr6 varios tipos de dafio
celular, como citoplasma contraido paredes distorsionadas o dafiadas y nucleos agrandados,
pero a diferencia de lo observado en R. similis, los cambios histolégicos se limitaron a las células
parenquimatosas cercanas a la epidermis (Barekye et al., 2000).
El nematodo Pratylenchus

El Pratylenchus coffeae, tiene la region bucal ligeramente desplazada, posee dos anillos
especiales, el estilete mide més de 15 um, la posicion de la vulva es del 79% y el saco peritoneal
es de 1,0. - 1,5 veces el diametro del ovario. Ademas, la cola de la hembra es truncada o
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semiesférica. Por otro lado, existe la especie P. goodeyi, este neméatodo es considerado como el
mas importante en las tierras altas de Africa y mas peligroso del cultivo de banano “Cavendish”,
en las Islas Canarias el banano y platano es el Unico huésped conocido de P. coffeae, es comuln
en los trépicos, América del Sur y Central, parece estar mas relacionado con los clones del
platano que con los de Cavendish, pero esto no significa que sélo algunas musaceas sean sus
huéspedes preferidos (Holguin, 2023).

Pratylenchus coffeae puede penetrar cualquier parte de la raiz, pero prefiere areas con
mayor cantidad de pelos absorbentes, el ingreso a los tejidos se produce de la siguiente manera:
el nematodo penetra la epidermis, la pared celular y luego digiere parcialmente el contenido
radicular, este patron de ataque se repite a medida que los neméatodos se mueven de un lado a
otro para alimentarse de la corteza de la raiz (Saleh, 2023).

Los neméatodos se distribuyen por todo el mundo y el clima no parece tener mucha
influencia en su distribucién, algunas especies pueden estar adaptadas a regiones frias y otras a
regiones calidas. Los informes indican que generalmente son, mas abundantes en las partes
calidas de las zonas templadas que en los tropicos y subtropicos, probablemente el nematodo P.
coffeae tenga su origen en el Océano Pacifico, probablemente se ha extendido por todo el mundo
a través del material de siembra comercial; en las islas del Pacifico es la especie de nematodo
dominante que afecta tanto a los bananos diploides como a los triploides; en el sudeste asiatico,
como en Tailandia es el nematodo principal que afecta a Pisang Awak (Musa AAB). En Centro y
Sudameérica, esta especie es particularmente destructiva para la variedad Cavendish (Musa AAA)
(Martinez & Rey, 2021).

Pratylenchus coffeae

Este género es considerado uno de los mas importantes y peligrosos para el cultivo de

banano y platano. El nematodo P. coffeae esta muy extendido en varias zonas productoras y

puede causar dafios importantes a las raices, lo que resulta en una disminucion de la absorcion

de nutrientes y agua (Fonseca et al., 2022).
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Pratylenchus goodeyi

Esta familia también ha sido identificada como nematodos fitoparasitos del banano y
platano, los nematodos P. goodeyi pueden afectar el sistema radicular de las plantas, provocando
necrosis y disminucién de la absorcion de nutrientes. Los nematodos de este género son plagas
destructivas para muchas plantas y se mueven libremente entre las raices y el suelo, el sintoma
tipico es la aparicion de lesiones estrechas y alargadas en la superficie de la raiz (Garcia et al.,
2021).
Tabla 6

Clasificacién taxondmica de la especie Pratylenchus

Nombre comun: Nematodo de las lesiones
Phylum: Nematoda

Clases: Secementea

Orden: Tylenchida

Familia: Pratylenchidae

Género: Pratylenchus

Especie: P. coffeae

Nota. Golden (1956, pag. 23).

Dafios y sintomas

Los sintomas comunes de las plantas infectadas con Pratylenchus spp son necrosis de
las raices, reduccion de tamafio y raquitismo, cuando las raices se abren se puede observar
deformacién tubérculos, asi como dafios internos, el ciclo de vida de Pratylenchus coffeae oscila
entre 55 y 65 dias dependiendo de las condiciones climaticas, hospedante y tipo de suelo (Lara
et al., 2016).
Biologiay su ciclo de vida

Los nematodos P. coffeae y P. goodeyi son endoparasitos migratorios de la corteza de la

raiz y del cormo del banano, todos los estadios juveniles son invasivos, el ciclo de vida se
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completa dentro de la raiz debido a los cambios histologicos posteriores a la inoculacién de P.
coffeae en las raices de los clones de AAB, después de la penetracion en las raices, el neméatodo
migra entre y dentro de las células, ocupando una posicion paralela a la estela, se alimenta del
citoplasma de las células vecinas, provocando con el tiempo la fusién de las cavidades, seguido
de la destruccién del parénquima cortical, la accion de las raices de platano por P. coffeae es
muy similar a la accion del nematodo R. similis, excepto que no se observo agrandamiento celular
ni un aumento en el tamafio del ndcleo o nucléolo celular (Araya, 2003).
Medidas de control

Para combatir el nematodo Pratylenchus coffeae, que ataca los cultivos de banano y
platano, se utilizan agentes quimicos-sintéticos, asi como practicas culturales y agronémicas
encaminadas a reducir el desperdicio de cultivos y las pérdidas de produccion (Ankrom et al.,
2020).
Control cultural

En el cultivo del banano, las medidas de control estan dirigidas a eliminar las raices
dafiadas o necrdticas, separar el rizoma de la capa superior y eliminar el tejido dafiado, exponer
el material cortado a la luz solar directa y reducir la poblacion restante de nematodos (Ankrom et
al., 2020).
Control bioldgico

La base del sistema de control biolégico de este grupo es el uso de hongos como P.
lilacinus, Trichoderma, Bacillus thuringiensis, Beauveria y mas recientemente la bacteria
Corynebacterium paurometabolum del género Glomus y Micorrizas, que son excelentes
controladores de nematodos y hongos (Aguirre et al., 2016).
Control quimico

El uso de productos quimicos para el control de neméatodos es muy téxico y costoso,

aplicAndose estos productos en promedio dos o tres veces al afio con las dosis recomendadas

por cada tienda comercial (Herrera, 2017).
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CAPITULO III: Disefio metodologico

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El estudio que se realiz6 en esta investigacion fue de caracter descriptiva y experimental.
3.2 La poblacion y la muestra

La presente investigacion se llevd a cabo en la hacienda bananera “KAREN LYNN”, En el
Canton via la Troncal, Provincia del Cafar, propietaria la Sra., Karen Zufiiga, la ubicacion es -25
msnm, en las coordenadas Geograficas es de 2°22°18” S, 79°24°4” O y 50 metros de altitud.

3.2.1 Caracteristicas de la poblacion

El factor de estudio fue el efecto del hongo P. lilacinus como un biocontrolador de
nematodo en la industria bananera.

3.2.2 Delimitacion de la poblacién

El 4rea de trabajo fue una hectarea, los tratamientos fueron 4 y 3 repeticion cada
tratamiento fue de 100 plantas, total de plantas fueron 1200.

3.2.3 Tipo de muestra

Los nematodos y el sistema radicular de la planta de banano.

3.2.4 Tamafio de la muestra

Se tom6 como variable para el tamafio de la muestra 12 fundas con un peso 500g que
contenia raices, vivas, raices muertas, raices dafiadas por otras causas y raices con nematodos.
La unidad experimental estuvo constituida por 5 plantas por repeticion y 4 tratamientos.

3.2.5 Proceso de seleccion de la muestra

Se tomo6 la muestra frente a la madre recién parida, tanto el didmetro como la profundidad
del cormo fueron de 30 cm y 30 cm de profundidad.
3.3 Los métodos y las técnicas

El ensayo se realiz6 en cultivo comercial de banano, de la siguiente fase.
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3.3.1 Disefio de investigacién

El disefio que se utilizé fue un Disefio de Blogues Completamente al Alzar (DBCA), la
investigacidn consta con cuatro tratamientos y tres repeticiones.

3.3.1.1 Fasel (Dial)

Se recolecto al azar 5 plantas de banano en cada repeticién para extraer las raices y luego
se llevé al laboratorio donde se analiz6, debemos recordar que la planta de banano debe estar
recién parida entre 0 — 1 semana, una vez realizado esté labor, se aplicé la 3 dosis recomendad
del hongo P. lilacinus, y el testigo sin aplicar.

3.3.1.2 Fase 2 (1 a 30 Dias)

Una vez pasado los 30 dias de la aplicacién del hongo P. lilacinus, se volvié aplicar la 3
dosis recomendad en cada repeticion y el testigo sin aplicar, rapidamente se recolectd 5 plantas
al azar para extraer las raices y luego se llevé al laboratorio donde se analizé.

3.3.1.3 Fase 3 (60 Dias)

En esta fase no se aplicé ningun producto, solo se cogi6é 5 plantas al azar por cada
repeticion donde se analiz6 en el laboratorio.

3.3.2 Variables de estudio

3.3.2.1 Raices sanas

Se colecté las raices sanas del cultivo de banano.

3.3.2.2 Raices dafiadas por otras causas

Separamos las raices dafiadas por cortes de una herramienta sea cuchillo, machete o por
exceso de agua de riego y agua lluvia.

3.3.2.3 Raices dafiadas por neméatodos

Lo aislamos por presencia de ataques de nematodos que encontramos en las raices.

3.3.2.4 Raices totales

Se sumaron las raices totales, de sanas, enfermay por nematodo.
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3.3.2.5 Poblaciones neméatodos
Se observara en los resultados obtenido por el analisis en el laboratorio.
Tabla 7

Tratamiento de estudio del hongo P. lilacinus con sus dosis de investigacion

No. Tratamientos Dosis x ha Frecuencia (Dias)
1 P. lilacinus 100 g/ha 1-30
2 P. lilacinus 200 g/ha 1-30
3 P. lilacinus 300 g/ha 1-30
4 Testigo Sin tratamiento Sin aplicacién

Nota. Vélez (2024).

Técnicas de preparacion de raices

Las muestras de raices fueron extraidas segun los tratamientos, las plantas con
caracteristicas de recién paridas, hijo de sucesion de 1,5 metros de altura, al frente de cada planta
se cavé un hoyo de 30 cm largo x 15 cm ancho x 30 cm profundidad (13,5 dm?).

Las muestras de las raices fueron colectadas en una funda plastica identificandose con el
namero correspondiente a los tratamientos; luego, en el laboratorio, se lavaron las raices de cada
muestra, se las dej6 al ambiente para la eliminar el exceso de agua y se pes6 en gramos, después
de pesadas las raices, se cortaron en pedazos de 1 cm aproximadamente y se mezclaron sanas
y dafiadas. Se pesaron 25 gramos y se licuaron con 100 mL de agua comun por 20 segundos (en
dos etapas de 10 seg).

El licuado se paso por un juego de tres tamices de arriba hacia abajo de nimeros 60, 100
y 400 (250, 150, 38 y), el primero se lavé por dos minutos, el segundo por un minuto y en el tltimo se
colectaron los nemétodos. Este sedimento agua - nematodos se colectdé en un vaso y con una
piceta se aforé en 100 mL de agua. Esta solucién se homogeneizé con una bomba de aire y con

una pipeta se colocé 2 mL en una camara contadora. Seguidamente se observo en el estéreo
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microscopio y se cuantificé el nimero de neméatodos por cada género antes mencionado. Por
célculo matemaético se obtuvo la densidad poblacional en 100 gramos de raices. Esta metodologia
es la que se utiliza en la Estacion Experimentar Litoral Sur en las evaluaciones de rutina.
3.4 Procesamiento estadistico de lainformacién

El andlisis de datos se lo realizé en el programa infostat y los gréficos se ejecutaron en
Excel. Los datos fueron sometidos a la prueba de rango multiples de Tukey al 0.05 %.
Tabla 8

Andeva del experimento

Andeva Grados de libertad
Tratamientos 4-1=3 (t-1)
Bloques 3-1=2(r-1)
Error experimental 3*2=6 (t-1) (r-1)
Total 4*3-1=11 (tr-1)
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CAPITULO IV: Andlisis e interpretacion de resultados

4.1 Andlisis de los resultados

Determinacion de la eficiencia de Paecilomyces lilacinus para el manejo poblacional
del neméatodo barrenador Radopholus similis en el cultivo de banano
Poblaciones de R. similis

Con respecto a la poblacion de R. similis se pudo determinar que la poblacién de este
nematodo no se vio afectada por las aplicaciones de Paecilomyces, sin embargo, en las
evaluaciones este espécimen aumento la poblacion en la tercera evaluacion como se muestra en

la Figura 1.

Figura 1
Poblaciones de Radopholus similis en los cuatros tratamientos estudiados
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Nota. Representacion gréfica de evaluaciones a través del tiempo.
En estudio no demostré diferencia estadistica entre tratamientos de Paecilomyces
inoculados en el sistema radical del banano, sin embargo, hay diferencia aritmética entre los

cuatro tratamientos estudiados como se observa en la Tabla 9.
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Tabla 9

Poblaciones del nematodo R similis de los cuatros tratamientos estudiados

Tratamientos Poblaciones de R. similis
Paecilomyces 100 g 5833 a
Paecilomyces 200 g 8722 a
Paecilomyces 300 g 6556 a
Testigo 6556 a

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
4.2 Estudio del efecto de Paecilomyces lilacinus sobre el neméatodo espiral
Helicotylenchus multicinctus y su indice reproductivo
Poblaciones de Helicotylenchus multicinctus

Las poblaciones de H. multicinctus tratadas con el hongo antagonista de nematodos no
tuvo significancia significativa, sin embargo, sobresalié el tratamiento con dosis de 100 g (T1) de
Paecilomyces obteniendo menor poblacién que el resto de tratamientos, como se observa en el
Tabla 10.
Tabla 10

Poblaciones de H. multicinctus en los cuatros tratamientos estudiados

Tratamientos Poblaciones de H. multicinctus
Paecilomyces 100 g 10389 a
Paecilomyces 200 g 13556 a

17611 a

Paecilomyces 300 g

Testigo 16167 a

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
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4.3 Andlisis del efecto de P. lilacinus sobre la sanidad del sistema radical del cultivo de
banano
Correlacion de Pearson

El peso de raices sanas se correlacioné positivamente y con significancia estadistica con
el peso de raices dafiadas por nematodos y raices totales e inversamente proporcional con las
poblaciones de Helicotylenchus multicinctus Tabla 11.
Tabla 11

Correlacion de Pearson de los cuatros tratamientos estudiados

Correlaciones

Raices Raices Raices Raices % Raices R similis H.
sanas nematodos  podridas Total Sanas ' multicinctus
Correlaciéon de
! 1 ,388* ,204 ,917** ,080 ,089 -,066
Raices sanas Pearson
Sig. (bilateral) ,019 ,232 ,000 ,642 ,604 , 704
N 36 36 36 36 36 36
Correlacion de 1 010 ,672%* - 578%* 212 274
Raices Pearson
nematodos Sig. (bilateral) ,953 ,000 ,000 ,214 ,106
N 36 36 36 36 36
C lacion d
orretacion de 1 360* - 428%* -,051 1181
Raices Pearson
podridas Sig. (bilateral) ,031 ,009 ,768 ,290
N 36 36 36 36
Correlaciéon de
Bentaan 1 -,256 137 ,097
Raices Totales i pilateral) 1132 427 574
N 36 36 36
Correlacién de 1 -,169 -, 497**
% Raices Pearson
Sanas Sig. (bilateral) ,324 ,002
N 36 36
C lacié
orrelacion de 1 _350*
R. similis Pearson
' Sig. (bilateral) ,036
N 36

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
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Raices sanas

En la variable peso de raices sanas se evidencio diferencia estadistica en las fechas de
evaluacion (Figura 2), obteniendo el mayor peso de raices en la evaluacion tres, mientras que no
se obtuvo diferencias significativas entre tratamientos.

Figura 2

Pesos de raices sanas (Q)
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Nota. Representacion gréafica de evaluaciones a través del tiempo.

En este estudio, se obtuvo que no hay diferencia estadistica entres tratamiento, sin
embargo, hay diferencia aritmética, sobre saliendo el tratamiento T1 (Tabla 12).
Tabla 12

Pesos de raices sanas (g) de los tratamientos estudiados

Tratamientos Peso raices sanas (9)
Paecilomyces 100 g 111 a
Paecilomyces 200 g 95 a
Paecilomyces 300 g 100 a
Testigo 101 a

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
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Raices dafiadas por nematodos

En el peso de raices dafiadas por nematodos, se obtuvo diferencia estadistica en las
fechas de evaluacion destacando la tercera evaluacion, mientras que en los tratamientos no hubo
significancia entre si, pero sobresalié el Paecilomyces en dosis de 100 g T1 por ha con el menor
peso de raices dafiadas por nematodos como se observa en la Figura 3.

Figura 3
Raices dafiadas por nematodo de los 4 tratamientos estudiados
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Nota. Representacion grafica de evaluaciones a través del tiempo.

Como podemos observar no hay diferencia estadistica entres tratamiento estudiados, sin
embargo, hay diferencia aritmética, sobre saliendo el tratamiento T1 con el menor peso de raices
dafiadas por nematodos (Tabla 13).

Tabla 13

Raices dafiadas por nematodos de los tratamientos

Peso raices dafadas por
nematodos (g)

Tratamientos

Paecilomyces 100 g 7 a
Paecilomyces 200 g 40 a
Paecilomyces 300 g 33 a
Testigo 20 a

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
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Raices dafiadas por otras causas

En este analisis no hay diferencia estadistica entres tratamiento, sin embargo, hay
diferencia aritmética entre los cuatro tratamientos estudiados Tabla 14.
Tabla 14

Raices dafiadas por otras causas de los cuatros tratamientos de estudios

_ Peso raices dafadas por
Tratamientos
otras causas (Q)

Paecilomyces 100 g 14,44 a
Paecilomyces 200 g 8,89 a
Paecilomyces 300 g 12,78 a
Testigo 21,67 a

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
Raices totales

En el peso de raices totales se evidencié que en la primera evaluacion obtuvo 258 g de
raices totales a diferencia de la evaluacion dos y tres. (Figura 4).

Figura 4
Pesos de raices totales (g) de los cuatros tratamientos estudiados
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Nota. Representacion gréfica de evaluaciones a través del tiempo.
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En este resultado no hubo diferencia estadistica entres tratamientos; sin embargo, existe
diferencia aritmética entre los cuatro tratamientos estudiados (Tabla 15). Por otro lado, el
tratamiento con mayor cantidad de raices fue Paecilomyces en dosis de 300 g (T3).

Tabla 15

Pesos de raices totales de los cuatros tratamientos estudiados

_ Peso raices dafadas por
Tratamientos
otras causas (g)

Paecilomyces 100 g 132,22 a
Paecilomyces 200 g 143,89 a
Paecilomyces 300 g 145,56 a

142,78 a

Testigo

Nota. Resultados de los tratamientos aplicados en esta investigacion.
4.2  Interpretacion de los resultados

El neméatodo Radopholus similis es el nematodo de mayor importancia en el cultivo de
banano y en esta investigacién se probaron dosis de Paecilomyces lilacinus con la finalidad de
estudiar el efecto sobre el neméatodo barrenador.

Se establecié que las poblaciones de Radopholus similis fueron afectadas por el uso de
Paecilomyces en baja dosis, provocando reduccién no significativa en los individuos tratados con
este hongo nematéfago, estos resultados concuerdan con Saleh et al. (2022) y Prasad et al.
(2020) quienes encontraron que, P. lilacinus provoca reduccién en la poblacién del nematodo
barrenador mejorando el sistema radical del cultivo, sin embargo, no reportaron significancia
estadistica en sus investigaciones.

Por otro lado, la poblacién de R. similis se increment6 a través del tiempo, ocasionando
perdidas en el cultivo lo cual concuerda con Viveros et al. (2022) quienes publicaron que el

nematodo barrenador incrementa sus poblaciones a media que aumentaba el tiempo de

evaluacion.
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Las poblaciones de los nematodos barrenador fueron afectadas por el hongo nematéfago
ocasionando una disminuciéon en el nimero de individuos, ademas, que este hongo puede
parasitar huevos de nematodos esto concuerda con Kisaakye (2023), Kumar y Dara, (2021)
guienes encontraron resultados similares mediante el uso de hongos biocontroladores de
nematodos reduciendo la poblacion mediante el parasitismo de huevos.

Paecilomyces a través del tiempo reduce la poblacién de los individuos de R. similis lo
cual esta relacionado con Nhung y Tan (2024) quienes en su investigacién de extracto acuoso de
hoja y tallo de Eupatorium odoratum contra Radopholus similis demostraron que este extracto
redujo la eclosion de huevos al igual que en los juveniles del neméatodo barrenador ocasion6
pérdidas en la movilidad.

En relacién al neméatodo espiral Helicotylenchus multicinctus las poblaciones fueron
afectadas por el hongo Paecilomyces lilacinus reduciendo las poblaciones de este nematodo
mediante el parasitismo de huevos dado que, el hongo coloniza los huevos causando decremento
poblacional lo cual esta relacionado con Crespo et al. (2023) quienes reportaron que, las
rizhobacterias al igual que los hongos nematéfago pueden parasitar huevos de diferentes géneros
de nemétodos.

En este estudio no hubo presencia de Meloidogyne sp. ni Pratylenchus sp. esto se debe
a que, las poblaciones de nematodos es muy heterogenia concordando con Cruz (2021) quienes
reportan que en su investigacion evidenciaron que las poblaciones de nematodos no son
homogéneas y por consiguiente en algunos en sitios muestreadas no hay presencia de
nematodos.

Por otro lado, las poblaciones de H. multicinctus se relacionaron de forma negativa con la
sanidad radical del cultivo de banano, provocando reduccién en el indice poblacional del
nematodo espiral, asi mismo Vargas et al. (2011) encontraron que, para el caso del nematodo
barrenador no hubo relaciébn entre sanidad radical, pero si con H. multicinctus que fue

inversamente proporcional es decir mientras un género crece el otro decrece sin embargo,
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Castilla et al. (2017), Chavez y Araya (2009) no encontraron relacion entre las poblaciones de
nematodos y el peso de raices.

El peso de raices sanas se incrementd mas del 160 % durante la ejecuciéon de esta
investigacion, lo cual se vera reflejado en la produccién dado que, por cada 10 g de incremento
el banano puede producir entre una a tres manos adicionales mejorando la produccion del cultivo
de banano, estos resultados concuerdan con Vargas y Araya (2018) y Rios et al. (2021) los que
en sus investigaciones reportan que, el sistema radical del cultivo de banano es de vital
importancia para el anclaje y nutricién del cultivo.

Las raices son esenciales para el soporte de las plantas y es el 6rgano vegetativo que se
encarga de la absorcion de nutrientes para el normal desempefio del cultivo de banano y con el
uso del hongo Paecilomyces se obtuvo una alta tasa o peso de raices sanas concordando con
Salvador et al. (2021), Castillo et al. (2022), Velepucha et al., (2022) quienes argumentan que, el
uso de microorganismo beneficia el sistema radical de banano y con ello provee de tolerancia a
la planta a cierto estrés biotico o abidtico.

Las raices dafiadas por nematodos en el cultivo de banano abundan, el dafio a esta parte
de la planta afecta directamente el desarrollo y funciones de desarrollo, sin embargo, el dafio de
raiz provoca perdidas en la unidad reproductiva del banano, aunque se pudo observar que las
poblaciones de nematodos Castillo (2022), Castilla et al. (2017), mencionan gue los nematodos
causan deterioro en las raices provocando pérdidas econémicas en diversos cultivos.

Las raices son afectadas por el nematodo R. similis el provoca dafos hasta el cilindro
central afectando el normal desarrollo del cultivo reflejandose en decrementos en la produccion
por la poca o nula absorcidon de nutrientes y agua, ademas que, provoca el volcamiento de la
planta y estos resultados fueron similares a los encontrados por Vargas et al. (2011), Prasad et
al. (2020) y Holguin et al. (2023) los cuales sostienen que, el nematodo barrenador es el mas

dafio produce en el cultivo de banano, perjudicando la sanidad radical la cual esté reflejada en la

produccion.
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Las raices dafiadas practicas agricolas como el uso del trinche (Hércules) provoca heridas
en las raices y con el exceso de agua ocasiona oxidacion y muerte de las raices, afectando
directamente el anclaje y produccion en el cultivo de banano caso que concuerda con Giron et al.
(2022) quienes mencionan que, las préacticas de laboreo del cultivo en ocasiones perjudican al
sistema radical del banano.

El peso de raices totales fue favorable para determinar el efecto del producto sobre los
nematodos, caso que no fue evidente dado que, las poblaciones de R. similis y H. multicinctus
fueron creciendo a través del tiempo, sin embargo, el peso de raices se incrementd
aritméticamente ayudando a la unidad productiva con su normal desarrollo los cual es
proporcional a lo registrado por Girén et al. (2022) y Holguin et al. (2023) quienes reportan que el

peso asi como la masa radical favorece el desarrollo circunstancial del banano.
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CAPITULO V: Conclusiones y Recomendaciones
De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion “Efectividad
de Paecilomyces lilacinus como un biocontrolador de nematodos en la industria bananera” se
determinaron las siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1 Conclusiones

¢ En el presente trabajo de investigacion se puede concluir que el nematodo Radopholus similis
fue afectado en bajas dosis del microorganismo paecilomyces lilacinus en el cultivo de
banano. Sin embargo, en la evaluacion a través del tiempo el nematéfago R. similis ocasion6
pérdidas en el cultivo.

e El hongo benéfico Paecilomyces lilacinus, si hubo control con el neméatodo espiral
Helicotylenchus multicinctus reduciendo la poblacién de sus huevos que se encontraba en
las raices del cultivo de banano.

e El efecto del microorganismo Paecilomyces lilacinus sobre el sistema radicular del cultivo de
banano si aumento el volumen de raices, lo cual es muy importante para la planta el absorber
agua y nutrientes para su mayor produccion y el anclaje para tener estabilidad y no se valla
a virar cuando tenga el racimo la planta.

5.2 Recomendaciones

¢ Realizar estudios sobre el manejo de estos nematodos en la plantacion del cultivo de banano
para bajar los indices de dafios que afecta a la produccién y a la economia.

e Se recomienda realizar dos veces al afio analisis de nematodo para bajar su poblacién de
estos parasitos.

e Se recomienda aplicar microorganismo benéfico para ayudar al suelo y las raices y los
organismos naturales que se encuentra en la rizésfera de la tierra.

e Explotar los beneficios que nos ofrece los microorganismos ya que ellos poseen nutricion y

la proteccion del suelo y de sus raices.
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Anexos

Anexo 1. Correlacién de Pearson de los tratamientos estudiado. UNEMI. Ecuador, 2024.

Estadisticos descriptivos

) Desv.
Media o N
Desviacion
Raices sanas 101,8056 70,13408 36
Raices con darfios
i 24,8611 37,74891 36

nematodos
Raices dafiadas por

14,4444 20,20530 36
otras causas
Raices totales 141,1111 96,96915 36
%de raices Sanas 75,3503 18,72431 36
Radopholus similis 6916,6667 8098,94173 36
Helicotylenchus 14430,5556 11119,57911 36

Anexo 2. Raices sanas de los tratamientos estudiados UNEMI. Ecuador, 2024.

Variable N R? R2A] CV

Raices sanas 36 069 051 48,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC al CM_F p-valor
Modelo 119046,53 13 9157,43 3,79 10,0029
Tiempo 112051,39 2 56025,69 23,21 <0,0001
Trata 1229,86 3 409,95 0,17 0,9156
rept 72,22 2 36,11 0,01 0,9852
Tiempo*Trata 5693,06 6 948,84 0,39 0,8755
Error 53111,11 22 2414,14
Total 172157,64 35
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Anexo 3. Raices dafiadas por neméatodos de los tratamientos estudiados UNEMI.Ecuador,2024.

Variable N R2 R2ZA] CV

Raices nematodos 36 0,58 0,34 123,38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC dl CM F p-valor

Modelo 29175,69 13 2244,28 2,39 0,0349
Tiempo 14843,06 2 7421,53 7,89 0,0026
Trata 5818,75 3 1939,58 2,06 0,1346
rept 3084,72 2 1542,36 1,64 0,2169
Tiempo*Trata 5429,17 6 904,86 0,96 0,4732
Error 20698,61 22 940,85

Total 49874,31 35

Anexo 4. Raices dafiadas por otras causas de los cuatros tratamientos estudiados UNEMI.
Ecuador, 2024.

Variable N R2  R2Aj CV

Raices enfermas 36 0,37 0,00 140,50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC dl CM_F p-valor

Modelo 5227,78 13 402,14 0,98 0,5019
Tiempo 2334,72 2 1167,36 2,83 0,0803
Trata 772,22 3 257,41 0,62 0,6065
rept 1088,89 2 544,44 1,32 0,2870
Tiempo*Trata 1031,94 6 171,99 0,42 0,8593
Error 9061,11 22 411,87

Total 14288,89 35
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Anexo 5. Raices totales de los cuatros tratamientos estudiado UNEMI. Ecuador, 2024.

Variable N R2 R2ZA] CV

Raices totales 36 0,81 0,70 37,80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 266498,61 13 20499,89 7,20 <0,0001
Tiempo 251876,39 2 125938,19 44,25 <0,0001
Trata 983,33 3 327,78 0,12 0,9503
rept 1926,39 2 963,19 0,34 0,7165
Tiempo*Trata 11712,50 6 1952,08 0,69 0,6629
Error 62606,94 22 2845,77
Total 329105,56 35

Anexo 6. Poblaciones de R similis de los cuatros tratamientos estudiados UNEMI. Ecuador, 2024.

Variable N R2 R2A] CV

R. similis 36 047 0,16 107,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F  p-valor
Modelo 1077375000,00 13 82875000,00 1,50 0,1957
Tiempo 759375000,00 2 379687500,00 6,86 0,0048
Trata 42250000,00 3 14083333,33 0,25 0,8526
Tiempo*Trata 257958333,33 6 42993055,56 0,78 0,5971
Error 1218375000,00 22 55380681,82
Total 2295750000,00 35
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Anexo 7. Poblaciones de Helicotylenchus multicinctus de los cuatros tratamientos estudiados
UNEMI. Ecuador, 2024.

Variable N R2 R2ZA] CV

Helicotylenchus 36 0,38 0,02 76,44

Cuadro de Anaélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1650923611,11 13 126994123,93 1,04 0,4490
Tiempo 358680555,56 2 179340277,78 1,47  0,2508
Trata 272076388,89 3 90692129,63 0,75 0,5365
rept 173347222,22 2 86673611,11 0,71 0,5014
Tiempo*Trata 846819444,44 6 141136574,07 1,16 0,3625
Error 2676652777,78 22 121666035,35
Total 4327576388,89 35

Anexo 8. Producto Nematex a base del microorganismo Paecilomyces lilacinus.
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Anexo 9. Aplicacién del microorganismo Paecilomyces lilacinus en los cuatros tratamientos del

ensayo con diferentes dosis.

Anexo 10. Muestreo realizado frente al hijo para extraer la muestra de suelo de raices para el

andlisis pertinente.
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Anexo 11. Muestra colectadas e identificadas para envio a laboratorio y ser analizadas.
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Anexo 13. Culminacién de nuestro trabajo de investigacion Efectividad de Paecilomyces
lilacinus como un biocontrolador de nematodos en la industria bananera, en la hacienda bananera
KAREN LYNN, ubicado en el Cantén La Troncal, Provincia del Cafar.
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