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spp, Criconemoide spp Y) Pratylenchus spp., QUE AFECTAN EL CULTIVO
DE PLATANO (Musa paradisiaca L.)”

Alonzo, Y. E.2019.EVALUACION DE LA EFICIENCIA BIOLOGICA DE CUSTOM NC®,
MICOS PLAG®, NANO STEEL®, PAECILOMYCES® VERSUSVYDATE® 24 SL, EN EL
CONTROL DE LOS FITONEMATODOS Radophulus spp, Helicotylenchus spp,
Criconemoide spp Y) Pratylenchus spp., QUE AFECTAN EL CULTIVO DE PLATANO
(Musa paradisiaca L.)". Tesis Ing. Agrénomo en Cultivos Tropicales. Chiriqui. Panama.
Facultad de Ciencias Agropecuarias.

RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la provincia de Chiriqui, distrito de Alanje,
Corregimiento de Nuevo Méjico, en la finca San Isidro, propiedad del Ingeniero
Gustavo Gomez. Esta fincatiene coordenadas 8°25'20.2"N 82°44'35.5"W, con
unatemperatura ambiental promedio anual de 27°C y a unaaltura de 40 msnm.
CuentaconunPhenelsuelode 5.9, con textura francoarenoso, donde se registra
una precipitacion anual de 2 411 mm.

Este trabajo de investigacion seinicié el 17 de abril de 2019 y concluyé el 3 de
julio de 2019.

Se utilizé6 un disefio completamente al azar (DCA), para evaluar seis (6)
tratamientos con seis (6) repeticiones. Los tratamientos fueron: T1: Mico-plag WP;
T2: Vydate 24 SL; T3: CustomBio NC (H+B); T4: Nano-Steel 10% SL; T5: B.
subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium lecanii, Ponchonia chlamydosporia; T6:
Testigo.

Se tomaron los datos, uno a los cero (0) dias de la aplicacion y posteriormente a
los 30 dias y finalmente a los 45 dias de haber aplicado los tratamientos. Estas
muestras fueron procesadas por el método de tamizado, centrifugacion yflotacion
en azUcar para extraer los fitoneméatodos y cuantificar las poblaciones existentes
de Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide spp y Pratylenchus
spp, en las muestras procesadas.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de nematicidas
biol6gicos (CUSTOM NC®, MICOS PLAG®, NANO STEEL®,
PAECILOMYCES®), versus nematicidas quimico (VYDATE® 24 SL), para el
control de la poblacion de Radophulus spp, Helicotylenchus spp,
Criconemoide spp y Pratylenchus spp.

Vi



Luego de la obtencion de los datos, se les realizaron un analisis de varianza
(ANDEVA) con el sistema estadistico SAS. USA 2008. La prueba de medias de
Tukey indico desde el punto de vista estadistico que entre los tratamientos si
existe diferencia significativay como resultado el tratamiento que mostré6 mejor
control fue:Vydate® 24 SL y (B. subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium lecanii,
Pachonia chlamydosporiay Paecilomyces lilacinus).

PALABRAS CLAVES: Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide

spp y Pratylenchus spp.; Platano (Musa paradisiaca L.); control bioldgico,
control quimico; método de centrifugacion y flotacion en azucar.
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ABSTRACT

The investigation was carried out in the province of Chiriqui, Alanje district, New
Mexico Corregimiento. On the San Isidro estate, owned by the Engineer Gustavo
Gbmez, The coordinates 8 ° 25'20.2 "N 82 ° 44'35.5" W, with an average annual
ambient temperature of 27 ° C, at a heightof 40 meters above sea level. It hasa
Ph in the soil of 5.9, it is a sandy loam, where annual rainfall of 2,411 mm is
recorded. This research work began on April 17, 2019 and concluded on July 3,
20109.

A completely randomized design (DCA) was used to evaluate six (6) treatments
with six (6) repetitions. The treatments were: T1: Mico-plag WP; T2: Vydate 24 SL,;
T3: CustomBio NC (H + B); T4: Nano-Steel 10% SL; T5: B. subtilis, P. fluorescens
+ Lecanicillium lecanii, Pachonia chlamydosporia; T6: Witness.

Data were taken, one at zero (0) days after application and then at 30 days and
finally after 45 days of applyingthe treatments. These samples were processed by
the method of sieving, centrifugation and flotation in sugar to extract the
phytonematodes and quantify the existing populations of Radophulus spp,
Helicotylenchus spp, Criconemoide spp and Pratylenchus spp. found in the
processed samples.

The main objective of this research was to evaluate the efficiency of biological
nematicides (CUSTOM NC®, MICOS PLAG®, NANO STEEL®,
PAECILOMYCES®), versus chemical nematicides (VYDATE® 24 SL), for the
population control of Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide spp and
Pratylenchus spp.

After obtaining the data, an analysis of variance (ANDEVA) was performed with
the SAS statistical system. USA 2008. The Tukey meanstest indicated statistically
that between the treatments there is a significant difference and as a result the
treatment that showed the best control was: Vydate® 24 SL and (B. subtilis, P.
fluorescens + Lecanicillium lecanii, Ponchonia chlamydosporia and Paecilomyces
lilacinus).

KEYWORDS: Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide spp and
Pratylenchus spp.; Banana (Musa paradisiaca L.); biological control, chemical
control; method of centrifugation and flotation in sugar.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de Musaceae en Panama ha representado una actividad econémica muy
importante que se ha desarrollado en las provincias de Bocas del Toro y Chiriqui,
siendo estos cultivos de exportacion y para el consumo nacional que han generado

plazas de trabajo, y son parte del sector primario que incide en la economia del pais.

El platano representa para los panamefios una parte importante de la canasta basica
familiar, constituyéndose en la segunda fuente de suministro de carbohidratos,
superado sélo por el arroz. Su consumo per capita es de 35 Kg y es el segundo en

Ameérica Latina, después de Colombia (Gonzéalez, 2004).

La utilizacién de este cultivo como alimento, es en estado verde como maduro, en
Panama, ademas sus diferentes estados como el verde. El platano; puede freirse o
rostizarse, hervirse o cocinarse al vapor; en su estado maduro el fruto puede hornearse
y también freirse. Debido a que, en su estado verde, el platano es rico en almidones,

gue al madurarse se convierten en azucares (MICI, 2018).

La produccion del platano esta en crecimiento y la razén, es unade las frutas que mas
se consume en Panama. Ademas, el cultivo haaumentado en areas de produccién a
11 mil hectareas con la participacion de cuatro mil 758 productores. La mayoria de la
produccion se cosechaen la provinciade Chiriqui con un 58%, 18% en Darién, 15%
en Bocas del Toro y el resto (9%) en Colén, Herrera, Los Santos, Panama Oeste y

Coclé (Zeballos, 2017).



La competitividad existente en el cultivode platanoa nivelinternacional se ve afectada
nosoélo por las enfermedadesy plagas, sino por el alto usode agroguimicos en cultivos
tecnificados, que causan contaminacion ambiental y perjuicios a la salud de
trabajadores y habitantes de las zonas plataneras y a los consumidores. Existen
métodos alternativos de manejo, incluidos los organicos; que necesarios por que las
normas restrictivas sobre el uso de plaguicidas estan cada vez mas drasticas

(Villarreal, 2011).

Las plagas se controlaban tradicionalmente con insecticidas quimicos, que tienden
cada dia a incrementar la resistencia, por lo que es necesario aumentar la dosis del
producto, lo que trae como consecuenciaun aumento en el costo de la cosechay la
alteracion del desarrollo normal de la cadena alimenticia y como consecuencia el

rompimiento del equilibrio del ecosistema (Ramos, 2006).

El objetivo de esta investigacion es estudiar las eficiencias bioldgicas del Custom nc,
Micos plag, Nano Steel y Paecilomyces versus Vydate 24 Sl, en el control de

fitonematodos.

1.1. PLANTEAMIENTODEL PROBLEMA
El cultivo de Muséaceas en Panama (platano y banano), es unaactividad agricola de
importancia econdmica. Este cultivo se cosecha para el consumo a nivel nacional e

internacional.



Para el control de las plagas en el cultivo de platanoy banano, se hace énfasis en el
uso de plaguicidas quimicos, para controlar los fitonematodos, que contaminan cada

dia mas el sueloy afectando las plantaciones en su produccion.

Algunos plaguicidas han sido identificados peligrosos a largo plazo para el medio
ambiente y el uso cotidiano de quimicos contribuye a la crisis de la agricultura que
dificultala preservacion de los ecosistemas, los recursos naturales, y afecta la salud
de las comunidades rurales y de los consumidores urbanos; por ende, la busqueda de
la productividad a corto plazo por encima de la sustentabilidad ecoldgica, practicada
en las ultimas décadas; esta situacion ha dejado un saldo a nivel mundial por la
contaminacion y envenenamiento donde el pretendido remedio universal ha resultado

ser peor que la enfermedad. (Rodriguez, 2014).

El uso de los productos biol6gicos son organismos vivos que sirven para regular
enfermedadesy plagas, de manera natural, amigables al medio ambientey a la salud
humana, estos tienen igual o mayor efectividad que la de los agroquimicos para el

control de enfermedadesy plagas, cuando son usados correctamente (Lacayo, 2016).

1.2. ANTECEDENTES

Segun el IDIAP, (2004); entre los estudios realizados en Panama en el cultivo de
platano se ha determinado que los neméatodos de mayor importancia que afectan el
cultivo del platano son Radopholus similis y Helicotylenchus multicintus. La
especie R. similis, es conocido como “nematodo barrenador”, es el que,cominmente,

se asocia a los cultivos de bananoy platano. Sin embargo, en las zonas plataneras de
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Divalady Baru, en la provincia de Chiriqui, predomina H. multicintus. También pueden
encontrarse poblaciones muy bajas de Pratylenchus coffeae y Meloidogyne spp.,

con poca o ninguna importancia debido a bajas poblaciones.

Ademas, el IDIAP, (2004); indica que la proporcién entre las raices funcionalesy las
no funcionales o necrosadas (indice de la enfermedad), es un criterio importante para
el manejo de los fitonematodos, obteniendo resultados directo del dafio causado por
estos microorganismos en la reduccion significativa del peso del racimo y la calidad de
las frutas; concluyendo, con lareduccion en el rendimiento causado por los nematodos

puede alcanzar entre un 15y 25 %.

Por otra parte, Anecafe, (2018); indica que los principales géneros que atacan el
banano son: Radopholus similis o nematodo barrenador; Meloidogyne spp., 0
nematodo del nudo de la raiz; Helicotylenchus spp., y Rotylenchus spp., o
nematodos espirales; Hoplolaimus spp., 0 nematodo lanzay Pratylenchus coffea

(P. musicola) o nematodo lesionador de raiz.

Segun,Anecafe, (2018); concluye que el mas destructivo de los nematodos que atacan
el banano es el Radophulus similis, cuyas lesiones tipicas en las raices son de color
negro y hundidas en el centro y rojizas en las orillas, donde finalmente ocurre un
volcamiento de la planta; ademas, presenta a Meloidogyne spp., es otro nematodo
de importanciaque ocasionanddulos o abultamientostipicos que son 3 — 4 veces mas

grandes que las raices.



Segun, Sattler y Marcelino, (1984). En un diagnéstico que realizaron en la produccién
de platanos en Baru, de la provincia de Chiriqui,indican que el total de incidencia de
nematodos en las fincas investigas; el 92.0% reportdé dafios causados por nematodos

en raices y rizomas de estos 5.3% donde se efectuaron controles.

1.3. JUSTIFICACION

Sobre la base de lanecesidad de proteger las plantacionesde Musaceae en las areas
de cultivosy ademas la utilizacién porlos diferentes productores; donde el cultivo se
lleva a cabo para el consumo local o internacional de sus plantaciones principales; a
lavez se requiere tener conocimientos en nuevasformulacionesdeltipo biolégico para
el control de aquellosfitoparasitos donde su afectacién se enfocan anivel del sistema
radicular (fitonematodos), que afectan a la produccion de las cosechas, de tal modo,
gue se conocera a través de las diferentes cepas presente en las formulaciones
biol6gicas de nematodos; cuyos controles se buscarael mas eficiente,lacual permitira

un mayor resultado en las plantaciones.

Por otra parte, el cultivo de Musaceas en Panama representa una actividad que
siempre es de importancia econdmica en el pais, por ende, estas zonas necesitan de
un estudio muy enfatizado desde el suelo; en el cual nos enfocamos a conocer gque
fitonematodos se encuentran en el suelo, si estos existen o estan presentes, en qué
cantidad de poblaciones los encontramos y cual de los métodos del control biol6gicos
pueden reducir o controlar sus dafios. Y a lavez, determinar que el estudio no solo se
vera en este aspecto, sino que se llevara a los productores para un mejor plan de

control del fitoparasito, si se encuentra presente en las plantaciones para un mejor
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manejo de la actividad, lo cual se busca mayor productividad de resultar efectivo los

controles biolégicos de estos nematodos.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
> Evaluacion de la eficiencia de cuatro formulaciones biolégicas vs Vydate® 24 SL

en el control de los nematodos asociado al cultivo de platano (Musa paradisiaca L.).

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar los fitonematodos existentes en cultivo de platano.

» Cuantificar la poblacion de fitonematodos.

» Determinar qué formulaciones bioldgicas es mas eficiente en el control de

fitonematodos.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS NULA (Ho)
Las formulaciones bioldgicas no difieren en el control de fitoneméatodos del cultivo de

platano (Musa paradisiacal.). Ho=M = M, ......M,



1.5.2. HIPOTESIS AFIRMATIVA (Ha)
Las formulaciones bioldgicas si difieren en la eficiencia del control de los

fitonematodos del cultivo de platano (Musa paradisiacal.). Ha=M =M # M ...... M,

1.6. ALCANCESY LIMITACIONES

De ser efectivo los resultados esto va a contribuir en los avances tecnolégicos para el
futuro de la agricultura sostenible, a través del uso de formulaciones biolédgicas, cuyas
cepas sean capaces de ejercer un control efectivoy su impacto de lograr la reduccion

las cepas en el control de las poblaciones de fitoparasitos presentes en el suelo.

No obstante, el estudio podria verse afectado o limitado; ya que, hay pocas
investigaciones sobre la efectividad de las formulaciones bioldgicas para el control de

fitonematodos en el cultivo de platano.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Las Musaceas

La familia Muséaceas pertenecen al orden Escitamineas, que también comprende las
familias Cannéaceas, Marantaceas, Zingiberaceas, Strelitziaceas y Lowcaceas. Se
sustentapor el criterio siguiente: Androceo no petaloide, estambres 5-6 hojas, bracteas
dispuestas en espiral; flores masculinas y femeninas (hermafrodita), separadas dentro
de unamisma inflorescencia; fruto, una baya polosperma. (2 géneros Musa, Ensete)

(Simmonds, 1973).

Por consiguiente, el platano es una planta monocotiledéneay pertenece al orden
Escitaminales, a la familia Musaceae, subfamilia Musoideae y al género Musa. En la
actualidad, solo dos especies tienen importancia comercial: Musa acuminata

(platano) y Musa balbisiana (banano) (Palencia, 2006).

Los nombres técnicos mas usados, hasta ahora son Musa sapientum para los
bananosy Musa paradisiaca para los platanos, los estudios modernos de genética de
las Musas cultivadas como frutales, han mostrado que esos dos nombres no puedan
continuar en uso y deben reemplazarse por Musa acuminata y Musa balbisiana,
dentro de ciertas restricciones los platanos y bananos son hibridos entre Musa

acuminata y Musa balbisiana; requieren una nomenclatura especial (Aratuz, 1977).

Entre la nomenclatura especial que se le da hoy en dia al cultivo de Musaceae, la

definimos de la siguiente forma; para el platano es (M. acuminatax M. balbisiana



AAB. Musaceae) y para el caso del bananoes (M. acuminatax M. balbisiana AAA.

Musaceae) (Solis, 2009).

2.1.1. Origen y establecimiento del cultivo de platano en Panama
El platano es originario de las regiones tropicales humedas del Sudeste de Asia.

Pertenece a la familia de las Muséaceas (Anecafe, 2009).

Se tiene la creencia, que fueron los arabes quienes inicialmente llevaron plantas de
platano a Espafiay de alli fue traido a América por los padres dominicos (Palencia,

2006).

Ademas, Su origen es el sureste asiatico, pasando posteriormente a la Indiay Africa.
En 1516, los europeos lo introdujeron en Américay las Antillas (Rodriguez, 2002).

Los primeros fomentos panamefios ocurrieron en 1866, cuando los hermanos Frank
sembraron platanos en la parte del pais, que entonces, pertenecia a Colombia. La
United Fruit controla ahora toda la exportacion y gran parte de la produccion. Las
plantaciones en la costa del caribe fueron victimas de la enfermedad que lleva el
nombre del pais y se trasladaron a la costa del Pacifico en 1927, siendo esta Gltima la

primera aventura de este tipo (Riambau, 1973).

2.2. Los nematodos
En el cultivo de banano se ha llegado a determinar la presencia de varios tipos de

nematodos entre los cuales tenemos el Radophulus similis, Meloidogyne sp.,



Helicotylenchus sp., Pratylenchus y de los cuales el de mas importancia ha sido

Radophulus similis (Arauz, 1977).

Los nematodos son gusanos de tamafio muy pequefio que viven generalmente en los
suelos, al menos durante una parte de su existencia; algunas de sus especies son
parasitos, mas o menos definidos de las raices de los vegetales y raramente son de

unaespecie Unica (Champion, 1969).

Los nematodos son animales generalmente de cuerpo filamentoso, no segmentado,
triploblastico, con simetria bilateral, pseudoceloma y posee los siguientes sistemas:

Digestivo, Excretor, Nervioso y Reproductor (Mora, 2013).

Los nematodos fitopatdogenos infectan las raices de las plantas causando dafios que
reducen o acaban con la produccién de muchos cultivos. En comparacion con los
nematodos bacteriéfagos la apertura de la boca esta equipada con un estilete que
utilizan para penetrar las células vegetales. La apertura del estilete es demasiado
pequefia para permitir el paso de microorganismos y virus (Universidad de Alicante,

2015).

El ataque de estos organismos se concentra principalmente en las raices y hace que
los sintomas primarios o dafio directo a las raices pasen inadvertidos. Los sintomas
secundarios, que se manifiestan en la parte aérea de la planta, pueden ser clorosis,
disminuciéndel nUmero y tamafio de hojas, mala calidad de los racimos y volcamiento,

por ende, La importancia economicaradica en la pérdida del sistema de raices, que
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es la parte fundamental para la nutriciébn de la planta, el anclaje de la planta y

disminucién de los rendimientos (Gonzélez, 2012)

2.2.1. Identificacién de fitoneméatodos en el cultivo de Musaceas
Segun Champion, (1969); se establecen tres grupos de parasitos nematodos:
1. Endoparasitos: como Radopholus similis (lesiones profundas).
2. Endoparésitos facultativos: Helicotylenchus multicintus (lesiones poco
profundas).

3. Nematodos de agallas: especie Meloidogyne.

Segun Guzman, (2011); en plantaciones con varios afios de establecidas, es comin
encontrar comunidades poliespecificas, compuestas por endoparasitos migratorios
como Radopholus similis y Pratylenchus coffeae, los ecto-endoparasitos
Helicotylenchus multicinctus y H. dihysteria, los endoparasitos sedentarios
Meloidogyne incognita y Meloidogyne javanica y el semi-endoparasito
Rotylenchulus reniformis. En adicion a estas cinco especies, hay muchas otras que
han sido registradas en Musa spp., a través del mundo. Sin embargo, la frecuenciay
abundancia de cada unade estas especies puede cambiar segun sea el cultivoy las
condiciones agroecoldgicas.

En el cultivo de banano se ha llegado a determinar la presencia de varios tipos de
nematodos entre los cuales tenemos el Radophulus similis, Meloidogyne sp.,
Helicotylenchus sp., Pratylenchus sp y de los cuales el de mas relevante ha sido

Radophulus similis (Arauz, 1977).
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2.2.2. Neméatodos asociados al cultivo de platano (Musa paradisiaca L.)

2.2.2.1. Radopholus spp.

Radopholus similis, estambién conocido como el nematodo excavador o barrenador,
y es considerado el fitoneméatodo del banano mas importante desde el punto de vista
econdémico del mundo (ver figura 1). Con un amplio rango de diseminacion, a través
del material vegetal propagativo, especialmente los cormos de bananoinfectados. Con
unadiferencia de la mayoria de los otros nematodos parasitos de plantas, la influencia
de la textura del suelo en los niveles de poblacién de nematodos excavadores varia

con el huésped (Sekora, 2012).

Segun Pinochet, (1996); el Radophulus un neméatodo endoparasito migratorio que
completa su ciclo de vida en 20-25 dias en los tejidos de la raiz y el rizoma. Las
hembras juvenilesy adultas tienen formas moviles que pueden dejar la raiz en casos
de condiciones adversas. Los estados migratorios en el suelo pueden facilmente
invadirraices sanas. Esta especie tiene un dimorfismo sexual pronunciado, los machos
tienen un estilete atrofiado y se consideran no-parasiticos. La penetracion de los
nematodos ocurre de preferencia cerca al apice radical, pero R. similis puede invadir

cualquier porcion de la raiz.
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FIGURA 1. Radopholus spp.

A. Region de la cabeza femenina. B. Cuerpo completo con vulva cerca del medio
cuerpo. V. Vulva.

Fuente. Sekora, N. (2018). Departamento de Entomologia y Nematologia de la
Universidad de Florida.

2.2.2.2. Pratylenchus spp.

Los nematodos lesionadores Pratylenchus coffeae y Pratylenchus goodeyi son
importantes plagas de las Musaceas (ver figura 2). Los dafios que ocasionan son muy
similares a los de otro importante parasito de las raices de los bananos, Radopholus

similis, (Bridge, 1997).

Segun Blanco, 2008; es un nematodo endoparasito migratorio conocido como
nematodo lesionador, es infectivo el segundo estado juvenil, la hembra y el macho.
Los sintomas son: enanismo de la planta, alargamiento del ciclo vegetativo, reduccién
en tamafio y numero de hojas, asi como reduccion de la vida productiva de la

plantacion.
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FIGURA 2. Pratylenchus spp.

B ‘Y\

A. Nematodo hembra. B. Parte anterior o cabeza con estilete, nédulo basal y zona
esclerotizada. C. Es6fago sobrepuesto al intestinoventralmente.D. Intestino.E.
Vulva. F. Cola cénicapero redonda al final.

Fuente. Alonzo, Y. (2019). Departamento de Proteccién Vegetal de la Universidad de
Panama.

2.2.2.3. Helicotylenchus spp.

Los nematodos del género Helicotylenchus se les conoce con mayor frecuenciacomo
nematodos de espiral, pero a veces también se aplica a otros géneros de la familia
Hoplolaimidae, incluidos Rotylenchus, Aorolaimus, Scutellonema vy
Peltamigratus. Estos se llaman nematodos espirales porque sus cuerpos tienden a

curvarse en espiral cuando los nematodos estan relajados o muertos (ver figura 3)

(Crow, 2011).
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FIGURA 3. Helicotylenchus spp.

A. Hembra madura vermiforme. B. Estilete corto con nédulos basales. C. Es6fago
traslapado al intestino ventralmente. D. Vulva. E. Cola redonda con una
pequefia proyeccion en la parte ventral.

Fuente. Alonzo, Y. (2019). Departamento de proteccion vegetal de la Universidad de
Panama.

Segun Vargas, 2008; es unaespecie ectoparasita, el cual puede comportarse como
endoparasito migratorio, al completar su ciclo en la raiz; al infectar cormos o tejido
remanentes del cultivo previo. Los sintomas son parecidos a los causados por otros
nematodos fitoparasitos. Que se alimentan de las capas mas externas de la corteza,
causando lesiones necréticas pequefias que son caracteristicas; de tal modo, la
penetracidén se da de 4-6 capas de células del parénquima cortical. Cuyo dafio esta
confinado al parénquima mas cercano a la epidermis. Los dafios celulares son a
menudo decoloraciones que posteriormente constituyen areas necréticas. Su

diseminacion es principalmente por tejido infectado.
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2224, Criconemoide spp.

Es un ectoparasito de habitos alimenticios externos a las raices. Son de distribucion
mundial y asociados a diferentes cultivos, especialmente especies lefiosas y
gramineas. Estos nematodos introducen su estilete en los tejidos donde degeneran las
célulasradicales. La temperatura es determinante para el desarrollo y aumento de las
poblaciones, con un éptimo desarrollo a 15-30°C. Criconemoides spp. Se desarrolla
mejor en suelos humedos, situacion que le permite establecerse en zonas con riego y

en la estacion lluviosa aumentar sus poblaciones (OIRSA, 2003).

Segun OIRSA, (2003); el nematodo anillado Criconemoides spp., se caracteriza por
Su cuerpo corto, robusto e intensamente anillado (ver figura 4). Son de movimientos
lentos, el estilete es muy largo en comparacion con la longitud del cuerpo, y con los
ndédulos basales con proyecciones hacia la parte anterior. Sexualmente dismérficos.

FIGURA 4. Criconemoide spp.

A. Hembra madura vermiforme. B. Parte posterior con estilete. C. Eso6fago sobre
puesto al intestino ventralmente. D. Intestino. E. Vulva
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Fuente. Alonzo, Y. (2019). Departamento de proteccién vegetal de la Universidad de
Panama.

2.2.3. Aspectos importantes en el control de fitonematodos en Musaceas

Segun Champion, (1969); las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos tienen
gran importancia; quizas desde luego, porque pueden ser mas o menos favorables
para los desplazamientos de los nematodos parasitos cuando estos se encuentran

fuerade la planta.

Lee, citado por Arauz, (1977); sostiene que el principal factor que puede afectar la

movilidad del neméatodo es el tamafio de la particula del suelo, la cantidad de agua

presente en los espacios libres del suelo, asi como la textura de las particulas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.

Materiales

En la evaluacion del ensayo se utilizaron diferentes materiales que fueron esenciales

para la extraccién de muestras, conteo de fitonematodos y aspersion de los productos.

Entre los cuales podemos mencionar: pala, bolsas plasticas de 2.5 libras, cintas

métricas, estacas, letreros rotulados, cinta adhesiva, bombas de mochila, fichas de

identificacion, probetas, equipo de proteccion personal.

3.2. Productos nematicidas utilizados en la evaluacion

En el cuadro 1, se detallan los nematicidas utilizados (Ver anexo, figura 14):

CUADRO 1. PRODUCTOS BIOLOGICOS Y QUIMICOS UTILIZADOS EN EL

ENSAYO.
Tipo de
Tratamiento Producto formulacion Concentracion Ingrediente activo Dosis
50,000 esporas /gramos Beauveria bassiana 15 /L 0300
1 Mico-plag WP Biologico 50,000 esporas/gramos Metarhtzium anisopliae ’ g/ha(_)l
1,000,000 esporas/gramos | Paecilomyces lilacinus 9
i ; 7,5 al0cc/L
2 Vydate 24 SL Quimico 240 g/L Carbamayo Oxamil H20%planta
Paecilomyces lilacinus
Hirsutellarhos siliensis
CustomBio NC s 111 Arthrobotrys oligospora 5ce/l O
3 (H+B) Biologico 810" UFC/10g/L Acremonium butyri 1L/ha-1
Bacillus chitinosporus
Bacillus firmus 10g/L
4 Nano-Steel Biol6aico 3,1%10'* esporasactivas | Paecilomyces lilacinus 2,5cc/L o
10% SL g / hongo/gramo 500cc/ha-4
B. subtilis,
E'Lﬂeli:oarr?ii(i:ll‘iaunri B. subtilis, P. fluorescens +
5 lecanii Bioldgico 8*10'* UFC/10 g/L ;i?}i?}'g:li';m lecani, 2.5¢cc/L
, Pachonia .
chlamydospori chlamydosporia.
a.
6 Testigo [ | e [T e

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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A continuacién, se detallan las cualidades de los productos biolégicos y quimicos
usados en la investigacion

3.2.1. Mico-plag WP

Es un producto biolégico, cuyos ingredientes activos podemos encontrar esporas en
latencia de los hongos entomopatégenos: Paecilomyces lilacinus, Metarhizium

anisopliae, Beauveria bassiana.

El modo de actuar de este bio-nematicida es protegiendo las raices de los cultivos del
dafiopor los nematodos con antagonismo, parasitismo y bio-regulacién.En el caso del
bananoy platano el problema a solucionares de Radophulus sp., Meloidogyne sp.,

Pratilenchus sp.y Helicotilenchus sp. (Biotech, 2018).

La combinacién de hongos que constituye Micos Plag es: Paecilomyces lilacinus,

Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana:

Paecilomyces lilacinus: generalmente parasitaloshuevosdel nematodo y los adultos
(Durante esta etapa inicialno hay produccion de toxinas). Provocando que las esporas
produzcan enzimasquediluyen lacuticulay penetran al interior del nematodo, unavez
haya ingresado al hospedero se comienza a reproducir rapidamente emitiendo
metabolitos toxicos que provoca deformaciones, vacuolizaciones y pérdida del

movimiento del nematodo, causandole hasta la muerte (Rubio, 2004).
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Metarhizium anisopliae: es un parasito facultativo, posee conidias que constituyen la
unidad infectiva del hongo, donde cuyo ciclo comprende dos fases, una patogénicay
otra saprofitica. La fase patogénica ocurre cuando el hongo entra en contacto con el
tejido vivo del hospedante y la saprofitica cuando el hongo completa su ciclo

aprovechando los nutrientes del cadaver del insecto (Terralia. 2018).

Beauveria bassiana: su modo de accion se presenta por las conidias, las cuales son
unidades infectivas, que penetran al cuerpo del nematodo, produciéndole disturbios a
nivel digestivo, nervioso, muscular, respiratorio, excretorio, etc.; es decir el nematodo

se enferma, deja de alimentarse y posteriormente muere (SENASA, 2014).

Segun biotech, 2018. El conteo viable es:

Paecilomyces lilacinus............. 1x 108 esporas/g
Metarhizium anisopliae............. 1x 10° esporas/g
Beauveria bassiana.................. 1x 10° esporas/g

3.2.2. Vydate 24 SL.

Segun SAG, 2016.La composicién quimica es:

Ingrediente activo

FOXaMIlO. . 24 % plv (240 g/L)
Coformulantes...........cooooiiiiii c.s.p. 100% p/v (1L)

* N, N-dimetil-2-metilcarbamoiloxiimino-2-(metiltio)acetamida
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Es un producto sistémico, soluble en agua, del grupo de los carbamatos, que inhibe la
acetilcolinesterasa, enzima necesaria en la transmisién de impulsos nerviosos, siendo

activo por contacto directo o por ingestion (Dupont, 2014).

Vydate 24 SL, presenta unacategoria toxicolégica altamente peligroso (banda roja), la
cualtiene un amplioregistro de uso en cultivos como: algodon,bananoy platano, café,
citricos, camote, cucurbitaceas en general, frijol, hortalizas en general, mani, papa,
pifia, soya, tabaco y pastos; donde se dispone a controlar plagas (Nematodos) como:
Meloidogyne sp., Pratylenchus sp., Radopholus sp., Trichodorus sp.,
Helicotylenchus sp, Heterodera sp., Ditylenchus sp., Criconemoides sp.,

Tylenchorhynchus sp.; entre otros (Flores, 2014).

Por otra parte, en caso de intoxicacion: administre dosis repetidas de sulfato de

atropinade 1.2 a 2.0 mg por via intravenosa cada 10 a 30 minutos hasta lograr una

completa atropinizacion (Dupont, 2014).

3.2.3. CustomBio NC (H) + CustomBio NC (B)

3.2.3.1. CustomBio NC (H)

Estd compuesto de los siguientes cuatro hongos:

Paecilomyces lilacinus: Sumodo de accion es por medio del parasitismo haciatodos

los estadios del nematodo. El micelio crece alrededor del huevo de nematodo
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penetrandolo y usandolo como alimento. Este hongo penetra la cuticula del nematodo

y lo rodea. La hifa de este hongo también busca otras aperturas en donde atacar al

Nematodo (Naturalite, 2009).

Arthrobotrys oligospora: Hongo atrapador de nematodos.

Hirsutela rhossiliensis: Produce conidios, que se adhiere a los nematodos. Estos

conidios germinan y penetran la cuticula utilizando los contenidos internos como

alimentoy proteccion. Nuevos conidios son producidos cuando el alimento se acaba.

(Naturalite 2009).

Acremonium butyri: Produce un ovicida de nematodos. Este hongo produce una

enzima polisacarida-hidrolizada que tiene cualidades de ovicida (Naturalite, 2009).

Conteo viable 8*10'! UFC, * UFC = Unidades Formadoras de Colonias.

3.2.3.2. CustomBio NC (B)

Esta constituido por dos bacterias:

Bacillus chitinosporus: Es una bacteria que produce enzimas de quitinasa que

degrada huevos de nematodos (Naturalite, 2009).
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Bacillus firmus: Es una bacteria de alta motilidad, que produce fitohormonas y

solubiliza fosfato. Efectiva contra Meloidogyne spp. (Naturalite, 2009).

Conteo viable 8* 10! UFC, * UFC = Unidades Formadoras de Colonias.

3.2.4. Nano-steel 10% SL.

Es un nematicida biolégico, cuya concentraciéon bioldgica es de 3,1% 10! esporas

activas/hongo /gramo; donde su ingrediente activo es el hongo Paecilomyces

lilacinus.

Paecilomyces lilacinus: Es el enemigo natural de muchos géneros de neméatodos y
algunosinsectos como mosca blancay chinche. Ademas, su efectividad es utilizado
para el control de los diferentes tipos de Nematodos fitopatdgenos del género:
Radopholus sp., Helicotylenchus sp., Meloidogyne sp., Scutellonema sp.
Pratylenchus sp. Y Globodera sp; en los cultivos de banano, café, flores, frutales,
platano, tomate, arroz, etc. El hongo parasita los huevosy hembras de los nematodos
con la participacion de enzimas liticos, causando: deformaciones, destruccién de
ovarios y reduccion de la eclosiéon. Produce toxinas que afectan el sistema nerviosoy
causan deformacion en el estilete de los nematodos que sobreviven, o que permite
reducir el dafio y sus poblaciones. A valores de pH ligeramente acidos, se producen

toxinas que afectan el sistema nervioso de los nematodos (Garcia, 2007).
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3.25. B. subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium lecanii, Ponchonia

chlamydosporiay Paecilomyces lilacinus.

Bacillus subtilis: es una bacteria Grampositivas, no patogénica, con propiedades
antagonistas. Son buenas secretoras de proteinas y metabolitos, faciles de cultivary
altamente eficientes para el control de plagas y enfermedades. Los mecanismos de
accion incluyen competencia por espacio y nutrientes, antibiosis e induccién de
resistencia. Ademas, tienen comprobado efecto en la promocién de crecimiento de las
plantas; donde la capacidad de formar esporas que sobreviven y permanecen
metabdlicamente activas bajo condiciones adversas, las hace apropiadas para la
formulacion de productos viablesy estables para el control biolégico. Para considerar
que la bacteria sea un biocontrolador de nematodos, su ciclo de vida debe

desarrollarse en sincronia con el del nematodo (Soto, 2012).

Pseudomonas fluorescens: se considera parte de un grupo importante de bacterias
gue presentan efectos antagonicos frente a otros microorganismos, entre los que se
encuentran las bacterias de los géneros Pseudomonas y Bacillus. Este grupo
bacteriano es un importante colonizador de la rizosfera de plantas. Ademas, produce
compuestos extracelulares conocidos como biosurfactantes, debido a la capacidad
que tienen de crecer en presencia de hidrocarburos, lo cual estimula la produccion de

estas moléculas, que tienen una actividad litica en fitopatogenos (Alvarez, 2015).

Lecanicillium lecanii: es un hongo entomopatdgeno, que libera efluentes de

fermentacion liquida, que pueden ejercer control sobre los nematodos, al mismo
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tiempo los metabolitos presentes en estos efluentes poseen actividad proteolitica,
lipoliticay antimicrobiana; son compuestos polipeptidicos con propiedades antibiéticas

y acidos fendélicos (Hernandez, 2009).

Ponchonia chlamydosporia, es un parasito facultativo de huevos de nematodos de
quistes y formadores de agallas presente en suelos supresores de nematodos. La
colonizacién de estas cepas, se dan en el orden de 10*UFC.g~! en sueloy 103
UFC.g~! en las raices, cuyos valores de colonizacion de masas de huevos y

parasitismo de huevos son superiores al 80 % (Arévalo, 2012).

Paecilomyces lilacinus: generalmente parasita los huevosdel nematodoy los adultos
(Durante esta etapa inicial nohay produccion de toxinas). Provocando quelas esporas
produzcan enzimasquediluyen lacuticulay penetran al interior del nematodo, unavez
haya ingresado al hospedero se comienza a reproducir rapidamente emitiendo
metabolitos téxicos que provoca deformaciones, vacuolizaciones y pérdida del

movimiento del nematodo, causéndole hasta la muerte (Rubio, 2004).

25



Metodologia de la investigacion

3.3.1. Ubicacién del area en estudio

El trabajo de investigacién se realiz6 en la provincia de Chiriqui,en el de distrito de
Alanje, corregimiento de Divalg, en la finca San Isidro del Ing. Gustavo Gomez; esta
finca se dedica la produccién de platanos (Musa sp.), variedad Curare Enano. Las

coordenadas 8°25'20.2"N 82°44'35.5"W (ver figura 5).

FIGURA 5. COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIO.

Gooagle
hnolo del mapa © 2019 Panama Condiciones

Fuente. Google maps. (2019).

En el area de estudio se realiz6 previamente a la marcacién de los tratamientos un
andlisisfisico - quimico del suelo para conocer su estructura, para el desarrollo mas

eficaz de lainvestigacion.
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Los resultadosdel andlisisnosindicaque el suelo presentaunatexturafrancaarenosa,
al momento de realizar el muestreo la zona se encontraba en la época lluviosa, la
humedad relativa era de 70 a 80 %, la temperatura ambiental promedio anual es de
27°C, pH (H20) =5.9, P=41.09 mg/kg, K=264.6 mg/kg, Ca=5.02 meqg/100g, Mg=2.90

meq/100g, Mat. Organica=7.51 %, del area de estudio.

FIGURA 6. AREADE ENSAYODE LA INVESTIGACION.

Fuente. Alonzo, Y. (2019). Platanera San Isidro.

3.3.2. Disefio completamente al azar

Al ilustrar el disefio, se determina que se utilizo cinco nematicidas (cuatro del orden

bioldgico, un testigo absoluto y un testigo comercial el Vydate 24 Sl), se evaluan seis
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tratamientos para cada tipo de control en un lapso de 45 dias, a través de un control

simple entre tratamientos.

El disefio completamente al azar es una prueba basada en el andlisis de varianza, en
donde la varianza total se descompone en la “varianza de los tratamientos” y la
“varianza del error”; cuyo objetivo es determinar si existe unadiferencia significativa
entre los tratamientos, para lo cual se compara “varianza del tratamiento” contra la
“varianza del error’ y se determina si la primera es lo suficientemente alta segun la

distribucion “F”. (Mellado, 2003).

3.3.2.1. Modelo matematico del disefio

Respuesta=
El modelo estadistico para un disefio completamente al azar:

i=12,3,..,t
j=1,2,3,..,n
Doénde:

Y;; = Variable respuesta en la j-€sima repeticion del i-esimo tratamiento
u = Media general
T; = Efecto del tratamiento i.

g; = Error aleatorio, donde el-j~N(0,02). (Galedn, 2011).
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3.3.3. Metodologia del andlisis estadistico

Es el Segun Maria P, (2013), el paquete SAS (Statistical Analysis System) es un
sistema de programas para el andlisis de datos. Consiste de un conjunto de médulos
capaces de entregar resultados de diferentes procesos como regresion, analisis de
varianza, estadistica basica, distribucién de frecuencias, procedimientos multivariados

y muchos mas.

3.4. Metodologia en campo

3.4.1. Descripcion del area de estudio

El ensayo para esta investigacion se inicié el 17 de abril de 2019, en una parcela ya

establecida donde su edad era aproximadamente de 6 afios de haberse establecido.

El area de la parcela experimental de platano se dividid en seis tratamientos; donde
cada tratamiento contd con seis repeticiones. Generando un total de 36 unidades
experimentales; y estos a su vez, contaba con nueve (9) plantas, generando un

aproximado de 324 plantas (muestras en total).

Cada tratamiento consiste en 43.98 metros cuadrados en (6.00 metros de ancho por
7.33 metros de largo), cada uno de los seis tratamientos poseen un esparcimiento de

3.00 metros entre ellosy entre bloques 2.44 metros de distancia.
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El area total del ensayo fue de 15 metros de anchoy 132 metros de largo; arrojando

un total de 1,980 metros cuadrados.

FIGURA 7. DENSIDAD DE SIEMBRA.
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Fuente. Alonzo, Y. (2019).

3.4.2. Distribucion de los tratamientos
La distribucion de los tratamientos de esta investigacion se realiz6 completamente al

azar.
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FIGURA 8. COMPOSICION DE LOS TRATAMIENTOS EN UN DISENO
COMPLETAMENTE AL AZAR (DCA).

T1: Mico-plaag.
T3: Custom Big NC

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

3.4.3. Dosificacion de los productos

En cuanto al tratamiento niumero uno (T1 MICOS PLAG® WP 1.5 g/L), se recomendd
0.45 gramos de MICOS PLAG® WP por cada planta; por tanto, cada unidad
experimental cuenta con nueve (9) plantas de platano, lo cual lleva como resultado a
utilizar 4.05 gramos de MICOS PLAG® WP en cada repeticion del tratamiento namero

uno (T1); es decir, que la suma de las seis (6) repeticiones en este tratamiento, daun
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total de 24.3 gramos de producto (ver figura 9); repartidos en las 54 plantas que

conformar el tratamiento uno (T1 MICOS PLAG® WP), de la parcela experimental.

Con relacién al tratamiento namero dos (T2 VYDATE® 24 SL), la dosis recomendada
por el fabricante fue de 10 cc o ml/Litro; Se concluyd, que la dosis para cada planta en
el control de fitonematodos es de 2.2 cc de producto/planta de (VYDATE® 24 SL), por
ende, cada unidad experimental cuenta con 9 plantas de platano; lo que da como

resultado 19.8 cc de (VYDATE® 24 SL) en cada repeticion del tratamiento dos (T2).

Por altimo, la suma de las seis repeticiones en este tratamiento da un total de 120 cc
de VYDATE® 24 SL diluido en una bomba de 12 litros. Para conformar el tratamiento

dos (T2 VYDATE® 24 SL) de la parcela experimental.

En cuanto al tratamiento namero tres (T3 CUSTOM BIO® NC (H y B)). La dosis del
fabricante es de 5ccllitro; pero al evaluarlos contra nematicidas quimico se dosificaa
1000 cc por hectarea; para el (CUSTOM BIO® NC (Hy B)) se realiz6 el mismo calculo.
Si 1000cc. De CUSTOM BIO®, se aplica en una hectarea de platano (10000 m?)
entonces; cuanto se le aplicaria a una unidad experimental de 43.98 m2. Dando un
resultado de 4.40 cc de (CUSTOM BIO® NC H), mas 4.40cc de (CUSTOM BIO® NC

B); en la parcela experimental.

Por otra parte, el tratamiento namero cuatro (T4 NANO STEEL®) la dosis estipulada
por el fabricante es de 2,5cc por litro, al evaluarlo contra un nematicida quimico, esté

se dosificaa 500cc por hectarea. Igualmente se aplica la formulaa (NANO STEEL®),
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donde cada 500cc de (NANO STEEL®) al ser aplicado en una hectarea de platano
(10000 m2) entonces cuanto se le aplicaria a unaunidad experimental de 43.98 mz2,

Dando un resultado de 2.20 cc de (NANO STEEL®); en la unidad experimental.

En relacién con el tratamiento nimero cinco (T5 PAECILOMYCES® y Ponchonia
clamydosporia. Lecanicillium lecanii). Se recomenddé 0.55 cc o ml de (T5
PAECILOMYCES® y Ponchonia clamydosporia. Lecanicillium lecanii), por cada
planta en el control de fitonematodos; por tanto, cada unidad experimental cuenta con
nueve (9) plantas de platano, lo cual lleva como resultado a utilizar 4.95 cc o ml de (T5
PAECILOMYCES® y Ponchonia clamydosporia. Lecanicillium lecanii), en cada
repeticion del tratamiento numero cinco (T5). Es decir que la suma de las seis (6)
repeticiones en este tratamiento, da un total de 30 cc o ml de PAECILOMYCES® y
30cc o ml de Ponchonia clamydosporia. Lecanicillium lecanii), dando un total de
60cc por cada 12 litros de agua, repartidos en las 54 plantas que conformar el
tratamiento cinco (T5 PAECILOMYCES® y Ponchonia clamydosporia.

Lecanicillium lecanii), en la parcela experimental.

El tratamiento numero seis (T6) que es el testigo absoluto, consistié en no aplicar
ningun tipo de nematicidas durante el periodo de la investigacién. Este tratamiento nos
indica como se comporté la poblaciéon de Radophulus spp, Helicotylenchus spp,
Criconemoide spp Y Pratylenchus spp., al no ser sometido por la variable

nematicidas, el cual fue utilizado en los demaés tratamientos.
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Por otra parte, el tratamiento numero dos (T2 VYDATE® 24 SL), el cual corresponde
al testigo comercial; junto a los tratamientos, namero tres (T3 CUSTOM BIO® NCH 'y
B), numero cuatro (T4 NANO STEEL®) y numero cinco (T5 PAECILOMYCES®
Ponchoniaclamydosporia. Lecanicillium lecanii). Se procedio a utilizaruna bomba
de mochilamanual,con untipo de boquillacénicaparafacilitar el rea de la aplicacion,
donde los productos se aforaban en una probeta de 100cc; a sus dosis respectivas,
donde posteriormente se disolvian en dos jarras para facilitar una mezcla mas
homogénea, cuya distancia de aplicacion se dio en forma circular con un radio de 40

cm ala base de la planta.

3.4.4. Aplicacion de los productos

El 17 de abril del 2019, se recolectd dos muestras de cada unidad experimental dando
un total de 72 muestras iniciales sin las aplicaciones de tratamientos a evaluar.
Posteriormente, a la recoleccion de las muestras se procedié a aplicar los seis
tratamientos, siendo esta la primera aplicacion, posteriormente a los 30 dias y

finalmente alos 45 dias de haber aplicado la primera aplicacion.

Para el tratamiento numero 1 (T1 MICOS PLAG® WP 1.5 g/L); se utilizé una balanza
(COBOS, Precision), para pesar 24 gramos de MICOS PLAG® WP 1.5 g/L; en una
bomba de mochilacon 16 Litros de agua;realizandolaaplicacién alrededorde la planta
en forma circular con un radio de 40 cm a la base de la planta. donde cada planta

recibia unadosisde 0.44 L.
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FIGURA 9. PESAJE DE MICOS PLAG WP.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

Por otra parte, el tratamiento nimero dos (T2 VYDATE® 24 SL), el cual corresponde
al testigo absoluto. Junto a los tratamientos, numero tres (T3 CUSTOM BIO® NC Hy
B), numero cuatro (T4 NANO STEEL®) y numero cinco (T5 PAECILOMYCES®
Ponchoniaclamydosporia. Lecanicillium lecanii). Se procedio a utilizaruna bomba
de mochilamanual,con untipo de boquillacénicaparafacilitar el rea de la aplicacion,
donde los productos se aforaban en una probeta de 100cc; a sus dosis respectivas,
donde posteriormente se disolvian en dos jarras para facilitar una mezcla mas
homogénea, cuya distancia de aplicacion se dio en forma circular con un radio de 40

cm ala base de la planta.
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3.5. Metodologia en laboratorio

3.5.1. Recoleccion de muestras

La metodologia empleada para determinar la poblacion de nematodos se detalla a

continuacion

3.5.1.1. Analisis fisicoquimico del suelo

El analisis de suelo se realizd para conocer las diferentes condiciones de textura y

porcentajes de elementos presentes en el mismo, para determinar un plan de

fertilizacion.

En el estudio de los muestreos del suelo se utiliz6 alrededor de 10 submuestras, que

constituian (0.5kg); cada una; posteriormente se homogenizé el material para extraer

(1kg) de suelo para la muestra de analisis fisico - quimico del suelo.

En la figura 10, se describe el método de muestreo empleado para recoleccion de las

muestras del analisis fisico — quimico del suelo.
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FIGURA 10. DIAGRAMA DE MUESTREDO.
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Fuente. Alonzo, Y. (2019).

3.5.1.2. Analisis nematoldgico

El analisis nematologico es el punto mas condicional del ensayo lo cual busca tener
unaprecision de los valores; resaltados posteriormente en el conteo de nematodos,
por ende, sera necesario el andlisis de muestras de raices en el laboratorio, que nos
permitan confirmar la presencia de los nematodos (ver figura 11). Debido a que los
nematodos no pueden ser observados directamente en campo, deben ser extraidos

del suelo o muestras vegetales, luego identificados y contados al microscopio.
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Las muestras fueron tomadas alrededor de las zonas de crecimiento radicular, entre 5

y 30 cm. de profundidad, incluyendo suelo y raices (Asuncién, 2015).

FIGURA 11. EXTRACCION DE LAS MUESTRAS.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

3.5.2. Procesamiento de muestras en el analisis nematoldgico

El método utilizado en el analisis del laboratorio es el tamizado, centrifugacion y
flotacion en azucar
El procedimiento que se sugirio para la extraccion fue el establecido en el laboratorio
de fitonematoldgia de la F.C.A:

A. Se toma la muestray se lavan las raices.

B. En unatablapicadora con unanavaja se corta las raices en trozos pequefios.
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. Se pesa 25g de raiz.

. Se vierten en unalicuadoray se adicionan dos vasos de agua con un volumen
de 100ml por alrededor de 30 segundos.

. El extracto se esparce en el juego de tamiz de 35, 200y 400 mesh para eliminar
los sélidosy extraer unamuestralo mas limpia.

. Se procede a utilizarun tubo de la centrifugay se llevaa 30cc,

. Se coloca en la centrifuga de cabezal horizontal por 5 minutos a 3200 rpm.

. Se extrae del tubo y con la ayuda de un sifon se extrae el liquidoy se deja en
15cc.

Se procede a resuspender nuevamente colocando la solucion azucaraday con
un policial se agita suavemente la muestra y se coloca en la centrifuga
nuevamente por 2 minutos a 3200 rpm.

Unavez terminada la centrifuga, se procede a verter la solucién azucarada en
un tamiz de 500 mesh, se lavan y se identificany se cuenta con la ayuda de

unacamara contadora.
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FIGURA 12. PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE FITONEMATODOS EN EL
LABORATORIO.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

Para determinar la poblacion de nematodos se llevé a un volumen de 23ccy lo que se

obtuvo del tamiz de 500 mesh, la cual se cuenta con una placa nematolégica que
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contiene 1.87cc y de volumen efectivo entonces la cantidad de nematodos contados

en la placa nematolégica por regla de tres se obtiene los datos en 23cc.

Por ejemplo: si obtenemos que 1.87cc encontramos 191 nematodos, entonces se

realiza la regla de tres para obtener el valor de 23cc.

1.87cc-------mmmmmmmm- 191 Nematodos

23CC  -------mm--meee- X Nematodos

X=2349 Nematodos.

Al realizar la regla de tres se obtiene que en 23 cc se encuentre 2349 neméatodos.

3.5.3. Estimacion de la tasa de severidad de la plaga

El método que se llevara a cabo para estimar la severidad o ARI (Area radicular

afectada), es de manera visual, ya que establece el grado de infeccion mediante una

tabla de evaluacion (ver figural3), en las raices del cultivo de platano, sobre la base

del tejido vegetal sano o enfermo. De esta manera es subjetiva y hace referencia al %

del area necrosada o enfermade la raiz.
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FIGURA 13. ESCALA DE EVALUACION DE RAICES AFECTADAS.

Excelente Bueno Regular Malo Muy Malo Necrosado

Fuente. Vissuetti, Z. (2019).

Entre los pasos para obtenerla severidad de la plaga, se utilizara dos metros lineales
de raiz de cada tratamiento; en la cual se cortara en trozos de 10 centimetros
obteniendo como resultado veinte (20 trozos), por un lado, se observa en figura 13 la
parte superior indicando si es excelente o es muy mala, por otro lado, la parte inferior
indica de forma numérica la calificacion que obtuvo esa raiz en la evaluacion.

Por ejemplo; al evaluar veinte (20) muestras de raices, se procede a conformar un
cuadro donde se pone de manera ordenada los valores representativos de la escala
en este caso seria los numeros (0, 20, 40, 60, 80 y 100. Se toma las 20 raices y se

colocan segun el grado que presentan (ver cuadro 2).
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CUADRO 2. PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE LA PLAGA.

% de
Escala N°de Raices Escala*Raices Severidad
de la plaga
0 4 0
20 3 60
40 4 160
60 2 120 48.00
80 4 320
100 3 300

Fuente. Vissuetti, Z. (2019).

Posteriormente, cada escala se multiplica por el numero de raices, dando como

resultado escala*raices.

Escala*Raices = 160.

Seguidamente se suman los resultados de escala*raices.

*Ral +60+160+120+320+

Escala*Raices= 960.

Finalmente se suma Escala*Raicesy se divide entre el nimero de raices total.

ARI % (Area Radicular Infectada en porcentaje) = % *100 = 48.00%

De esta manera se obtiene la tasa de severidad de la plaga.

3.6. Variable de respuesta

e Género de los nematodos presentes en las raices del cultivo de platano.

e Poblacién de nematodos encontrados antes de cada tratamiento.
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Control de la patogenicidad de fitonematodos, después de la aplicacion de
nematicidas bioldgicos y quimico transcurrido un periodo de 60 dias (conteo

de géneros de nematodos).

Porcentajes de incidencia, severidad de la plaga.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

En el cuadronumerotres (3), se detallala distribucion de la poblacion de fitonematodos
en platano curare enano. Sobre base a la media de niumeros de individuos/ 25 g de

raices en el conteo inicial.

CUADRO 3. DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE FITONEMATODOS EN
PLATANO CURARE ENANO. SOBRE LA BASE A LA MEDIA DE NUMEROS DE
INDIVIDUOS/ 25 G DE RAICES EN EL CONTEO INICIAL.

Helicotylenchus Criconemoide Radopholus Pratylenchus

Tratamientos Pr >F Pr >F
Pr >F (0.5538) Pr >F (0.3790) (0.6395) (0.8561)

T1=Mico-plag WP 57 161 2578 2312
T2=Vydate 24 SL 42 166 3851 3042
T3= CustomBio NC (H+B) 46 179 2598 3317
T4= Nano-Steel 10% SL 41 239 2273 2480
T5=B. subtilis,
P. fluorescens +
Lecanicillium lecanii 51 258 3754 3499
Pachonia
chlamydosporia.
T6= Testigo 55 327 4021 2997

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

NS=indica un efecto no significativo (Pr>0.05), segun la prueba de
Tukey.

El cuadro tres (3) de distribucién de la poblacién de fitonematodos en platano curare
enano. Con base en la media de numeros de individuos/ 25 g de raices en el conteo

inicial.

Se puede explicar que no existe diferenciasignificativaentre los tratamientos con base

en la poblacion de nematodos por género.
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Por ejemplo, si tomamos al género: Pratylenchus spp.; podemos observar que no
Existe unadiferenciaentrelos tratamientos, ya que el nimero de nematodos obtenidos

por tratamiento es similar.

Pero si analizamos, cual fue el fitonematodo que mas se presenté podemos ver que
Radophulus spp., seguido de Pratylenchus spp., Criconemoide spp. Yy
Helicotylenchus spp.; el que menos poblacién presento en el ensayo, pero no difiro

significativamente, como eras de suponerse, antes de los tratamientos.

CUADRO 4. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA POBLACION INICIAL DE
Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide spp y Pratylenchus spp.

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 5 1073620.14 214724.03 0.49 0.7778
Error 30 13027172.83  434239.09
Total 35 14100792.97
R-cuadrado = Coef.Var = Rajz MSE = Nem. Media
0.076139 61.87333 658.9682 = 1065.028

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

NS=indicaun efecto no significativo.
*= indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 5%.

**= indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

Este cuadro de andlisis de varianza para la poblacion inicial de Radophulus spp,

Helicotylenchus spp, Criconemoide spp y Pratylenchus spp.
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Se puede observar que no hay diferencia significativa entre tratamientos.

Quiere decir, que la poblacion de Radophulus spp, Helicotylenchus spp,
Criconemoide spp y Pratylenchus spp.; es homogénea en toda la parcela

experimental.

También indica, que no hay diferencia entre los tratamientos. (P > 0.05).

CUADRO 5. EFECTO DEL MANEJO QL}[MICO Y BIOLOGICO SOBRE LA
POBLACION DE FITONEMATODOS EN PLATANO CURARE ENANO. CON BASE
EN LA MEDIA DE NUMEROS DE INDIVIDUOS/ 25 G DE RAICES EN EL CONTEO
FINAL.

] Helicotylenchus Criconemoide Radopholus Pratylenchus
Tratamientos
Pr >F (0.0001) Pr >F (0.0001) Pr >F(0.0001) Pr>F (0.0001)
T1= Mico-plag WP 23.00 68.00 196.00 231.00
T2= Vydate 24 SL 6.15 14.35 57.35 48.17
T3= CustomBio NC
(H+B) 27.90 106.00 342.00 328.00
T4= Nano-Steel 10% SL 26.60 86.70 267.70 283.00
T5= B. subtilis,P.
fluorescens +
Lecanicillium lecanii 9.63 28.49 78.52 84.05
Pachonia
chlamydosporia.
T6= Testigo 57.00 351.00 1617.00 2363.00

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
Las letras (a y b) corresponden al grupo de diferenciaciéon segun Tukey.

** La media indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.
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El cuadro cinco (5) sobre el efecto del manejo quimico y bioldgico sobre la poblacion
de fitonematodos en platano curare enano. Con base en la media de niumeros de
individuos/ 25 g de raices en el conteo final.

Se puede observar que hay unadiferencia altamente significativa entre la poblacion,
por repeticion, de cada tratamiento, lo cual indica que en cada tratamiento se obtuvo
unabaja de la poblacién de nematodos respecto al tratamiento seis (6) o testigo y Con

base en la media de la poblacién en el conteoinicial.

CUADRO 6. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA POBLACION FINAL DE
Radophulus spp, Helicotylenchus spp, Criconemoide spp Y Pratylenchus spp.

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 5 4943687.806 988737.561 86.63 <.0001**
Error 30 342393.8333 11413.13
Total 35 5286081.64
R-cuadrado = Coef.Var = Rajz MSE = Nem. Media
0.935227 38.26446 106.8322 =279.1944

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

NS=indicaun efecto no significativo.
*= indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 5%.

**= indica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%.

El cuadro de analisis de varianza para la poblacion final de Radophulus spp,
Helicotylenchus spp, Criconemoide spp y Pratylenchus spp. Se puede interpretar

gue si existe unadiferencia altamente significativa entre los tratamientos (P< 0.001).
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Sin embargo, los tratamientos poseen unadiferenciaaltamente significativaentre ellos

(P< 0.001).

CUADRO 7. AGRUPAMIENTO DE DUNCAN PARA COMPARACION DE MEDIAS
DE LA POBLACION FINAL DE Radophulus spp, Helicotylenchus spp,
Criconemoide spp Y Pratylenchus spp.

Agrupamiento de Medias Namero de Tratamientos
Duncan muestras
A 1097.00 6 6
B 201.00 6 3
B 166.00 6 4
B 129.50 6 1
C 50.17 6 5
C 31.50 6 2

El primer grupo corresponde: (A) este indica que el tratamiento T6 presenta una
diferencia altamente significativamente comparado con los tratamientos (T1, T2, T3,
T4 y T5). Y eso corresponde al testigo (T6), ya que éste, no fue sometido a ninguna

aplicacién para el control de fitonematodos durante esta investigacion.

No obstante, el segundo grupo (B) donde se establece los tratamientos (T1, T4 y T3);

se observa que no existe unadiferencia significativa entre estos tratamientos, pero si

unadiferencia altamente significativa en comparacion del grupo (A).
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Y finalmente el grupo (C), el cual consiste en los tratamientos (T2 Y T5), donde T2
representa el testigo absoluto o tradicional utilizado en la finca. Y T5 un controlador

biolégico, concluyeron con una diferencia altamente significativa a comparacion del

grupo (B) y (A).

CUADRO 8. PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE LA PLAGA.

% de severidad de Total, de raices

N° Tratamiento Descripcion | afectadas en dos (2)
a plaga -
metros lineales

T1 Mico-plag WP 46.00 0.92

T2 Vydate 24 SL 22.00 0.44
CustomBio NC

T3 (H+B) 53.00 1.06

T4 Nano-Steel 10% SL 65.00 1.30
B. subtilis,
P. fluorescens +

T5 Lecanicillium 23.00 0.46
lecanii  Ponchonia
chlamydosporia.

T6 Testigo 72.00 1.44

El porcentaje minimo de severidad de la plaga corresponde al tratamiento (T2) o
también Illamado testigo absoluto; el cual presenta un 22.00% de dafo al sistema
radicular, de tal forma que, al ser medido en dos metros de raiz lineal, se concluye con

0.44 metros afectacion radicular.

Por el contrario, el tratamiento (T5) indica un porcentaje minimo de severidad de

23.00% de dafio al sistema radicular, por tanto, al medirlo en dos metros lineales da
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como resultado 0.46 metros de raices afectadas, un valor aceptable para un producto

biolégico en el mercado.

Por lo que se refiere al tratamiento (T1 y T3), presentan porcentajes medios de
severidad, siendo el tratamiento uno (T1), con un 46.00%, lo que da como resultado
0.92 metros de raices afectadas en dos metros lineales; y el tratamiento tres (T3), con

un 53.00% afectacion resultaen 1.06 metros lineales/dos metros.

Por ultimo, los tratamientos (T4) Y (T6) este ultimo mencionado, tratAndose del testigo
proporcionan porcentajes de severidad de la plaga enrangos de 65.00% y 72.00% que
resulta en dafos al sistema radicular en 1.30 y 1.44 metros lineales por cada dos

metros de sistema radicular. (observar gréafica 1).

GRAFICA 1. PORCENTAJE DE SEVERIDAD DE LA PLAGA.
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V. CONCLUSION

Basado en los resultados obtenidos del ensayo se pudo concluirlo siguiente:

La identificacién inicial y cuantificacion de los fitonematodos existentes en el cultivo de
platano se pudo recabar que Radophulus spp.; fue el nematodo mas encontrado en
el area de este ensayo, seguido por Pratylenchus spp. Y posteriormente en el orden,

Criconemoide spp, Helicotylenchus spp.

De acuerdo con la prueba de Tukey se tiene una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos de formulaciones bioldgicas vs Vydate® 24 SL, ya que su modo
de accion es diferente en el controlde nematodos asociadoal cultivode platano (Musa

paradisiaca L.).

El tratamiento nUmero seis sin aplicacion de producto (testigo), fue el que presentd
diferencia altamente significativa con respecto a los otros tratamientos utilizados en la

investigacion.

Por otra parte, para el agrupamiento de Duncan de la comparacién de medias de la
poblacion final, establece al tratamiento numero dos (Vydate24 SL) y cinco
(Paecilomyces) como los més efectivos en el control de neméatodos asociado al cultivo

de platano (Musa paradisiaca L.).
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El tratamiento namero dos que corresponde a Vydate® 24 SL, fue el mas efectivo;
pero a diferencia del tratamiento cinco que corresponde a unaformulacién bioldgica,

este fue considerado como testigo absoluto, ya que, es el mas comunmente utilizado.

El tratamiento namero cinco (B. subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium lecanii,
Ponchonia chlamydosporiay Paecilomyces lilacinus), es el control biolégico mas
efectivo en esta investigacion, cuya causa puede ser probable por efecto de un

sinergismo entre hongos y bacterias.

Finalmente, al evaluar la tasa o porcentaje de severidad de la plaga, se puede expresar
las eficiencias en el cual resulta con el tratamiento nimero dos; seguido del tratamiento

numero cinco como los tratamientos con menos afectacion en el sistema radicular.
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VI.

RECOMENDACIONES

Realizar esta investigacion en otras areas dedicadas al cultivo platano en el
pais.

Por efecto de reduccion de poblacion de nematodos se recomienda el uso de
B. subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium lecanii, Ponchonia
chlamydosporiay Paecilomyces lilacinus.

Estudiar los efectos sinergistas que existen entre las bacterias y hongos para

mejorar el efecto de control en la plaga.
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5. ANEXOS

FIGURA 14. PRODUCTOS NEMATICIDAS BIOLOGICOS Y QUIMICOS UTILIZADOS
EN EL ENSAYO.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

FIGURA 15. CALIBRACION DE LA BOMBA DE MOCHILA.

Fuente. Alonzo, Y. (2019)
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FIGURA 16. PROFUNDIDAD DE MUESTREO.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

FIGURA 17. EXTRACCION DE LA MUESTRA DE RAICES PARA EL PORCENTAJE
DE SEVERIDAD.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 18. TRATAMIENTO UNO (1) MICO-PLAG WP.

Testigo

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 19. TRATAMIENTO DOS(2) VYDATE 24 SL.

Testigo

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 20. TRATAMIENTO TRES (3) CUSTOMBIO NC (H+B).

Testigo

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 21. TRATAMIENTO CUATRO (4) NANO-STEEL 10% SL.

Testigo

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 22. TRATAMIENTO CINCO (5) B. subtilis, P. fluorescens + Lecanicillium
lecanii Ponchonia chlamydosporia.

Testigo

Fuente. Alonzo, Y. (2019).
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FIGURA 23. RECOLECCION DE MUESTRA DE SUELO.

Fuente. Alonzo, Y. (2019).

FIGURA 24. CONSERVACION DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO.

,
D y

Fuente. Alonzo, Y. (2019
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