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Resumen

La presente tesis tiene como propodsito caracterizar los géneros de
nematodos fitoparasitos en el cultivo de banano (Musa paradisiaca) en el cantén
Urdaneta, provincia de los Rios, Ecuador, dada la importancia econémica de este
cultivo y el impacto negativo de los nematodos en su produccion. El objetivo
principal es identificar los géneros predominantes de nematodos y evaluar su
efecto en la sanidad radical del banano. Se utilizé una metodologia cuantitativa
con un diseio experimental completamente al azar, donde se tomaron muestras
de raices en cuatro fincas, aplicando el método de licuado-tamizado para la
identificacion de nematodos. Los resultados mostraron que Radopholus similis y
Helicotylenchus multicinctus son los nematodos mas prevalentes, con poblaciones
que superan los 10,000 individuos por cada 100 gramos de raices, mientras que
Meloidogyne incognita presentd una incidencia menor. Ademas, se evidencio una
correlacion negativa entre las poblaciones de nematodos y la sanidad radical, con
un peso promedio de raices sanas de 74 g. Las conclusiones resaltan la
necesidad de implementar estrategias de manejo integrado para controlar estos
nematodos y mejorar la salud del cultivo, asegurando asi la sostenibilidad de la

produccion bananera en la region.

Palabras clave: banano, Helicotilenchus, Meloidogyne, nematodos, Radopholus.



Abstract

This thesis aims to characterize the genera of plant-parasitic nematodes in
banana (Musa paradisiaca) cultivation in the canton of Urdaneta, Los Rios
province, Ecuador, given the economic importance of this crop and the negative
impact of nematodes on its production. The main objective is to identify the
predominant genera of nematodes and evaluate their effect on the root health of
banana plants. A quantitative methodology with a completely randomized
experimental design was used, where root samples were taken from four farms,
applying the blender-sieving method for nematode identification. The results
showed that Radopholus similis and Helicotylenchus multicinctus are the most
prevalent nematodes, with populations exceeding 10,000 individuals per 100
grams of roots, while Meloidogyne incognita showed a lower incidence.
Additionally, a negative correlation was evidenced between nematode populations
and root health, with an average weight of healthy roots of 74 g. The conclusions
highlight the need to implement integrated management strategies to control these
nematodes and improve crop health, thus ensuring the sustainability of banana

production in the region.

Keywords: banana, Helicotylenchus, Meloidogyne, nematodes, Radopholus
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1. Introduccion

El banano (Musa paradisiaca), un cultivo de gran relevancia econdémica y
alimentaria en multiples regiones del mundo, se origind en el sudeste de Asia y el
Pacifico. Esta planta herbacea gigante se caracteriza por su pseudotallo aéreo y
un cormo carnoso que alberga numerosas yemas (Oyeyinka, B., & Afolayan, A.,

2019).

En el contexto ecuatoriano, el banano, Musa spp, desempefia un papel de
destacada importancia. Ecuador, uno de los principales productores de banano a
nivel mundial, se encuentra en una posicién geografica privilegiada que le permite
satisfacer tanto la demanda local como la internacional, gracias a sus destacadas
caracteristicas organolépticas. A lo largo del tiempo, la expansion de este cultivo
ha sido notable, pero este crecimiento también ha conllevado la aparicion y
proliferacion de desafios significativos, principalmente en forma de plagas, en

particular, los nematodos y enfermedades (Larrea, 2021).

El cultivo de banano (Musa AAA) es la actividad agricola mas significativa para
la economia de Ecuador. Durante el afio 2010, Ecuador exporté 265,587,828
cajas de 18.14 kg, lo que equivale aproximadamente a 4.828 millones de
toneladas. Un tercio de las exportaciones mundiales de banano proviene de
Ecuador, generando ingresos por divisas de aproximadamente 1,900 millones de
dolares y otros 90 millones de ddlares en impuestos estatales. Los ingresos
generados por la produccién bananera representan el 3.84% del PIB total del
pais, el 50% del PIB agricola y el 20% de las exportaciones privadas de Ecuador

(Asociacion de Exportadores de Banano del Ecuador, 2010).
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La superficie de cultivo, que abarca 230,000 hectareas, se concentra
principalmente en tres provincias costeras: Guayas, Los Rios y El Oro (92%), con
el restante 8% distribuido entre otras siete provincias. Los rendimientos de los
cultivos estan determinados por diversos factores, destacandose el nivel de

tecnificacion, la zona de produccion y el tamafio de las explotaciones.

En términos generales, la importancia econdémica de los nematodos
fitoparasitos en el cultivo de banano se centra en especies como R. similis,
Helicotylenchus spp., Meloidogyne spp. y Pratylenchus spp. En particular, R.
similis se encuentra en la mayoria de los paises donde se cultiva banano, y estas
especies de nematodos representan la principal causa de dafio en el sistema
radical, lo que impacta negativamente en el crecimiento y desarrollo de la planta
(Ferreira & Amorim, 2019).

La forma en que estos nematodos se alimentan varia segun su género y se
dividen en ectoparasitos, endoparasitos sedentarios y semi-endoparasitos que se
alimentan de la raiz. En el tejido aéreo de la planta, encontramos tanto

ectoparasitos como endoparasitos.

Medina Olea (2020) explica que, en el campo, las enfermedades provocadas
por los nematodos se manifiestan con sintomas caracteristicos en el sistema
radical, como agallas, lesiones necroéticas en las raices, proliferaciéon de raices
secundarias y un pobre crecimiento radicular, lo que, en ultima instancia, se
traduce en clorosis y en general en plantas débiles con un escaso crecimiento. En
cuanto a los sintomas causados por los nematodos que afectan las partes aéreas,
se pueden observar manchas foliares, putrefacciones y distorsiones en cuello y

bulbos, asi como agallas en las flores.
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1.1 Antecedentes del problema

El banano, conocido como uno de los cultivos alimentarios mas cruciales en
todo el mundo, se enfrenta a desafios significativos debido a los nematodos
fitoparasitos, que son una causa principal de pérdidas de produccion que pueden
alcanzar hasta el 50% (Chabrier & Quénéhervé, 2003). Estas pérdidas no solo
afectan la economia agricola, sino que también aumentan la vulnerabilidad del
cultivo ante plagas y enfermedades, lo que a su vez representa una amenaza

para la seguridad alimentaria.

Waceke, J. (2007) indica que los nematodos fitoparasitos, en particular el
nematodo barrenador (Radopholus similis) de la familia Pratylenchidae, son
endoparasitos migratorios que afectan principalmente las raices del banano (M.
paradisiaca). Estos nematodos causan lesiones que reducen la capacidad de
absorcion de nutrientes de la planta. Es esencial comprender la biologia y el ciclo

de vida de estos nematodos para abordar eficazmente la problematica.

Gowen SR, Quénéhervé P, and Fogain R. (2005) identificaron, 146 especies de
nematodos parasitos pertenecientes a 43 géneros en el banano (M. paradisiaca).
Los fitonematodos mas perjudiciales suelen causar dafios en las raices primarias
y distorsionar el sistema de anclaje, lo que puede resultar en la caida de la planta,
especialmente cuando lleva racimos de gran tamano (35 a 45 kg). Esta caida se

ve agravada por la presencia de vientos fuertes.

Codrdova (2003) sefiala que el banano es el segundo cultivo mas afectado por
fitoparasitos en todo el mundo, con pérdidas estimadas del 19%. Segun la FAO,
las pérdidas anuales debido a los nematodos se calculan en 60,000 millones de

ddlares, lo que equivale al 10% de la produccion de alimentos a nivel mundial.
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Estas cifras subrayan la gravedad del problema en el contexto global y su

relevancia para la seguridad alimentaria.

En Ecuador, el banano (M. paradisiaca) es la actividad agricola mas importante
desde una perspectiva econdmica, con una superficie de cultivo nacional de
163,039 hectareas distribuidas principalmente en Los Rios (37.14%), siendo la
provincia con mayor produccién bananera, seguida por Guayas (32.25%) y El Oro

(24.12%) (MAGAP, 2021).

Investigaciones previas, como las del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (1975), asi como los estudios de Araya (1995), han identificado la
presencia de comunidades poliespecificas de nematodos que incluyen R. similis,
Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp. A pesar de la
disponibilidad de estos antecedentes, se necesita una comprensiéon mas profunda
y especifica de la interaccion entre estos nematodos y el banano, asi como

estrategias de manejo mas efectivas.

Las pérdidas de produccion atribuibles al dafo causado por los nematodos
pueden variar significativamente, segun informes de Gowen (1990), Gowen
(1995), Araya (1995) y Gowen et al. (2005). En plantaciones comerciales en
Ecuador, se han registrado reducciones que alcanzan hasta 4.75 kg por racimo, lo
que representa un 22 % de pérdida en el rendimiento (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, 1975). Sin embargo, en muchas plantaciones, no
se ha prestado la debida atencidon al control de esta plaga, lo que subraya la

necesidad de investigaciones mas especificas y estrategias de manejo efectivas.
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1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La produccién de banano en Ecuador se enfrenta a desafios persistentes en
forma de sobreproduccién y bajos precios, factores que han exacerbado la falta
de control efectivo de patdégenos perjudiciales, tales como la sigatoka negra
(Mycosphaerella fijiensis) y nematodos fitoparasitos. Entre estos ultimos, se
destacan el (R. similis, H. multicinctus, y M. incognita), como los mas prevalentes

en las plantaciones de banano (Chaves et al., 2019).

La incapacidad para realizar un diagnostico y una identificacién precisos de
los sintomas inducidos por la presencia de nematodos en cultivos perennes, como
el banano, plantea un desafio considerable. Esta dificultad conduce a la confusién
con otras plagas, en particular insectos, lo que ha resultado en la aplicacion
indiscriminada de productos quimicos para el control fitosanitario. Este enfoque ha
demostrado ser ineficaz y, en algunos casos, ha llevado a consecuencias

extremas, como la pérdida total de las plantaciones.

1.2.2 Formulacion del problema

¢ Como afectan las poblaciones de nematodos fitoparasitos al cultivo de

banano?

1.3 Justificacion de la investigacion

Dado que, en la Provincia de Los Rios, donde las condiciones ambientales y
climaticas propician la proliferacion de diversas plagas, los agricultores tienden a
pasar por alto la deteccidon de estos fitoparasitos. Esta situaciéon crea confusion

entre los agricultores, ya que los sintomas pueden parecer problemas
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nutricionales o infecciones virales, lo que afecta la eficacia de los tratamientos y el
control de estas plagas. Por lo tanto, se vuelve esencial llevar a cabo la
identificacion y el diagndstico de las especies de nematodos . En este contexto,
se realizara el presente estudio con el propésito de facilitar el diagnéstico precoz y
la identificacion de especies de nematodos perjudiciales para los cultivos de

banano en la zona fluminense.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Caracterizacion de géneros de nematodos fitoparasitos del banano (M.
paradisiaca) en el cantdn Urdaneta mediante analisis microbioldgico
comprendiendo la sanidad radical.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los géneros predominantes de nematodos asociados al sistema
radical del cultivo de banano en la provincia de Los Rios mediante analisis
experimental.

e Estudiar el efecto de las abundancias poblacionales de nematodos en la
sanidad radical del cultivo de banano a través del método de
licuado-tamizado.

e Analizar la correlacién entre la abundancia de nematodos con la sanidad

radical.
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2. Marco tedrico

2.1 Estado del arte

En el contexto del cultivo del banano, es fundamental identificar diferentes
géneros de nematodos basados en sus caracteristicas morfolégicas (Lara et al.,
2015). Los géneros predominantes que afectan el sistema radical de la planta son
H. multicinctus., M.incognita y R. similis. Ademas, estudios recientes han
demostrado que la infeccion de raices de banano por M. incognita puede reducir
significativamente la absorcion de nutrientes, lo que afecta negativamente el

crecimiento de la planta (Jones et al., 2016).

Wuyts (2016) destaca la importancia de comprender el comportamiento de los
nematodos R. similis y M. incognita en el suelo y las raices del banano,
evidenciando la problematica que representan para la produccion bananera
(Wuyts, 2016). Ademas, se ha observado que la presencia de altas poblaciones
de R. similis en suelos de banano puede llevar a una disminucion significativa en

el rendimiento de la fruta (Escobar et al., 2017).

Araya (2010) senala que el sector bananero se ve limitado por nematodos
fitoparasitos, incluyendo R. similis, Helicotylenchus spp, Meloidogyne spp y
Pratylenchus spp, que se alimentan del tejido vascular de las raices a lo largo de
su ciclo de vida. Estudios adicionales han documentado que Pratylenchus spp.
puede causar dafios considerables a las raices de banano, resultando en una

disminucién en la absorcién de agua y nutrientes (Sundararaju, 2002).

Jacques et al. (2016) describen el procedimiento de toma de muestras de

suelo y raices para su identificacion y cuantificacion en el laboratorio. Este
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procedimiento incluye la recoleccion de muestras, lavado, tamizado y el uso de
centrifugacion-flotacion en solucion azucarada, todo bajo observacién con un
microscopio invertido a 40X. La identificacion precisa de nematodos es crucial, ya

que diferentes especies pueden tener impactos variados en la planta.

Salguero (2016) detalla los resultados de su investigacion, destacando que los
suelos de banano sufren estrés ambiental debido a la alta densidad poblacional
de R. similis, H. multicinctus, y M. incognita., 0 que ocasiona pérdidas
econdmicas significativas. Estudios previos han subrayado la importancia de
implementar practicas de manejo integrado de nematodos para mitigar los efectos

adversos de estos patdgenos en los cultivos de banano.

Salazar et al. (2016) enfatizan la importancia de analizar suelos y raices para
comprender las consecuencias de la presencia de diferentes géneros de
nematodos fitoparasitos y explorar métodos efectivos para reducir su densidad
poblacional. En este sentido, investigaciones recientes han demostrado que el
uso de cultivos de cobertura puede ser una estrategia efectiva para disminuir la

poblacién de nematodos fitoparasitos en suelos de banano (Didier, K., 2023).

Bolafios et al. (2015) mencionan que una alta poblacion de nematodos puede
inducir cambios fisioldgicos, bioquimicos y estructurales en las plantas, afectando
significativamente la productividad del banano. Ademas, estudios han mostrado
que nematodos como Meloidogyne spp. pueden inducir la formacion de agallas en

las raices, interfiriendo con la absorcién de agua y nutrientes.

Villegas et al. (2015) enfatizan la importancia de la identificacion de nematodos
fitoparasitos mediante el analisis de suelo utilizando microscopios de luz. Sus

hallazgos revelan que Helicotylenchus y R. similis son los géneros con mayor
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poblacion en el suelo, raices y cormos. La identificacion precisa de estas especies

es esencial para implementar estrategias de manejo adecuadas (Tarte, R,. 1980).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Origen, Distribucion e Importancia

El banano (Musa spp.), un miembro de la familia Musaceae, tiene su origen en
el sureste de Asia, con centros secundarios de diversidad ubicados en Africa
occidental, Africa central y las tierras altas de Africa oriental. Su historia de
dispersion se asocia con la migracion humana desde el sudeste asiatico y Papua
Nueva Guinea a regiones que abarcan el subcontinente indostanico, el Pacifico,
América, Europa y Africa. En el siglo XV, comerciantes persas y arabes
desempefaron un papel crucial en la difusion del banano a través de Asia,

Oriente y finalmente, Africa y Europa (Donohue, M., y Denham, T. 2009).

Ecuador, como ejemplo, cultiva principalmente la variedad del grupo AAA,
caracterizada por un sistema radicular que incluye raices primarias y secundarias,
estas ultimas localizadas en las proximidades de la superficie del suelo. El
pseudotallo del banano se forma a partir de las vainas foliares que se originan en
el cormo, estableciendo conexiones entre las raices, hojas y frutos, lo que permite
soportar racimos que pueden pesar hasta 75 kg. Las hojas de banano, de gran
tamano, son alargadas, ovaladas y su desarrollo esta estrechamente relacionado
con la edad de la planta; mueren sucesivamente antes de que aparezca la

inflorescencia (Garcés, 2020; Rodriguez A, 2016).

La importancia econdmica del cultivo de banano radica en la produccion de
sus frutos. En Ecuador, el banano representa el segundo sector mas relevante de

la economia. Sus frutos, ricos en vitaminas, minerales y especialmente potasio,
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son muy demandados en la dieta humana. En los ultimos afos, el mercado de
exportacion ecuatoriano ha encontrado un nicho importante en Rusia (Caicedo E,

2015).

Para garantizar el éxito del cultivo, es esencial considerar las condiciones del
suelo. Los suelos aptos para el cultivo de banano deben presentar texturas como
franco arenoso, franco arcilloso, franco arcilloso limoso y franco limoso, todos con
una adecuada capacidad de drenaje. El banano no prospera en suelos humedos
ni en suelos con un alto contenido de arcilla (superior al 40 %). El rango de pH
adecuado se situa entre 5.5 y 7.5, con un pH de 6.5 considerado el éptimo

(Gomez, 2019).

2.2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL BANANO

Segun Torres (2017), la clasificacién taxondmica del banano es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Zingiberales

Familia: Musaceae

Género: Musa

Especie: paradisiaca

Nombre: Musa paradisiaca L.
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2.2.3 Descripcion Botanica

El banano es una planta monocotiledénea de gran tamafo, que puede
alcanzar entre 1.5 y 6 metros de altura. Su tallo, conocido como pseudotallo, se
forma mediante la asociacion de varias vainas foliares, y puede alcanzar una
altura de hasta 6 metros. Para su 6ptimo desarrollo, requiere un clima tropical con
temperaturas adecuadas y bajos niveles de precipitacion, lo que asegura un

crecimiento uniforme a lo largo de su ciclo (Hakkinen, M,2012).

2.2.3.1 Raices

El sistema radicular del banano, compuesto por raices primarias, secundarias
y terciarias, desempefa un papel esencial en la sostenibilidad y anclaje de la
planta. Ademas, estas raices estan especialmente adaptadas para la absorcién
de agua y nutrientes, lo que contribuye al 6ptimo crecimiento de la planta. La
longitud y el desarrollo de las raices tienen un impacto significativo en la
estructura y textura del suelo. En suelos con una textura ligera, como los de tipo
franco arenoso, las raices del banano pueden alcanzar longitudes superiores a los
3 metros. Sin embargo, en suelos diferentes, el crecimiento radicular es menos

extenso (Quifonez, 2020).

2.2.3.2 Pseudotallo

El banano carece de un tronco verdadero, en su lugar, sus vainas foliares se
desarrollan y forman estructuras verticales no lefiosas que pueden alcanzar
alturas de hasta 6 metros, dependiendo de la variedad. El pseudotallo cumple una
funcidén importante, ya que actua como una reserva de nutrientes y almacena la

energia producida por las hojas a través de la fotosintesis. Ademas de su
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capacidad de almacenamiento, el pseudotallo tiene la resistencia y la textura
necesaria para soportar el peso de los racimos de banano, lo que puede llegar a
ser considerable. El grosor y tamafio del tallo varian segun el genotipo, y las
vainas que lo componen presentan estomas tanto en la parte superior como en la

inferior (Galan, V.,2018).

2.2.3.3 Tallo Floral

La inflorescencia del banano se forma en el cormo, generalmente después de
la produccion de unas 20 hojas, lo que ocurre entre 8 y 15 meses después de la
plantacion. Este 6rgano se abre en el centro del pseudotallo y se caracteriza por
un escapo floral con nudos y hojas que permanecen activas durante el
crecimiento del racimo. A medida que las primeras hojas se secan, los entrenudos
se hacen mas cortos en la base y pueden alcanzar hasta 2 metros en la parte

superior del racimo (Ram, H., Ram, M., y Steward, F. ,1962).

2.2.3.4 Rizoma o Bulbo

El bulbo, situado en la parte inferior de la planta, consiste principalmente en
parénquima que almacena granos de almidon. Esta estructura desempefia un
papel fundamental en la planta, ya que actua como una reserva de energia. El
bulbo tiene una estructura cilindrica, gruesa y carnosa, con entrenudos
vestigiales. En la parte superior, se encuentra el pseudotallo, junto con su follaje, y

en la parte inferior, sus raices (Parraga, 2019).

2.2.3.5 Hojas

Las hojas del banano son grandes y de forma espiral, con una longitud que

oscila entre 2 y 4 metros y un ancho de aproximadamente 50 cm. El limbo de
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estas hojas es alargado y eliptico, mientras que el peciolo puede tener una
longitud de 1 metro o0 mas y suele presentar una ligera ondulacion. El numero y
tamafo de las hojas dependen de la variedad y la edad de la planta. Las hojas
desempefian un papel crucial en el crecimiento y produccion de la planta, ya que

son responsables de la fotosintesis (Galan, V.,2018).

En su ciclo de desarrollo, la planta produce entre 30 y 50 hojas, pero durante
la fase reproductiva, el proceso de hojas se detiene, conservando asi las ultimas
hojas para el desarrollo y llenado del fruto (Martinez y Cayén, 2011). El tallo del
banano estda formado por los peciolos de las hojas, que estan curvados y
comprimidos, dispuestos en bandas en espiral que se forman sucesivamente
desde el centro hacia el exterior, comprimiendo las bases de las hojas anteriores

(Tenesaca, 2019).

2.2.3.6 Inflorescencia

El eje de la inflorescencia es una continuacion del escapo floral. Cuando las
hojas son reemplazadas por bracteas, las primeras 3 o 4 bracteas son mas
grandes y no cubren las flores. Las flores se agrupan en dos filas, con 4 a 8 flores
en cada fila y dispuestas de manera alternada. Las flores femeninas se ubican en
la base del racimo, mientras que las masculinas estan en la parte superior. Entre
ellas, se encuentran flores intermedias o neutras que forman las falsas manos

(Benitez, L. B. C., 2016).

2.2.3.7 Fruto

El fruto del banano tiene una forma cilindrica, ligeramente curvada, con una

pulpa blanda y comestible rica en almidon y un sabor dulce. El banano no
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contiene semillas, y sus manos se distribuyen a lo largo del racimo. Cada mano
contiene entre 30 y 70 dedos, que tienen una longitud de 20 a 40 cm y un
diametro de 4 a 7 cm. El banano es particularmente rico en potasio, lo que lo
convierte en un alimento apreciado en la dieta humana. La calidad del fruto esta
directamente relacionada con los cuidados proporcionados durante el cultivo

(Lima et al., 2016).

2.2.4 Nematodos fitoparasitos

Los nematodos fitoparasitos que afectan a las plantas son organismos
microscopicos con similitudes morfolégicas a los gusanos y se encuentran
presentes en una amplia variedad de ambientes del suelo. Este grupo se
caracteriza por ser uno de los mas diversos en términos de especies dentro del
reino animal y también uno de los mas abundantes en términos de biomasa,
pudiendo llegar a alcanzar densidades de hasta 20 millones de individuos por

metro cuadrado de suelo (Lezaun, J,.2016).

La interaccion de los nematodos fitoparasitos con las raices de las plantas
puede ocasionar problemas en la absorcion y transferencia de agua y nutrientes
en el suelo, lo que a su vez resulta en un desarrollo insuficiente de la parte aérea
de las plantas hospederas. En casos donde los nematodos establecen sitios de
alimentacion, como las agallas en las raices de plantas infectadas por
Meloidogyne spp., se producen cambios fisiologicos especificos en la planta

hospedera (Lara et al, 2015).

Estos nematodos fitoparasitos varian en longitud, oscilando entre 300 y 1000
gm. Las hembras de diversos géneros experimentan una transformacion

morfologica al madurar, adoptando formas que pueden ser esféricas o en forma
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de rifidn. Su deteccidn en campo resulta desafiante, ya que se distinguen de otros
nematodos que se alimentan de bacterias y hongos debido a su carencia de una
estructura de alimentacién especializada conocida como estilete, la cual es
utilizada para la inyeccion de enzimas en las células vegetales y tejidos, seguida

de la extraccion del contenido celular (Medina, 2020).

Las hembras poseen uno o dos ovarios, utero, vagina, vulva y una o dos
espermaticas, donde almacenan el esperma. Los machos se caracterizan por la
presencia de un érgano copulador en la parte posterior de sus cuerpos (Zatan,

2018).

En las plantaciones de banano, los nematodos (Meloidogyne, Helicotylenchus
y Pratylenchus) residen en el suelo y se alimentan externamente en la epidermis
de las raices. El grado de dafo que provocan esta relacionado con la cantidad

relativa de nematodos presentes en el suelo o en las raices (Oramas, D, 2012).

2.2.4.1 Ciclo de vida de los nematodos fitoparasitos

El ciclo vital de los nematodos fitoparasitos comienza con el estado de huevo,
que posteriormente da lugar al primer estadio juvenil, conocido como J1, debido al
desarrollo del embrién. En esta etapa, se produce una muda que modifica la
cuticula, permitiendo la expansion del nematodo. Asimismo, el estilete conico
presente en esta fase sera reemplazado por uno nuevo. A continuacion, el J1 se
transforma en el segundo estadio juvenil, denominado J2, y en este punto, el
nematodo utiliza su estilete para perforar la cascara del huevo y eclosionar,

marcando el inicio a su vida libre en el suelo (lzquierdo y Armas, 2018).
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Una vez que ha eclosionado, el J2 se desplaza por el suelo en busqueda de
las raices de una planta huésped. A medida que avanza en su desarrollo, los
nematodos experimentan tres ecdisis adicionales para alcanzar el tercer estadio
juvenil (J3), el cuarto estadio juvenil (J4) y, finalmente, la fase adulta, que incluye
tanto machos como hembras. La duracién del ciclo de vida, que va desde el
huevo hasta la formacién de nuevos huevos, varia de 2 a 4 semanas y esta
influenciada por diversos factores, como la temperatura, la humedad, el tipo de

suelo y la presencia de un hospedero adecuado (Campos, 2021).

2.2.4.2 Caracteristicas morfoléogicas anatémicas de los nematodos

fitoparasitos

Los nematodos son el grupo de organismos no segmentados mas grande del
mundo; tienen simetria bilateral y sistemas fisiologicos similares a los de los
animales superiores; son pequefos, miden entre 2 y 10 mm de longitud y entre
0.01 a 0.5 mm de ancho. En ciertas especies, cuando las hembras en su estado
avanzado de desarrollo adoptan formas de limoén, redondas o de rifidn, también

son cilindricas y delgadas (Medina, 2020).

2.2.4.3 Alimentacion de los nematodos fitoparasitos

Segun la APS (2013), la mayoria de los nematodos parasitos de las plantas
son patdégenos de las raices, transmitidas por el suelo, aunque otras especies se
alimentan exclusivamente de los tejidos de los brotes. Por otro lado, los
nematodos fitopatdgenos tienen siete tipos de estrategias de alimentacion
diferentes:  ectoparasitos, semiendoparasitos, endoparasitos migratorios,
endoparasitos sedentarios, nematodos del tallo y del bulbo, agallas de las

semillas, nematodos foliares. (Zatan, 2018).
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2.2.5 Nematodos fitoparasitos del sistema radical

2.2.5.1 Género Radopholus

Los machos de Radopholus exhiben dimorfismo sexual, con dimensiones que
oscilan entre 0,50 y 0,70 mm. En la region anterior de la cabeza, presentan un
estilete poco desarrollado, pero notablemente prominente, mientras que en la
parte posterior poseen una espicula destinada a su funcion reproductiva. Por otro
lado, las hembras, que miden de 0,50 a 0,88 mm, son de mayor tamafio que los
machos. Estas presentan un estilete mas desarrollado en comparacion con los
machos, tienen la capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente,
siendo mas infecciosas al depositar de cuatro a cinco huevos diarios con una

duracion de dos semanas (Kaplan, D, T., 1994).

El ciclo de vida de Radopholus, como nematodo lesivo, consta de tres
estadios: huevo, juvenil y adulto, siendo el estadio juvenil dividido en cuatro fases
(J1, J2, J3 y J4). Esta caracteristica lo convierte en una especie altamente
perjudicial para los cultivos, destacando su capacidad de adaptacién y su

potencial dafino (Guzman, 2011).

2.2.5.1.1 Sintomas en el banano

Las plantas afectadas tienen un sistema radicular reducido, lo que obstruye la
transmision vascular de agua y nutrientes, lo que resulta en un crecimiento pobre,
un tamafo y numero de hojas reducidos, una defoliacién temprana y frutos mas
pequenos. Las plantas especialmente con racimos también pueden derrumbarse
debido al inadecuado anclaje proporcionado por las raices infestadas de

nematodos (Guzman, 2011).
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2.2.5.2 Género Meloidogyne

Los nematodos formadores de agallas de la raiz son de amplia distribucion en
todo el mundo y afectan a diversos cultivos de interés econdmico. Debido al
énfasis de los dafios causados por Pratylenchus spp. y Radopholus similis, es
posible que se haya pasado por alto su importancia en el banano. Por otra parte,
Meloidogyne incognita, M. arenaria, M. javanica 'y M. hapla son especies comunes
relacionadas con los platanos y las bananas. En una misma agalla pueden verse
diferentes especies (Medina, 2020). Estos nematodos, de forma vermiforme, son
clasificados segun su estado; los juveniles presentan una longitud de 346 a 500
Mm, mientras que los adultos varian entre 1,3 y 1,8 mm en machos y de 3,5 a 4,6
mm en hembras. Equipados con una lanza y una parte posterior filiforme, utilizan
este ultimo para penetrar las raices y se alimentan de los jugos celulares de la
planta (Dagatti et al., 2014). Estos nematodos permanecen en el suelo hasta que
las condiciones de temperatura propician su movilizacion hacia la raiz,
experimentando un engrosamiento en su fase juvenil hasta alcanzar la adultez

(Talavera, 2003).

En el contexto del banano, el ciclo de vida, la histopatologia y la etiologia de la
enfermedad causada por estos nematodos son similares a las reportadas en otros
huéspedes. Las masas de huevos en las raices primarias y secundarias pueden
no sobresalir de la superficie de la raiz, y dependiendo de la longitud de la raiz y
de la gravedad de la necrosis, se pueden completar muchos ciclos dentro de la
misma raiz. Ademas, debido a la competencia con R. similis en la supresion o
sustitucién de la poblacion de Meloidogyne en infestaciones mixtas, la region de

efecto de este nematodo comenzaria entre 60 y 90 cm del rizoma (Taylor, 1978).
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Este comportamiento adaptativo sugiere una interaccion compleja entre diferentes
especies de nematodo que puede influir significativamente en la dinamica de las

poblaciones y en la severidad del dafio en los cultivos de banano.

2.2.5.2.1 Sintomas en banano

Los sintomas mas evidentes son las agallas en las raices primarias y
secundarias, causando a veces que se bifurquen y distorsionen (Zatan, 2018). No
obstante, se pueden apreciar otras sintomatologias como marchitez y
amarillamiento, debido a la deficiente absorcibn de nutrientes y agua,
especialmente en las raices jévenes, las cuales exhiben signos de necrosis. Estos
eventos pueden conllevar a la muerte de la plantacion, generando pérdidas

economicas significativas (Dagatti et al., 2014).

2.2.5.3 Género Helicotylenchus

Helicotylenchus muilticinctus, conocido como el "nematodo espiral", se
encuentra en muchas zonas donde se cultiva el banano. En areas tropicales
donde esta presente R. similis, el nematodo espiral es de importancia secundaria;
sin embargo, en lugares donde coexisten las dos especies, H. multicinctus puede
superar a R. similis. En areas subtropicales donde el “nematodo barrenador” es
raro o esta ausente, H. multicinctus puede ser el problema agricola mas grave

(Ricardo y Vicente, 2021).

A diferencia de la mayoria de las otras especies de Helicotylenchus, H.
multicinctus es un endoparasito que puede completar su ciclo de vida en la region
cortical de la raiz, donde pueden encontrarse ambos sexos y todos los estadios

juveniles, incluidos los huevos (Campos, 2021). Los nematodos se alimentan del
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citoplasma de las células que rodean la corteza de la raiz. Este proceso causa
una variedad de dafos celulares, como el citoplasma contraido, paredes
distorsionadas o rotas, y nucleos ampliados, lo que contrasta con los efectos de
R. similis, cuyos cambios histoldgicos se limitan principalmente a las células del
parénquima cerca de la epidermis. En consecuencia, las células dafiadas por H.
multicinctus a menudo se decoloran y necrosan (Zatan, 2018). La capacidad de H.
multicinctus para invadir profundamente la region cortical de la raiz y causar un
dafio celular significativo puede explicar su predominancia en areas donde
coexiste con R. similis, asi como su capacidad para convertirse en un problema
agricola dominante en regiones donde el "nematodo barrenador" es menos

prevalente.

2.2.5.3.1 Sintomas en banano

Los nematodos atacan y se alimentan de las células externas de la corteza de
la raiz, provocando lesiones necréticas. Las lesiones radiculares causadas por H.
multicinctus se desarrollan mas lentamente que las causadas por R. similis. Por
otro lado, las lesiones en las raices primarias son superficiales, pequefias y con
muchas lineas de color rojizo a negro; sin embargo, también en las infestaciones

intensas estas lesiones pueden encontrarse en el cormo (Medina, 2020).
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3. Materiales y métodos

3.1 Delimitacion de la investigaciéon

Este trabajo se realizara en un area aproximada de 20 ha por finca donde se
tomaran 5 muestras compuestas por planta cada cinco ha, y se muestreara cuatro
fincas de banano en el sector del Canton Urdaneta en la provincia de Los Rios.
3.1.1 Espacio: Lugar donde se ejecutara el desarrollo del trabajo de
titulacion.

La elaboracion y ejecucion de este ensayo estara distribuido en la localidad del

canton Urdaneta perteneciente a la provincia de Los Rios.
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3.1.2 Tiempo
Esta investigacibn se realizara en la época humeda del 2024,

aproximadamente en cuatro meses.
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3.1.3 Poblacién

Los resultados obtenidos de esta investigacion beneficiaran a los productores
de banano de la localidad.

3.2 Enfoque de la investigaciéon
3.2.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa con enfoque de investigacién de
campo y experimental, con un nivel de conocimiento exploratorio, descriptivo,
explicativo o correlacional.
3.2.2 Diseino de investigacion

El disefio propuesto para esta investigaciéon es de Disefio Completamente al
Azar (DCA), se evaluaran cuatro fincas con cinco muestras compuestas, y con
ello realizar un diagndstico de la situacion nematolégica en el canton Urdaneta y
los resultados se expresaran en estadistica descriptiva.

3.3 Metodologia
3.3.1 Variables

En esta investigacidn se estudiaran las siguientes variables:

3.3.1.1 Variable independiente

La variable independiente estara representada por las fincas a evaluar y las
poblaciones de nematodos fitoparasitos presentes en ellas.

3.3.1.2 Variable dependiente

Las variables dependientes incluyen la cantidad de raices sanas, raices
dafiadas por nematodos, raices totales, y los géneros de nematodos presentes.
3.3.2 Hipoétesis

La identificacién de especies de nematodos en las diferentes fincas de banano

en el cantén Urdaneta podria mitigar las pérdidas econdmicas.
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3.3.3 Diseno experimental

Para realizar el analisis de esta investigacion se utilizara un disefio
completamente al azar (DCA), para poder realizar las comparaciones
poblacionales de nematodos entre fincas.

El tamafio de la unidad experimental sera de 20 ha en las Finca 1(Emperatriz),

Finca 2 (San Ramon), Finca 3 (Trinidad) y Finca 4 (La Isla).

Tabla 1. Delimitacion de experimento

Componentes Unidad
Disefio experimental DCA
Fincas 4
Muestra por finca 5
Numero muestras 20
Area por muestra 5ha
Area por finca 20 ha
Separacion entre fincas 5 km
Area de los bloques 20
Area total de los ensayos 80 ha
Tomala, 2024

3.3.4 Recursos

Botas de caucho $20.00

Barretas $23.50

Palin $23.90

Paquete de fundas plasticas $5.50

Cartillas $1,15

Andlisis de fito-nematodos ~ $12.00 c/u (12x20)
Analisis de suelo $30 c/u (30x4)
Total $434,05

3.3.5 Métodos y técnicas

En una plantacion de banano, se seleccion6 aproximadamente 20 has por finca
(Emperatriz, San Ramon, Trinidad y La Isla) donde se tomaron 5 muestras
compuestas (se refiere a una muestra formada por varias submuestras

individuales, adecuadamente mezcladas), por planta cada cinco has. Se
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muestrearon raices en hijos de 1,50 a 2,0 m de altura. Este proceso incluyé la
recoleccion de muestras, peso de raices, lavado, tamizado. Después de pesadas
las raices, se cortaron en pedazos de 1 cm aproximadamente y se mezclaron
raices sanas y raices dafadas. Se pesaron 10 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 numeros 60, 100 y 400
(250, 150, 38 ), el primero se lavé por dos minutos, el segundo por un minuto y
en el ultimo se colectaron los nematodos. Este sedimento agua - nematodos se
colectd en un vaso y con una piseta 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 observé en el estéreo microscopio y se
cuantific6 el numero de nematodos por cada género antes mencionado. Por
calculo matematico se obtuvo la densidad poblacional en 100 gramos de raices.
3.3.5.1 Diagrama de flujo de las actividades experimentales a realizar

durante su trabajo de titulacién
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En esta investigacion usaremos el analisis estadistico inferencial y descriptivo

para comparar los niveles poblacionales de nematodos.

Tabla 2. Esquema de analisis de varianza

Fuentes de variacion GL

Tratamiento (T-1) 3

Repeticiones (T-1) 4

Error experimental 12

Total 19
Tomala, 2024

3.4 Cronograma de actividades

ACTIVIDADES

Objetivo general: Caracterizar los géneros de
nematodos fitoparasitos presentes en el
cultivo de banano (M. paradisiaca) en la

Provincia de los Rios.

Diciembre Enero Febrero Marzo
semana semana semana semana
1l2]3lal 123412341 ]2]3]4

Determinar los géneros predominantes de
nematodos asociados al sistema radical del

Muestreo de fincas
Envio de muestras a laboratorio
Analisis de datos

o

Estudiar el efecto de las densidades
poblacionales de nematodos en la sanidad

Toma de datos
Procesamiento de datos
Redaccion de resultados

Analizar la relacidn entre las propiedades
fisico-quimicas del suelo vy la abundancia de

Toma de datos
Procesamiento de datos
Analisis de datos
Redaccion de resultados
Redaccidn de la discusidn
Redaccidon de borrador de tesis

Figura 2. Cronograma de actividades del proyecto de investigaciéon

Tomala, 2024
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4. Resultados

4.1 Determinacion de los géneros predominantes de nematodos
asociados al sistema radical del cultivo de banano en la provincia de Los

Rios mediante analisis experimental.

En la Figura 3 se presenta el analisis de los géneros Radopholus,
Helicotylenchus y Meloidogyne, que son nematodos predominantes que afectan la
produccion bananera en el canton Urdaneta, perteneciente a la provincia de Los

Rios, destacando su relevancia fitosanitaria en la agroindustria local.

M Rodophalus M Helicotylenchus

Meloidogyne
18000 v

16200
16000

14000 12200

12000

10800

10700 0300

10000

2000

6000

4000

2000

Especimenes de nematodos en 100 g de

raices de banano

300 200

Emperatriz San Ramon Trinidad La Isla

Fincas de banano

Figura 3. Abundancia poblacional de los principales géneros de nematodos en raices de
banano

Tomala, 2024

La Figura 3 destaca la predominancia del nematodo Helicotylenchus. En la
finca San Ramén, Helicotylenchus es el género mas predominante con una
abundancia de 16,200 especimenes por 100 g de raices, lo que indica una alta
infestacion que podria comprometer la salud del sistema radical. En contraste, en
la finca Emperatriz, Radopholus domina con 10,800 especimenes por 100 g de

raices, mientras que Helicotylenchus tiene una menor presencia con 5,800
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especimenes. Este patron se repite en las demas fincas, donde Radopholus 'y
Helicotylenchus se alternan como los géneros predominantes, destacando que en

La Isla, Radopholus prevalece con 12,800 especimenes.

Tabla 3. Poblacion promedio de los principales géneros de nematodos en 100 g de raices
en las fincas de estudio del cantén Urdaneta

Desviacié

Género de Tratamiento Media Median Moda n Varianza Rang Minim Maxim
, S a , (o] (o]
nematodos estandar
Emperatriz 10800 11500 11500 15652 2450000 4000 8500 12500
SanRamon 7600 5000 - 58245 3393500 13050 1500 15000
I
Radopholus Trinidad 10700 10000  -- 23345 5450000 6000 8000 14000
La Isla 12800 10000 - 60889 3703500 14050 8000 22500
Emperatiz 5800 6000 40712 1007900 1050 o 40500
SanRamon 16200 15000 - 5368.8 2883500 13050 11500 25000
Helicotylenchus 1442500
Trinidad 8100 9500 - 37981 : 9500 2000 11500
La Isla 10300 10000 - 55632 3098000 14000 5000 19000
Emperatriz 0 0 0 0 0 0 0 0
Meloidogvne San Ramon 0 0 0 0 0 0 0 0
9y Trinidad 300 200 447 200000 1 1000 0 1000
La Isla 200 200 447 200000 2 1000 0 1000
En la Tabla 3 detalla la distribucién de la poblaciéon de nematodos en cada finca.
Tomala, 2024

En la Tabla 3 se evidencia la poblacién de nematodos en las fincas del cantén
Urdaneta muestra una notable variabilidad entre los géneros y las ubicaciones
estudiadas. Radopholus alcanz6 su mayor promedio en La lIsla con 12,800
individuos por cada 100 g de raices, mientras que Helicotylenchus predominé en
San Ramodn con 16,200 individuos. En contraste, Meloidogyne present6é una baja
presencia, destacando solo en Trinidad y La Isla con 300 y 200 individuos
respectivamente. Estos resultados reflejan la distribucion desigual de nematodos,

lo que sugiere la necesidad de enfoques de manejo especificos para cada finca.

Tabla 4. Analisis de la varianza de la poblacién de Radopholus en las fincas estudiadas
E.V. SC al CM F p-valor
Modelo 160562500,00 7 22937500,00 1,23 0,3597
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Finca 69137500,00 3 23045833,33 1,23 0,3404
Repeticiones  91425000,00 4 22856250,00 1,22 0,3517
Error 224175000,00 12 18681250,00

Total 384737500,00 19

En la tabla 4. Se muestra el analisis de varianza de la poblaciéon de nematodos en 100 g de raices
de banano.
Tomala, 2024

El analisis de varianza (ANOVA) elaborado no reveld diferencias
estadisticamente significativas en las poblaciones de R. similis entre las fincas
estudiadas, con un p-valor que excede el umbral del 5 %. Esto sugiere una

distribucion homogénea del nematodos en las areas analizadas.

Tabla 5. Andlisis de la varianza de las poblaciones de Helicotylenchus multicinctus en
100 g de raices

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo 377625000,00 7 53946428,57 2,28 0,1005
Finca 298700000,00 3 99566666,67 4,20 0,0300
Rept 78925000,00 4 19731250,00 0,83 0,5295
Error 284175000,00 12 23681250,00

Total 661800000.00 19

La Tabla 5. Detalla el andlisis de anova al 5 % la densidad poblacional de Helicotylenchus
multicinctus en el cultivo de banano.
Tomala, 2024

El andlisis de varianza (ANOVA) elaborado muestra diferencias

estadisticamente significativas en las poblaciones de H. multicinctus.

Tabla 6. Se presenta el analisis a posteriori de Tukey al 5 % de las poblaciones del
nematodo espiral en 100 g de raices
Tratamiento  Medias
Emperatriz 5800 b
Trinidad 8100 ab
La lsla 10300 a
San Ramon 16200 a
En la tabla 6. Se muestra la poblaciéon de H. multicinctus en las fincas estudiadas.
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Tomala, 2024.

Los resultados indican que la finca San Ramon registré la mayor abundancia
de Helicotylenchus muilticinctus, con un total de 16200 especimenes, lo que la
convierte en la localidad con la infestacion mas alta de este género de
nematodos. En contraste, la finca Emperatriz mostr6 una poblacion
considerablemente menor, con 5,800 nematodos, sugiriendo una presion

fitosanitaria diferencial entre las fincas.
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4.2 Estudio del efecto de las abundancias poblacionales de nematodos en
la sanidad radical del cultivo de banano a través del método de
licuado-tamizado.

En la tabla 7. Se muestra la estadistica descriptiva de la sanidad radical en el
cultivo de banano de las diferentes fincas evaluadas y el efecto que causan las

poblaciones de nematodos en ellas.

Tabla 7. Analisis descriptivo de la sanidad radical en las diferentes fincas

Sanidad Fincas Media Median Mod DeS\::aCIO Varianz Rango Min  Max
Radical (g) a a estandar a
Emperatriz 65 62,5 64 19,6 383,3 45 45 a0
Raices ool 74 70 45 368 1355 90 45 135
sanas Trinidad 61,2 70 70 206 4247 51 25 76
La Isla 69 65 65 0,6 92,5 25 60 85
Emperatriz 44,4 50 50 20,17 4068 52 20 72
Raices Rjr?]r(‘)n 42 45 50 9,08 82,5 20 30 50
dafiadas L. oidad 57 60 60 13,04 170 35 40 75
La Isla 46 45 55 8,94 80 20 35 55
Emperatriz 25 0 0 11,2 125 25 0 25
Raices Rg’;r;n 20 4 0 0 8,9 22 20 0
podridas L. iag 0 0 0 0 0 0 0 0
La Isla 0 0 0 0 0 0 0 0
Emperatriz  134,4 95 - 40,28 1622,3 92 75 167
Raices R:ﬁ:{‘)n 1360 125 . 3354 1125 85 80 165
totales  rnidad 1182 115 - 147 2162 36 100 136
La Isla 115,0 115 - 9,35 875 25 100 125

Tomala, 2024

En la tabla 7 se muestra que en la finca San Ramoén lidera en la sanidad
radicular con la mayor media en raices sanas (74 g) y el mayor peso total (136 g),
lo que indica condiciones favorables para el desarrollo radicular. En contraste,
Emperatriz presenta una mayor variabilidad en raices sanas y el peso mas alto de

raices podridas (25 g), lo que sugiere un mayor deterioro. Trinidad destaca en



44

raices dafiadas con una media de 57 g, probablemente debido a un mayor estrés
en el sistema radical. Estos resultados son esenciales para comprender el
impacto de los nematodos en la productividad del cultivo de banano.

La Figura 4 ilustra la condicion fitosanitaria del sistema radicular en
plantaciones de banano, proporcionando una evaluacion visual clave para el

diagndstico de la salud de las raices.

180 M sanas Dafiadas MM Podridas M Rtota

140 134.4 136.0

120 118.2 115.0
CZ
v 100
=
[1+]
= 80 74 _
= 65 . ek
o 60 6l.2 57
& 4.4 a2 o

40

25 20
20
0
Emperatriz San Ramon Trinidad La Isla

Fincas de banano

Figura 4. Promedio del peso de raices (g) de banano en diferentes categorias sanitarias y

totales
Tomala, 2024

La Figura 4 permite evidenciar que el peso promedio de las raices de banano
muestra variaciones notables entre las fincas, destacando San Ramoén con la
mayor masa de raices sanas (74 g) y Trinidad con las raices dafhadas mas
pesadas (57 g). La Emperatriz presenta la mayor incidencia de raices podridas
(25 g), reflejando una mayor degradacion radicular. En general, San Ramoén
registra la mayor biomasa total (136 g), lo que sugiere un sistema radicular mas
robusto.

En la Tabla 8. Se muestra el analisis de varianza al 5 % (Tukey) del efecto de las

poblaciones de nematodos sobre la cantidad de raices sanas.
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Tabla 8. Analisis de la varianza de raices sanas

F.V. SC al CM = p-valor
Modelo 3161,35 7 451,62 0,87 10,5542
Finca 554,15 3 184,72 0,36 0,7852
Rept 2607,20 4 651,80 1,26  0,3387
Error 6211,60 12 517,63
Total 9372,95 19
En la tabla 8. Muestra que no hubo diferencia estadistica en esta variable.
Tomala, 2024

En la Tabla 9. Se muestra el analisis de varianza al 5 % (Tukey) del efecto de
las poblaciones de nematodos sobre la cantidad de raices dafadas por

nematodos.

Tabla 9. Analisis de la varianza de raices daifiadas por nematodos

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1205,65 7 172,24 0,86 0,5646
Finca 661,35 3 220,45 1,10 0,3883
Rept 544,30 4 136,08 0,68 0,6210
Error 2412,90 12 201,08

Total 3618,55 19

En la tabla 9. Se observa que no hay diferencia estadistica entre las fincas estudiadas
Tomala, 2024

En la Tabla 10. Se muestra el analisis de varianza al 5 % (Tukey) del efecto de

las poblaciones de nematodos sobre la cantidad de raices totales.

Tabla 10. Analisis de la varianza de raices totales

EV. SC al CM = p-valor
Modelo 5727,85 7 818,26 1,47 0,2667
Finca 214,55 3 71,52 0,13 0,9415
Rept 5513,30 4 1378,33 2,47 0,1008
Error 6690,70 12 557,56

Total 12418.55 19

En la tabla 10. Se observa que no hay diferencia estadistica entre las fincas evaluadas.
Tomala, 2024
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4.3 Analisis de la correlacion entre la abundancia de nematodos con la
sanidad radical.
La Tabla 11. Muestra las estadisticas descriptivas de las variables analizadas

en este estudio.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos de las variables de sanidad radical y poblaciones de
nematodos en banano

Variables Media Desviacion estandar
Sanas (g) 67,03 22,21
Dafiadas (g) 47,35 13,80
Podridas (g) 11,25 6,97
Raices totales (g) 125,15 25,56
Radopholus 10475,00 4499,92
Helicotylenchus 10100,00 5901,82
Meloidogyne 125,00 319,33
Tomala, 2024

En esta tabla se muestra la desviacidn estandar y media de las variables en

estudio y con estos parametros se determina la relacién entre ellas.
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En la tabla 12. Podemos denotar las correlaciones entre las variables de sanidad

radical vs las poblaciones de nematodos en estudio.

Tabla 12. Correlaciones entre las diferentes variables de estudio en el cultivo de banano

Correlaciones

Rs Hm Mi

Sanas Correlacion de ,293 453 -,029

Pearson

Sig. (bilateral) ,210 ,045 ,904™
Danad Correlacion de -,030 -,052 ,258
as

Pearson

Sig. (bilateral) ,900” ,828" 272
Podrid Correlacion de -,300 -,006 -,133
as

Pearson

Sig. (bilateral) ,(199 ,9817 576
Rtotal Correlacion de ,(157 ,364 ,078

Pearson

Sig. (bilateral) ,509 ,115 743

**. La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).

Rtotal= Raices totals, Hm= Helicotylenchus multicinctus, Rs= Radopholus similis, Mi=Meloidogyne

incognita.

Tomala, 2024

En esta tabla se puede determinar una relacién negativa no significativa entre las

raices dafadas por nematodos con Helicotylenchus, Radopholus y Meloidogyne, es

decir que mientras crece el peso de raices dafiadas por nematodos las poblaciones

comienzan a decrecer. Por otro lado, el peso de raices totales se relaciona

positivamente con el peso de raices sanas.
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5. Discusion

En esta investigacion se determiné que Radopholus similis es el nematodo
mas presente en las fincas evaluadas, con poblaciones de 10,475 individuos,
seguido por Helicotylenchus multicinctus (10,100) y Meloidogyne incognita (125
especimenes). La distribucion de estos nematodos en cuatro fincas de cultivo
de banano en el cantén Urdaneta revela que R. similis tiene mayor presencia
en la finca La Isla con 12,800 individuos, y la menor en San Ramoén, con 7,600.
En contraste, H. multicinctus es mas prevalente en San Ramén con 16,200
especimenes, siendo menos comun en Emperatriz con 5,800, para M. incognita
muestra una presencia menor en Trinidad (300) y en La Isla (200), estando
ausente en las otras fincas.

A pesar de la variabilidad en las poblaciones de nematodos, no se encontro
significancia estadistica entre las fincas estudiadas para las poblaciones de R.
similis, a diferencia de H. multicinctus. La poblacion de H. multicinctus en las
cuatro fincas indica que La Isla y Trinidad tienen la mayor abundancia, con
12,300 y 8500 nematodos respectivamente, mientras que Trinidad tiene una
poblacién intermedia, con 8,100 nematodos. Emperatriz con 5,800 nematodos,
presenta una poblacion significativamente menor.

En cuanto a las variables de sanidad radical, el peso promedio de las raices
sanas encontradas fue de 74,05 g. Las fincas San Ramoén (74,0 g) y La Isla
(69,0 g) presentaron la mayor cantidad de raices sanas. En el caso de las
raices dafiadas por nematodos, la media fue de 47,35 g. La hacienda Trinidad
(57,00 g) y La Isla (46,00 g) presentaron la mayor cantidad de raices afectadas

por nematodos.
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Para las raices podridas por otras causas, la media fue de 11,25 g. por otro
lado, Trinidad y La Isla no reportan raices podridas. El peso total de todas las
raices recolectadas (sanas, dafiadas y podridas) tuvo una media de 125,75 g,
siendo San Ramon (136 g), Emperatriz (134 g) y Trinidad (118 g) las fincas con
el mayor peso de raices totales.

En la relacion entre la poblacion de nematodos y la sanidad radical, se
encontré una fuerte correlacion positiva entre las raices sanas y las raices
totales, indicando que, a mayor numero de raices sanas, mayor es el numero
de raices totales. Este patron es similar para H. multicinctus. Por otro lado, no
se encontraron correlaciones significativas entre las raices dafiadas, podridas,
R. similis y M. incognita con otras variables.

En esta investigacion, Radopholus similis fue identificado como el nematodo
mas prevalente en las fincas evaluadas, seguido por Helicotylenchus
multicinctus y Meloidogyne incognita. Estos resultados concuerdan con Moens
et al. (2001) y Gowen (1995), quienes han identificado a R. similis como un
patdgeno significativo en banano. La prevalencia de R. similis es preocupante
debido a su capacidad para causar danos severos en las raices de las plantas,
reduciendo el rendimiento del cultivo.

La mayor concentracion poblacional de R. similis se encontré en la finca La
Isla (12800 individuos) y, la menor en San Ramoén (7600 individuos). Esta
variabilidad esta relacionada con diferencias en las practicas de manejo de
cultivos, condiciones del suelo y microclimas especificos de cada finca.
Similares variaciones en la densidad de poblaciones de nematodos en
diferentes fincas han sido reportadas por Quénéhervé (2008), quien destaco la

influencia de los factores edafoclimaticos en la distribucion de nematodos.
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Para H. multicinctus, la mayor poblacidn de este nematodo se registré en La
San Ramon (16,200 individuos) y la menor en Emperatriz (5,800 individuos), lo
que se asemeja a los hallazgos de Sarah (1989) y Mamula et al. (2024),
quienes encontraron que H. multicinctus puede ser particularmente abundante
en ciertos suelos y condiciones agricolas. La presencia de M. incognita fue
limitada, con solo 125 individuos, lo cual es similar a lo reportado por
Castillo-Russi (2010), Viveros-Folleco et al. (2022) y Ramos (2023), quienes
mencionan que Meloidogyne se encuentra en menor poblacién comparado con
otros nematodos fitoparasitos en cultivos de banano.

El peso promedio de las raices sanas fue de 74,05 g, con San Ramén (74,0
g) y La Isla (69,0 g) mostrando las mayores cantidades de raices sanas. Las
diferencias observadas en el peso de las raices sanas entre las fincas estan
relacionadas con la variabilidad en las poblaciones de nematodos y las
practicas de manejo agricola, tal como encontraron Solis y Goyes (2023).
Estudios han demostrado que la infestacion por nematodos reduce
significativamente el crecimiento y la salud de las raices, como demuestran
Kashi y Kargar (2013) y Khan, Saxena, y Bhat (2004).

Para las raices dafadas por nematodos, Trinidad (57,0 g) y La Isla (46,0 g)
presentaron las mayores cantidades de raices afectadas. Estos resultados son
similares a los reportados por Monar (2021), Gowen (2005) y Quénéhervé
(1990), quienes encontraron que los nematodos pueden causar dafos
extensivos a las raices de banano, afectando el desarrollo y la productividad de

las plantas.
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6. Conclusiones

Radopholus similis, Helicotylenchus multicinctus y Meloidogyne incognita
son una grave amenaza para la produccién bananera en la provincia de Los
Rios, Ecuador.

Radopholus similis, conocido como el nematodo barrenador, presenta una
abundancia poblacional alarmante en la finca La Isla, con 12,800 individuos por
cada 100 gramos de raices, siendo el valor mas alto registrado entre las fincas
estudiadas. Helicotylenchus multicinctus exhibe diferencias significativas en su
distribucion, siendo la finca San Ramon el epicentro de la infestacion, con hasta
16,200 nematodos por cada 100 gramos de raices.

Aunque Meloidogyne incognita presenta una incidencia menor, su presencia
no debe subestimarse.

Las infestaciones de nematodos reducen el vigor de las plantas, afectan el
sistema radicular, disminuyen el rendimiento y, en casos severos, causan la

muerte de las bananeras.
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7. Recomendaciones

Implementar estrategias de manejo de nematodos integradas y sostenibles,
que combinen métodos fisicos, biolégicos y quimicos para reducir las
poblaciones de nematodos de manera efectiva y minimizar su impacto en el
cultivo.

Promover el uso de abonos organicos y biofertilizantes para fortalecer el
sistema inmunolégico de las plantas y mejorar la resistencia a las
enfermedades radiculares.

Realizar monitoreos peridédicos de la salud radical y las poblaciones de
nematodos para detectar de manera temprana cualquier problema fitosanitario
y tomar medidas correctivas oportunas.

Fomentar la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias para el
control de nematodos en el cultivo de banano, buscando alternativas mas

amigables con el medio ambiente y la salud humana.
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Anexos

Anexo 1. Anova y Pruebas Tukey de las variables de estudio

Tabla 13. Anova en raices sanas

Sanas

Variable N R? RZA] CV

Sanas 20 034 0,00 3419

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

EV SC__dl CM_F p-valor

Modelo 3161,35 7 451,620,87 0,5542
Finca 554,15 3 184,720,36  0,7852

Rept 2607,20 4 651,801,26  0,3387

Error 6211,60 12 517,63

Total 9372,95 19

Tabla 14. Prueba de tukey en raices sanas
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=42,72055
Error: 517,6333 gl: 12

Finca Mediasn E.E.

Trinidad 61,20 5 10,17 A
Emperatriz 62,00 5 10,17 A
La lsla 69,00 5 10,17 A

San Ramon 74,00 5 10,17 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 15. Anova en raices dafiadas
Danadas

Variable N R2? RZA] CV
Dafadas 20 0,33 0,00 29.95

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC _dl CM_F p-valor

Modelo 1205,65 7 172,24 0,86 0,5646
Finca 661,35 3 220,451,170 0,3883
Rept 544,30 4 136,080,68 0,6210
Error 2412,90 12 201,08

Total 3618.55 19

Tabla 16. Pruebas de tukey en raices danadas
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=26,62593
Error: 201,0750 gl: 12
Finca Mediasn E.E.

San Ramon 42,00 5 6,34 A

Emperatriz 4440 5 6,34 A

Lalsla 46,00 5 6,34 A

Trinidad 57,00 5 6,34 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)




Tabla 17. Anova en raices podridas
Podridas

Variable N R? RZA] CV
Podridas 20 028 0.00 330.85

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)
F.V. SC_dl CM__F p-valor
Modelo 258,75 7 36,96 0,67 0,6965
Finca 103,75 3 34,58 0,62 0,6130

Rept 155,00 4 38,75 0,70 0,6071

Error 665,00 12 55,42

Total 923.7519

Tabla 18. Prueba de tukey en raices podridas
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=13,97803
Error: 55,4167 gl: 12

Finca Mediasn E.E.

Trinidad 0,00 5 3,33 A
La Isla 0,00 5 3,33 A
San Ramon 400 5 3,33 A

Emperatriz 500 5 333 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 19. Anova en raices totales
Rtotal

Variable N R2 RZA] CV
Rtotal 20 046 0.15 20.33

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

EV. SC dl CM__F p-valor

Modelo 5727,85 7 818,26 1,47 0,2667
Finca 214,55 3 71,520,13 0,9415

Rept 5513,30 4 1378,33 2,47 0,1008

Error 6690,70 12 557,56
Total 12418.55 19

Tabla 20. Pruebas de tukey en raices totales
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=44,33747
Error: 557,565683 gl: 12

Finca Mediasn E.E.

Emperatriz 111,40 5 10,56 A
La Isla 115,00 5 10,56 A
Trinidad 118,20 5 10,56 A

San Ramon 120.00 5 10.56 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 21. Anova en R. similis
Rs
Variable N R2 RzZA] CV
Rs 20 0,42 0,08 41,26

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo lll)
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E.V. SC al CM F p-valor
Modelo 160562500,00 7 22937500,00 1,23 0,3597
Finca 69137500,00 3 23045833,33 1,23 0,3404

Rept 91425000,00 4 22856250,00 1,22 0,3517

Error 224175000,0012 18681250,00

Total 384737500.0019

Tabla 22. Pruebas de tukey en R.similis
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8115,75065
Error: 18681250,0000 glI: 12

Finca Medias n E.E.
San Ramon  7600,00 5 1932,94 A
Trinidad 10700,00 5 1932,94 A
Emperatriz 10800,00 5 1932,94 A
La Isla 12800,00 5 1932,94 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 23. Anova en H. multicintus
Hm

Variable N R2 RZA] CV
Hm 20 057 032 48.18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM E p-valor
Modelo 377625000,00 7 53946428,57 2,28 0,1005
Finca 298700000,00 3 99566666,67 4,20 0,0300

Rept 78925000,00 4 19731250,00 0,83 0,5295

Error 284175000,0012 23681250,00

Total 661800000,0019

Tabla 24. Pruebas de tukey en H. multicintus
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=9137,51369
Error: 23681250,0000 glI: 12

Finca Medias n EE
Emperatriz 5800,00 5 2176,29 A
Trinidad 8100,00 5 2176,29 A B
La lsla 10300,00 5 2176,29 A B
San Ramon __ 16200.00 5 2176.29 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 25. Anova en M. incognita
Mi

Variable N R? R2 Aj CcvVv
Mi 20 043 0,10 242.21

Cuadro de Anadlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 837500,00 7 119642,86 1,31  0,3266
Finca 337500,00 3 112500,00 1,23 0,3425
Rept 500000,00 4 125000,00 1,36  0,3036
Error 1100000,00 12 91666,67
Total 1937500,00 19
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Tabla 26. Pruebas de tukey en M. incognita
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=568,50128
Error: 91666,6667 gl: 12
Finca Mediasn E.E.
San Ramon 0,00 5 135,40 A
Emperatriz 0,00 5 135,40 A
La lsla 200,00 5 135,40 A
Trinidad 300.00 5 13540A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 2. Analisis de raices en finca 1 — Emperatriz

4
|D|Dgicd Laboratorio de Nematologia
Imapetipacian Agricola g RESULTADO NEMATOLOGICO
CULTIVO: Bamano PLANTAS /MUESTRA: 5
PROFIETARIO: Eduame Chando FECHA DE MUESTREO: 1502723
REMITENTE: Eduamo Obando FECHA DE INGRES(: 16712723
PREDIO: Emparatic FECHA DE ANALISIS: 1971223
LO-CALIZACIOMN: Undaniea - Los Rios Mo MUESTRAS: 5
SITID DE MUESTREO: Freme by
Tipo de Muestras:  Suelo [ ] Raices [X) Oros( )
FESO DE RAICES® NEMATODOS,/ 100 g RAICES TOTALES
Identificacion
SANAS _ . TOTAL T SANAS Rs Hm i P
Nematodo|Otra cansa
Late 1 50,0 3000 o 800 G615 11500 ] [1] [1]
Late 2 450 50,0 o 95.0 474 10000 10500 1] L1}
Laote 7 T 7.0 5.0 157.0 419 2300 SO0 1] L1}
Late B o0.0 50,0 o 10,0 5413 11500 8500 1] L1}
Late 2 550 2000 0.0 75.0 733 12500 SN0 1] L1
*Los pesos de las raices por mosstra
Rs=Radonfoius timiis Hm=Relicon-denchis miticimon Mi=ldeividomme incopming P=Pranienchir sp
Niveles criticos Rodonkolus similis Niveles criticos Halirondenchnr mudticimenes @
Mhrestren inferseccion madre hije: 10/ 100 g de radces. Mhsesiren inferseccion madre bijo: 30000 7 10 g de raires.
Mhrestres hijoc 2500 / 1 g de radces. Mhaesiren hijo: 7500 / 100 g de maices

Observacion:
Los nivelss criticos son referencialss, v dependen de las condicionss agroscologicas donde fizsron romadas las musstras, ¥ de la calidad dal muestrae.

Figura 5. Analisis de raices en finca 1 — Emperatriz

Tomala, 2024



Anexo 3. Analisis de raices en finca 2 — San Ramon

Boidai

ica

Laboratorio de Nemateologia

RESULTADO NEMATOLOGICO
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CULTIVD: Banano PLANTAS /MUESTRA: E
FROFIETARIO: Eduarno Obandm FECHA DE MUESTRED: 151273
REMITENTE: Eduamo Obandoe FECHA DE INGRESD: 1612123
PREDIO: San Famon FECHA DE ANALISIS: 1912713
LOCALIZACION: Urdantea - Los Rios No MUESTRAS: 5
SITIO DEMUESTRED:  Freois hijo
Tipo de Muastras:  Swnels( ) Raiees [X) Otros [ ]
PES0 DE RAICES*(g) NEMATODOS/100 g RAICES TOTALES
Identificacion DANADAS .
SANAS : Otra TOTAL | % SANAS Rs Hm Mi P
Nematodo
causa
Late 1 450 350 0.0 E0,0 56,3 1300 11500 0 o
Late 3 730 50.0 T 125.0 60,0 15000 2500 0 o
Late 4 1350 30.0 0.0 165.0 ELE 12500 25000 0 o
Late 5 450 50.0 T ] 474 5000 17000 0 ]
Late 6 70,0 450 20,0 135.0 519 4000 15000 0 o

*Los pesos de las raices por muestra
R==Rodaphoius similis

Hm=Heiicotyienchus muiticinus

Muesireo interseccion madre hije: 10000 / 100 g de mices.
Muestres kijo: 2500 / 100 g de raices.

15 niveles criticos son referenciales, v dependen de las condiciongs az

Figura 6. Andlisis de raices en finca 2 — San Ramon

Tomala, 2024

Ohbservacion:
s ﬂ.il-ﬁgil:as donde fisron tomadas las muestras, ¥ de la calidad del muestreo.

Mi=Weloidopyme Incogniig

Hiveles coiticos Helicorvienchs muiticinems -

P=Praylenchus sp.

Muestreo infersaccion madre hijoc 30000 /100 g de rauces.

Muestreo hijo: 7300/ 100 g de mices

Ing. Alex Delgado, M5c.
Imvestizador Agregado 1
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Anexo 4. Analisis de raices en finca 3 — Trinidad

—__
|D|UQII:¢ Laboratorio de Nematologia

hisslipacite Agricala gy RESULTADO NEMATOLOGICO
CULTIVO: Banano FLANTAS MUESTRA: 5
PROFPIETARID: Eduamo Obando FECHA DE MUESTRED: 1511723
REMITENTE: Eduamo CObando FECHA DE INGRES(: 16712723
FREDID: Trinidad FECHA DE ANALISIS: 1911723
LOCALIZACION: Urdantea - Los Rios No MUESTRAS: 5
SITIO DEMUESTRED: ‘Frumta bijo
Tipo de Muestras:  Suelo [ ) Raices [X) Otros ()
PES0 DE RAICES*(g) NEMATODOS,/100 g RAICES TOTALES
N DARADAS
Identificacion .
SANAS Nemitodo |0tra cansa TOTAL | % SANAS Rs Hm Mi P
Lote 1 550 0.0 0.0 115.0 56.5 12000 700D 500 ]
Lote 2 0.0 40,0 0.0 110.0 53,6 10000 o300 0 0
Lote 3 T6.0 60,0 0.0 1360 55.9 14000 10500 0 ]
Lote 4 250 750 0.0 100.0 250 E000 11500 0 ]
Lote 5 0.0 60,0 0.0 130.0 53.8 Q500 2000 1000 ]
*Los pesos de las ralces por mmestra
Rs=Radopholus similis Hm=Helicafyienchus muigcinems Mi=Meioidagyne mcognira P=Pragyienchus sp.
- . r— . _ T
Musstrap interseccion madre hijoc 10000 / 100 g da raices. Musstreo ntersaccion madre hijo: 30000/ 100 g de raices.
Muestren hijo: 2300 / 100 g de maices. Muesmeo hijec 7500/ 100 g de raices
Observacion:

Liss miveles criticos son referencialss, v dependen de laz condiciones aproecelogicas donde faeron tomadas las muestras, v de 1a calidad del musstres.

Ing. Alex Delgado, MS5c,
Investigador Agregada 1

Figura 7. Analisis de raices en finca 3 — Trinidad

Tomala, 2024
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AneXxo 5. Analisis de raices en finca 4 — La Isla

BlDlU ica Laboratorio de Nematologia

In.wsupclm Agricsla RESULTADNM NEMATOLOGICO
CULTIVO: Banano PLANTAS /MUESTRA: 1
PROPIETARIO: Eduamo Chando FECHA DE MUESTRED: 1512723
REMITENTE: Eduamo Ohando FECHA DE INGRES0: 161223
PREDID: LaLla FECHA DE ANALISIS: 19712723
LOCALIZACIGN: Urdantea - Los Ries Mo MUESTRAS: 5
SITIO DE MUESTREC: Frents hijio
Tipo de Muestras:  Suelo [ ] Raices [X) Otros [ ]
PE50 DE RAICESS(=) NEMATODOS/100 g RAICES TOTALES
N DANADAS
Identificacion "
SANAS Nematodo Otra TOTAL | % SANAS Rs Hm Mi P
causa
Lote 3 60.0 350 0o 115.0 12 BO00D 10009 1004 ]
Lote 4 T0.0 450 0.0 115.0 50,9 2500 000 0 ]
Lote 5 65.0 350 0o 120.0 541 22500 11500 0 ]
Lote § 65.0 350 0.0 100.0 4§50 15000 G000 0 ]
Lote 7 B5.0 40,0 0.0 125.0 8.0 10000 12000 0 0
*Laos pesos de las raices por muestra
Rs=Radaphalus similiz Hm=Heiicotyienchus multicncus Mi=Meisidogyne incognita P=Fratylenchus p.
i - . e cimiliz- e o -
Muestro interseccion madre hije: 10000 7 100 g de raices. Mussireo interseccion madre hijo: 30000 7 100 g de ratces.
Minestreo hijo: 2500 / 100 g de raices. Muesten hijoc 7300 / 100 g de mices
Observacion:

Los nivelss cotices son referenciales, ¥ dependen de las condiciones agroecologicas donde fiueron tomadas las muestras, v de la calidad del muestreo.

Ing. M- Delgaﬂ.u M5
Investizador Agregadoe 1

Figura 8. Analisis de raices en finca 4 — La Isla
Tomala, 2024



Anexo 6. Muestreo de raices en las fincas de estudio

Figura 9. Muestreo de raices en las fincas de estudio
Tomala, 2024
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