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RESUMEN

La investigacion se realizo en la provincia de Bocas Del Toro, en la comunidad
de finca #1. En la finca del productor colaborador Jowie Moises Santiago, las
coordenadas UTM (X): 335296.19219962193 y (Y): 1039427.7339398643, las
temperaturas oscilan entre los 24°c y 31°c, a una altura de 22 msnm. Cuenta
con Ph en el suelo de 5.9, es un suelo de textura franco arenoso, donde
registra precipitaciones de 2945 mm por afio. Este trabajo de investigacion

Inicio el 4 de diciembre del 2016 y termino el 10 de marzo del 2017.

Se utilizé un disefio de blogues completamente al lazar (DBCA) para evaluar 5
tratamientos con 5 repeticiones. Los tratamientos fueron: T1: 10G RUGBY. T2:
CustomBio N (B) + CustomBio N (H). T3: Paecilomyces lilacinus. T4: 40 EC

NEMACUR. Y T5: Testigo.

Se tomaron dos datos, una a los 0 dias de la aplicacién y la otra a los 60 dias
de haber aplicado los tratamientos. Estas muestra fueron procesadas por el

\"



método y centrifugacion en azlcar para extraer los nematodos y contar la

cantidad de R. similis. Encontrados en las muestras ya procesadas.

Luego de la obtencion de los datos se les realizaron un andlisis 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 significativa y como resultado el tratamiento que mostro mejor

control fue: 10G RUGBY

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de
nematicidas quimicos (NEMACUR 40 EC, RUGBY 10 G.) versus nematicidas
Biologico (CustomBio NC B+ NC H y Paecilomyces lilacinus) para el control de

la poblacion de R.similis.

PALABRAS CLAVES: Radopholus similis. Platano (Musa spp) control

biologicos, control quimico, método de centrifugacion y flotacion en azlcar.
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ABCTRACT

The research was conducted in the province of Bocas Del Toro, in farm # 1
community. On the farmer’'s farm. Jowie Moises Santiago at The UTM
coordinates (X): 335296.19219962193 y (Y): 1039427.7339398643, the
temperatures oscillate between 24° and 31°c, at a height of 22 meters above
sea level. It has Ph on the ground of 5.9, is a soil of loamy sandy texture,
Precipitation of 2945 mm per year. This research work begins on December 4,

2016 and ends on March 10, 2017.

A fully looped block design (DBCA) was used to evaluate 5 treatments with 5
replicates. The treatments were: T1l: 10G RUGBY. T2: CustomBio N (B) +
CustomBio N (H). T3: Paecilomyces lilacinus. T4: 40 EC NEMACUR And T5: no

treatment.

Two data were taken, one at 0 days of application and the other at 60 days after
the treatments were applied. These samples were processed by the method
and centrifuged in sugar to extract the nematodes and count the amount of R.

similis. Found in samples already processed.

After obtaining the data, they performed an analysis of variance (ANDEVA) with
the SAS statistical system. USA 2008. The Tukey's test of means indicated from
the statistical point of view that among the treatments if there is a significant
difference and as a result the treatment that showed the best control was: 10G

RUGBY.

The main objective of this research was to evaluate the efficiency of synthetic

nematicides (NEMACUR 40 EC, RUGBY 10 G.) Versus Biological nematicides

Vii



(CustomBio NC (B) + NC (H) y Paecilomyces lilacinus) for the control of the

population of R.similis.

KEYWORDS: Radopholus similis. Banana (Musa spp), biologic control,

Chemical control, Method of centrifugation and flotation in sugar.
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1. INTRODUCCION

Jones, citado por Roy Donald en el 2005 asegura que el cultivo del banano
y el platano constituye una de las principales fuentes de ingreso en la
economia de mas de 120 paises en los trépicos. Ademas, el banano y platano
representa el cuarto cultivo mas importante del mundo, después del arroz, el
trigo y el maiz, siendo considerado un producto de consumo basico y de
exportacion, constituyendo una importante fuente de empleo e ingresos para

numerosos paises en desarrollo.

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

kg, el segundo en Ameérica Latina, después de Colombia (UPEB, 1993).

En el distrito de Changuinola es donde hay mayor actividad platanera de la
provincia de Bocas del Toro, principalmente en las comunidades de: Las
Delicias, La Mesa, Finca 41, Finca 51, Finca 2, Finca 4, El Silencio, Barranco,
Las Tablas, Loma del Tigre, Santa Rosa, Surzube, Baisori, Sibube y Balaspit .
Sin embargo, en la provincia existen zonas de menor importancia, pero con un
gran potencial para su desarrollo, como es el caso de la region conocida como

La Mesa y el corregimiento de Chiriqui Grande (IDIAP 2004).

En Panama, los nematodos de mayor importancia econémica en el cultivo del
platano son Radopholus similis y Helicotylenchus multicintus. La especie R.
similis, conocido como nematodo barrenador es el que cominmente, se asocia

a los cultivos de banano y platano. Sin embargo, en las zonas plataneras de



Divala y 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 econémica. (IDIAP 2004).

Quindio citado por Yamileth Chagueza en el 2011. Menciona que el platano es
una de las frutas tropicales mas importante a nivel mundial, porque es alimento
basico para millones de personas de escasos recursos. La FAO, citado por
Yamileth Chagueza (2011), asegura que el problema sanitario del platano y del
banano es una amenaza a la seguridad alimentaria y es necesario hacer
investigaciones basicas y aplicadas y formacion de los campesinos para
enfrentar el problema. Es necesario, ademas desarrollar estrategias de
prevencion y manejo de enfermedades para garantizar la sostenibilidad del
cultivo dentro de un esquema de agricultura limpia con participacion de los

agricultores.

1.1. Planteamiento del problema

Jones, citado por Roy Donald en el 2005 se refiere a los fito nematodos, como

uno de los factores mas limitantes en la produccién de platano.

En la provincia de Bocas del Toro la produccion de platano esta siendo
afectada por el ataque de R. similis. Debido a los malos usos de los productos
guimicos, lo cuales trae como consecuencia la aparicidon de resistencia de

estos organismos a los productos quimicos mal empleados.

Esto conlleva a una alta poblacion de R. similis. Lo que produce un alto dafio

del sistema radicular de la planta, por efecto del ataque de estos fito



nematodos, juntos o separados, se manifiesta por una fuerte reduccion en la

cantidad de raices funcionales.

Jones (1996) se refiere a los fitonematodos, como uno de los factores mas

limitantes en la produccion de platano.

Segun estudios del IDIAP en 2004, El resultado directo del dafio causado por
estos microorganismos es la reduccion significativa en el peso del racimo y la
calidad de las frutas. La reduccion en el rendimiento causado por los
nematodos puede alcanzar entre un 15 y 25 %. El dafio puede aumentar hasta
alcanzar el 40% o mas, por volcamiento de las plantas, debido a la sistematica
destruccion del sistema radical, que provee el anclaje. Este ocurre cuando hay
lluvias fuertes, especialmente en plantas con un racimo en desarrollo. En estos
casos, el apuntalamiento de los pseudotallos es una practica beneficiosa, sin
embargo, los costos se incrementan. También Es importante sefialar que el
ataque de los Fito nematodos permite la entrada a las raices de otros
microorganismos patogenos del suelo. Al mismo tiempo, predispone a la planta
al ataque de patogenos foliares como Mycosphaerella fijiensis, causante de la

Sigatoka negra, y otros. (IDIAP 2004).
1.2. Antecedentes

Se estima que en Panama existe un total de 2 441 productores que dependen
de la actividad platanera para su subsistencia. Estos se encuentran cultivando
un area total de 9, 988 hectareas de platano y aunque la actividad de este
cultivo se encuentra generalmente en todo el territorio, se realiza con mayor

énfasis comercial en tres provincias; dos en zonas del pacifico Chiriqui con



3500 hectéreas y Darién con 2500 hectéreas y en la zona del Atlantico esta

Bocas del Toro con 960 hectareas (IDIAP 2004).

Mientras se investigaba una enfermedad de las plantas de platano, en Fiji, en
1890 — 1891, Cobb encontro en el suelo, alrededor de las raices de las plantas
afectadas, los machos de un nuevo nematodo, que denominé Tylenchus
similis. No se observaron hembras. Jesse 1970 sustenta que en 1907 Cobb
encontro tantas hembras de un nematodo que infestaba las raices de la cafa
de azucar en la isla de Hawai. Algunos afios después estos mismos
investigadores recibieron de Jamaica las raices enfermas de plantas de platano
gue, asimismo, se encontraban infestadas por un nematodo. Mientras
estudiaba esta situacion, Cobb llegé a la conclusion de que los nematodos que
se observaron primero en Fiji, posteriormente en la isla de Hawai y finalmente
en Jamaica eran de la misma especie. Jesse 1970 sustenta que en 1898
Zimmerman describio los ejemplares de ambos sexos de este nematodo, al
gue denominaron Tylenchus acutocaudatus, encontrados en las raices de los
cafetos enfermos. Bally y Reydon realizaron observaciones posteriores en

relacion con su efecto sobre el cafeto. (Jesse R. 1970)

En 1949, Thorne agrupo el género Radopholus, incluyéndose posteriormente 5
especies que se supuso que pertenece al mismo, a saber: R. similis, R. oryzae,
R. gigas, R. behningi y R. zostericola. En tiempos recientes, Hirschmann
demostré con pruebas, que el nematodo que descubri6 como Tylenchus
gracilis, pertenecia al género Radopholus, y que los nombres R. behningi y R.
gigas eran sindnimos de R. gracilis. En la actualidad solo existen cinco
especies: R. similis (genotipo), R. oryzae, R. gracilis, R. zostericola y R. lavabri.

(Jesse R. 1970).



En Panam4, 17 al 19 de noviembre de 1987 se realiz6 un seminario de nemato
logia donde Jorge Pinochet, menciona que las infestaciones tempranas del
nematodo barrenador, R. similis y del nematodos de las lesiones, Pratylenchus
coffeae, los nematodos de mayor importancia econémica en la produccion de
platano y banano, afectan el buen desarrollo de la planta, causando
posteriormente un retardo en entrar en produccion, volcamiento de plantas y

disminucién del tamafio de racimo (Pinochety Candanedo 1988).

Canizares citado por Roy Donald 2005, realizé estudios sobre suelos
supresivos en la zona de Sixaola Costa Rica y encontré reducciones hasta un
94% de la poblacién de R. similis en el sistema radical de platano. Canizares
realizo bioensayos y demostré que plantas protegidas con hongos endofitos
gue habian sido aislado, presentaron reducciones hasta un 86% y 88% en la
poblacién final de R. similis, siendo los géneros Trichoderma y cepas de

Fusarium los hongos con mayor biocontrol.

David citado por Donald en el 2005 resalta que las pérdidas econdémicas que

oscilan entre 30 a 50 % se han reportadas en Costa Rica y Panama.
1.3. Justificacion

Hernandez 2014, el cual asegura que las musaceas son el cuarto cultivo mas
importante en términos mundiales después del arroz, trigo y maiz en términos
de producto interno bruto (PIB), ademas de ser un producto considerado basico
y de exportacién, es un alimento que proporciona energia y suministra mas de
200 calorias, es rico en vitamina A y C, lipidos, agua, carbohidratos y sales

minerales como calcio, fosforo, potasio y otros.



Mackliff cita a la FAO en el 2006, en que las pérdidas por nematodos se
estiman en 60,000 millones de ddlares anuales, que equivalen al 10% de la

produccién de alimentos.

Mackliff 2012 cita a Sarah 1993. Indica las pérdidas en la produccién causada
por R. similis fueron estimadas en un 20%, sin embargo pueden llegar hasta un

80%. Y es la especie de mayor importancia a nivel mundial.

Mackliff cita a Moens y Araya (2001). Comentan que en banano la Unica
alternativa viable actualmente para reducir las pérdidas econdémicas por R.

similis, es la aplicacion de nematicidas no fumigantes.

Condor cita a Araya (2003). Donde asegura que los nematodos Fito parasitos
son los responsables del volcamiento de plantas y acortamiento de la vida util
de las plantaciones comerciales, se considera como el principal causante de
estos dafios al nematodo barrenador R. similis, que se encuentran
ampliamente distribuidos en Latinoamérica, Asia y Africa, atacando

principalmente las variedades del subgrupo Cavendish.

Condor cita a Pocasangre (2004). Donde Sustenta que la creciente necesidad
de buscar otras alternativas que sean menos toxicas y mas amigable con el
ambiente, ha motivado a los investigadores a realizar experimentos con
microorganismos endéfitos como hongos y bacterias; los primeros han

demostrado reducir hasta un 90% las poblaciones de R. similis.

Hasta el momento se han reportado para musaceas 146 especies de
nematodos parasitos o asociados, distribuidos en 43 géneros, siendo los Fito
nematodos mas devastadores y ampliamente distribuidos los géneros

Radopholus spp. Pratylenchus app. (Wardlaw 1961, Araya 1995)



El dafio que causa R. similis se localiza basicamente en la parte interna de la
raiz, motivo por el cual varias de las estrategias de manejo (quimica, biologica,
cultural) pueden no ser efectiva para controlar las poblaciones, esta deficiencia
puede causar pérdidas en rendimiento que van desde un 25 a 60% (Araya

2003).

Datos superiores fueron los encontrados en Africa, especialmente en Costa de
Marfil, donde el ataque de R. similis, ha causado pérdidas acumulativas de
hasta un 75% duraent tres ciclos, esto debido a la reduccion de peso del

racimo, volcamiento y deficiencia de raices (Sarah et 1996).



1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general:

Evaluar la eficiencia de control de R. similis, utilizando nematicidas bioldgicos y

quimicos.

1.4.2. Objetivos especificos:

1. Determinar que nematicida es mas eficiente en el control de R. similis.
1.5. Hipotesis.

» Ho: Los nematicidas biolégicos y quimico tienen la misma eficiencia en
el control de las poblacion del nematodo de R. similis.
» Ha: Los nematicidas biolégicos y quimicos muestran diferencia en el

control de las poblacién del nematodo de R. similis.
1.6. Alcances y limitaciones.

Por medio de este estudio se contara con un trabajo de investigacion elaborado
en la provincia de Bocas del Toro en el distrito de Changuinola, la cual es la
zona de mayor produccion de platano en esta provincia. Ademas la utilizacion
de nematicidas biolégicos para la evaluacion del control de R. similis, Esto
conlleva a demostrar que los nematicidas biolégicos son de igual eficiencia en
el control de R. similis, que los nematicidas quimicos, los cuales son altamente

toxicos.

Una de las limitaciones es que pocas investigaciones sobre R. similis en la
provincia de Bocas del toro. También para realizar este trabajo de investigacion
se encontr6 como limitacion que los productos biol6gicos usados en las

evaluaciones no son elaborados en Panama.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de Radopholus similis (Cobb).
2.1.1. Clasificacion taxonomica de Radopholus similis

El nematodo barrenador (R. similis) es un Fito nematodo endoparasito
migratorio, es uno de los patdbgenos mas importantes que ataca la raiz y el
rizoma (cormo) en bananos y platanos en las zonas de produccién inter-
tropicales. La propagacion vegetativa usando rizomas o hijuelos infectados ha
diseminado esta plaga alrededor del mundo. A pesar que varias especies de
nematodos atacan a los bananos y platanos, se considera que (R. similis) es el
problema principal en plantaciones comerciales, especialmente de las
variedades tipo Cavendish, orientadas hacia los mercados de exportacion. Este
nematodo es también comun en platanos y en bananos de coccion cultivados

en las zonas bajas de Africa central y oriental. (J.L. zarah. Diciembre 1996).

CUADRO # I: CLASIFICACION TAXONOMICA DE R. similis

Reino Animalia
Phylum Nematodo
Clase Secernentea
Subclase Diplogasteria
Orden Tylenchida
Saper familia Tylencoidea
Subfamilia Radopholinae
Genero Rodopholus
Especie Similis

(Agrios 1999)



2.1.2. Distribucioén.

Después del primer registro, R. similis, Ha sido encontrado en las regiones
tropicales y subtropicales donde crece banano, excepto en Israel, Islas
canarias, Isla Cabo Verde, Chipre, Creta, Mauricio y Taiwan (gowen et al.,
2005). A pesar de que Radopholus es un género originario de Australia y nueva
Zelanda, la especie similis se encuentra en las areas tropicales y subtropicales

del mundo (Thome, 1961; Roman, 1978; Araya, 2003).

2.1.3. Ciclo de vida.

Como la mayoria de nematodos, los estados de desarrollo de (R. similis) son
vermiformes o con forma de lombriz y tienen cuatro estado juveniles (J1, J2, J3
y J4) y el adulto. El estado J1 se desarrolla dentro del huevo, luego muda la
cuticula y luego de 8 a 10 dias emerge el J2. Los estados J2, J3, y J4 también
mudan la cuticula hasta llegar al estado adulto entre 10 y 13 dias. El estado J2
y la hembra adulta son infectivos, ambos tienen formas méviles que pueden
abandonar las raices en condiciones adversas, llegando al suelo para parasitar
nuevamente raices sanas. El movimiento de los juveniles y las hembras es
estimulado por factores nutricionales, ya que necesitan tejido sano para
alimentarse. Después de iniciar su alimentacién, (R. similis) completa su ciclo
de vida entre 20 y 25 dias en los tejidos de las raices y cormos (Oscar Adrian

2011)
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2.1.4. Control bioldgico.

La conciencia por el uso de las practicas de agriculturas sustentables, ha
ocasionado un aumento en la reflexion de la sociedad lanzando un reto a los
investigadores a buscar una solucién a este problema, (Rozimar 2006). El
control biolégico es una alternativa de manejo de poblacién de nematodos a
través de mecanismo tales como parasitismo, depredacién, competencia y
antibiosis. Estos tipos de antagonismo son definidos por ROY DONALD. 2005
de la siguiente forma: (a) antibiosis como la inhibicion o destruccién de un
organismo por un producto metabolico de otro; (b) competencia como el
esfuerzo de dos o mas organismo a obtener los nutrientes necesario para
desarrollarse; y (c) parasitismo o depredacion, donde un organismo se alimenta
0 vive a expensas de otro. En el suelo pueden encontrarse muchos
organismos antagonistas a nematodos, de los que se menciona hongos,
bacterias, nematodos depredadores, protozoarios, parasitos, viroides y virus
ROY DONALD. 2005 los productos a base de Paecilomyces lilacinus y
micorrizas, mostraron ser efectivos en reducir el numero de nodulos

ocasionados por el nematodo nodulador, Meloidogyne sp. (Rozimar 2006).

El uso de hongos enddfitos para el control biolégico de nematodos en panama
ha sido una tecnologia validada por el instituto de investigacién agropecuaria y
ha sido transferida a los productores. Los efectos de biocontrol de los hongos
enddfitos Trichoderma atroviride, encontrandose que los microorganismos
enddfitos tienen un biocontrol de nematodos estadisticamente similar que dos

aplicaciones de nematicidas (IDIAP, Octubre 2009).
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2.1.5. Control quimico.

Los nematodos pueden ser controlados en gran medida con productos
guimicos, pero estos a su vez tiene un efecto negativo por ser contaminante del
medio ambiente, causar intoxicaciones a los agricultores y ademas su costo es

bastante alto (Roméan 1983).

Actualmente estas alternativas quimicas es la mas usada, llegando aplicar de 2
a 4 veces al aflo en los campos de las plantaciones comerciales tanto de

banano como de platano (Pocasangre 2004).

La mayor parte de los nematicidas no fumigantes se encuentran formados por
moléculas del grupo de los organofosforados y carbamatos, dentro de los
cuales se encuentran el Mocap, Nemacur, Furadan, Counter, Vydate, Rugby
gue son actualmente restringidos. (Moens 2003). Una de las razones por las
cuales los productores siguen utlizando los agroquimicos por el efecto
inmediato que ven los resultados; este efecto es el aumento en la produccion y
en el tamafo de aplicaciones quimicas de la segunda a la cuarta generacion,
los resultados que obtuvieron demostrando que mientras mayor es el nimero
de aplicaciones hay un aumento significativo en el peso del racimo, ademas el
namero de raices funcionales y totales infectadas es minimo. Un factor
primordial que restringe esta practica de aplicaciones constantes es la

biodegradacién acelerada de los nematicidas, (Moens, 2003).

Nematodos son sorprendentemente resistentes a muchas substancias
guimicas y esta resistencia obedece a la impermeabilidad de la cuticula la
cubierta protectora del huevo, la cuticula se compone de un complejo de varias

proteinas que incluyen colagenos, fibroides, elastoides, queratoides y cuando
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en algunos casos, lipidos. El cascaron mismo del huevo es quitinoides y se
dice que es relativamente permeable. La membrana vitelina se compone de
una cera relacionada quimicamente con la de las abejas, siendo la barrera

principal para que la substancia quimica penetre en el huevo (Jesse, R. 1979).

En Panama por medio de MIDA en la Direccién Nacional De Sanidad Vegetal,
se han prohibido algunos nematicidas para el uso en la Agricultura. Por medio
del resuelto N° 074-ADN (DEL 18 DE SEPTIEMBRE DE 1997), se prohibe el
uso de, CLOROPICRINA EN CONCENTRACIONES > 2% y DBCP. Con el
RESUELTO N° DAL-15-ADM PANAMA 12 DE ABRIL DE 2010, se prohibe el

uso de CARBOFURAN (MIDA, 2011).
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3. MATERIALES Y METODO.

Para realizar este trabajo de estudio se utilizaron materiales en campo y

metodologias para poder realizar un buen trabajo de investigacion.

3.1. Ubicacion del Area en Estudio.

El trabajo de investigacion se realizé en la Provincia de Bocas Del Toro, en el
distrito de Changuinola, corregimiento de El Empalme, exactamente en la
comunidad de finca 1. Las coordenadas UTM (X): 335296.19219962193 y (Y):

1039427.7339398643, Zona 17 (Stanley H. 1993).

/FINCA‘ /_\’_

M/S D‘elta’@ !
FINCA 4 ~:M/S'Primavera
‘/O R b M/S Angelica
CHEERN Yo N Google
\ © M/S!Nuevo Amanecer
Map data ©2016 Goole Imagery ©2016 CNES / Astrium, DigitalGlobe Terms

FIGURA # 1: Coordenadas del area de estudio. Imagen tomada a 500 metros

de altura. Fuente: Google Imagery.

En el area de estudio se realiz6 un analisis de suelo para saber en qué tipo de
suelo se estara realizando la investigacion. (El andlisis de suelo del Area de

estudio se puede observar en anexo, la Imagen nimero 11). Segun el andlisis,
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este suelo tiene una textura Franco Arenoso, un Ph de 5.9, y con buena

disponibilidad de minerales y bajo en materia organica.

FIGURA # 2: Imagen donde se realiz6 el experimento.

Fuente: El autor

3.2. Materiales.

Para la implementacion de esta evaluacion de los diferentes nematicidas en el
control de R. similis, se utilizaron diferentes materiales tanto para campo como

en el laboratorio.

3.2.1. Materiales en campo

Productos nematicidas, los cuales fueron aplicados en cada unidad
experimental para poder evaluar su eficiencia en el control de R. similis.
También se utilizé6 un Barreno, para la extraccion de los diferentes sub
muestras en campo para luego realizar el andlisis de suelo. Se requirié bolsas
plasticas para el transporte de la muestras al laboratorio. En el area

experimental se utilizé un disefio de Bloques Al Azar.
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3.2.1.1. Disefio de bloque completamente al azar.

Al utilizar los blogues se forma una unidad experimental mas homogénea en el
cual comparas los tratamientos. Los factores de bloques entran al estudio en
un nivel de importancia secundaria con respecto al factor de interés; mas bien,
la inclusién de los factores de bloques es un medio y no un fin para lograr una

comparacién adecuada y eficaz de los tratamientos.

En el disefio en bloques completos al azar (DBCA) se considera tres fuentes de
variabilidad: el factor de tratamiento (k), el factor de bloque (b) y el error
aleatorio, es decir, se tiene tres posibles “culpables “de la variabilidad que
presentan los datos. En cada bloque se prueban todos los tratamientos y la

aleatorizacion se hace dentro de cada bloque (Eduardo H. 2005).
3.2.1.1.1. Modelo matemaético del disefio.
Respuesta = efecto medio + efecto bloque + efecto tratamiento + error
El modelo estadistico para un disefio en bloques al azar es:

YigK = p+ti+ fj+eijK

vi4XK = es la variable respuesta, correspondiente al K-ésima observacion en el

j-ésimo bloque del i-ésimo tratamiento.

VI = es el efecto medio del ensayo.
74 = es el efecto del i-ésimo tratamiento, coni=1,..., a.
B 7 =es elefecto del j-ésimo bloque, conj=1,....., b.

eif ¥ = es el error aleatorio de la K-ésima observacion en el j-ésimo bloque
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Del i-ésimo tratamiento. El error se distribuye eijX = N (0,02). (Eduardo H.

2005).

Los productos nematicidas utilizados en la evaluacion fueron:

CUADRO II: PRODUCTOS BIOLOGICOS Y QUIMICOS UTILIZADOS EN EL

ENSAYO

Producto Ingrediente activo Dosis comercial

1 CustomBio NC(H) + CustomBio NC(B)

NC(H) Arthrobotrys oligospora (1 1/ha)
Hirsutela rhossiliensis
Acremonium butyri

Paecilomyces lilacinus

NC(B) Bacillus chitinosporus 1 I/ha)

Bacillus firmus

2 PAECYZELL Paecilomyces lilacinus (200cc/400 m2)

3 10G RUGBY Fosforoditioato de S,S-di-sec- (25a30qg/

butilo y O-etilo PLANTA)
4 40EC (RS)-ethyl 4-methylthio-m-tolyl | (7000 cc/ ha)
NEMACUR isopropylphosphoramidate
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3.2.1.2. CustomBio NC (B) + CustomBio NC (H).

3.2.1.2.1. CustomBio NC (H)

Esta compuesto de los siguientes hongos:

Paecilomyces lilacinus: Su modo de accién es por medio del parasitismo hacia
todos los estadios del nematodo. El micelio crece alrededor del huevo de
nematodo 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 Alimento y 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 10! UFC, * UFC = Unidades Formadoras de Colonias
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3.2.1.2.2. Custom Bio NC (B)

Esta constituido por 2 bactérias:

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

degrada huevos de nematodos. (Naturalite 2009).

Bacillus firmus: Es una bacteria de alta motilidad, que produce fitohormonas y

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

Conteo viable 10 UFC, * UFC = Unidades Formadoras de Colonias

3.2.1.3. RUGBY 10G.

Composicion:
CadusafOS™. . ... 10 % p/p (100 g/kg)
Coformulantes C.S.P ... e e 100 % p/p (1 kg)

*Fosforoditioato de S,S-di-sec-butilo y O-etilo

Es un nematicida con accion de contacto e ingestion. De largo efecto residual.

Controla nematodos endo y ectoparasitos
Grupo Quimico: Cadusafés pertenece al grupo quimico de los organofosfatos.
No aplicar en areas ocupadas por seres humanos o0 animales. Se debe evitar

su contacto e inhalacion.

Durante la preparacion: usar botas de goma, guantes impermeables y lavarlos

antes de quitarselos; Usar overol impermeable, protector de nariz-boca.
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Para el cultivo de Banano y Platano se recomienda una dosis de 25 a 30

gramos de RUGBY 10G. Para el control de R. similis. (Fmcagroquimica, 2010).

3.2.1.4. NEMACUR 40 EC.

NOMBRE COMERCIAL: NEMACUR 40 EC

NOMBRE COMUN: FENAMIFOS

GRUPO: ORGANOFOSFORADO

CLASE: NEMATICIDA

COMPOSICION QUIMICA: p/p

(RS)-ethyl 4-methylthio-m-tolyl isopropylphosphoramidate.... 40.00%
NS, . 60.00 %

Total. . 100.00%

USO AGRONOMICO

MODO DE ACCION: es un producto sistémico, que actua por ingestion.
Puede ser aplicado con aspersora de mochila o de motor.

También puede ser aplicado mediante riego por goteo. (AMVAC, 2009).
3.2.1.5. PAECYZELL (Paecilomyces lilacinus).

Es un hongo que controla fitonematodos, principalmente especies del
nematodo agallador Meloidogyne spp. Este hongo parasita huevos, adultos y
guistes de nematodos. También puede afectar nematodos moviles que estan
fuera de las raices. De modo que puede infectar cualquiera de estos estadios
de los nematodos, causandoles la muerte o evitando que el nematodo

complete su ciclo de vida, disminuyendo de esta manera las poblaciones en
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campo. En ausencia de nematodos el hongo puede sobrevivir como saprofito

en el suelo (FUNICA, 2009).

3.2.2. Materiales en laboratorio.

Para procesar las muestras en el laboratorio con el método de centrifugacion y

flotacion en azucar se utilizo los siguientes materiales:

Una Tablilla de diseccion, donde se pusieron las raices para ser cortadas en
pedazos con un bisturi, luego con una balanza digital se pes6 10 gramos de
raiz para ponerlos en la licuadora, se necesité tamices de 20-35, 140-200, 400-
500 mesh, para la retencion de los nematodos, 454 g. de sacarosa y 1000 ml
de agua, para elaborar la solucion azucarada, fue necesario viales que
retengan a los nematodos en agua, y una maquina de centrifugacion para
suspender los nematodos al fondo de los viales. Una botella lavadora con el
cual se removieron los nematodos contenidos en los tamices y de la solucion
azucarada. Bisturi, se utiliz6 para cortar las raices que fueron procesadas.
Licuadora, para macerar las raices y sacar los nematodos presentes en ella.
Un microscopio para la identificacion de los nematodos R. similis; y para el

analisis de los resultados se utilizara el programa estadistico SAS.
3.2.2.1. Sistema de anélisis estadistico.

El Sistema SAS (Statistical Analisys System) es un paquete de software que
abarca mdultiples areas de trabajo del campo cientifico, centrdndose
especialmente en todas las ramas de la Estadistica aplicada. Dado que esta
disciplina es practicamente universal en la actualidad, la utilidad de este
software puede extenderse a la mayoria de las ciencias experimentales y

sociales.
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El sistema SAS consta de una serie de mddulos, cada uno de ellos orientado a
una tarea especifica. Entre los mas importantes tenemos SAS/BASE, médulo
imprescindible sin el cual no funcionan los restantes y que permite el manejo de
ficheros y datos, la programacion basica y los procedimientos mas sencillos;
SAS/GRAPH, médulo para la realizacién de graficos; SAS/STAT, modulo que
incluye procedimientos estadisticos complejos; SAS/ETS; modulo que
implementa todo tipo de procedimientos de econometria y series temporales;
SAS/QC, modulo de control de calidad; SAS/OR, modulo de investigacion
operativa; SAS/IML, modulo de lenguaje matricial; SAS/AF y SAS/FSP,
moédulos orientados al desarrollo de aplicaciones; SAS/ACCES,
SAS/CONNECT y SAS/SHARE, modulos de acceso, conexion y comunicacion
con bases de datos externas como DB2, ORACLE, SQL SERVER, etc,;
SAS/ASSIST, médulo que permite el aprendizaje guiado del sistema SAS;
SAS/GIS, mdédulo para el trabajo con sistemas geograficos; SAS/MINER,
moédulo de data mining y otra serie de médulos que van creciendo segun el
desarrollo  de la  investigacion estadistica 'y  del software.
Este libro introductorio al lenguaje de programacion SAS comienza
necesariamente por su modulo basico SAS BASE, que consiste esencialmente
en la estructura del lenguaje de programacion para manejar los datos,
procedimientos sencillos para el analisis de datos, macros para automatizar
procesos y programar a medida, y un entorno interactivo de ventanas que
posibilita editar los programas, analizarlos, corregirlos, submitirlos y ver su
salida, tanto numérica como grafica. Asimismo, SAS BASE incluye todos los
procedimientos de estadistica descriptiva asi como procedimientos de gréficos,

informes y utilidades. (Maria P. 2013).
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3.3. Descripcion del area de estudio.

El 29 de noviembre del 2016 se comenz6 a dimensionar la parcela ya
establecida con plantones de platano (Musa spp., Subgrupo Plantain, AAB)

sembradas el 13 de agosto del 2016

La parcela experimental de platano conté con cinco tratamientos; cada

tratamiento con cinco repeticiones. En total fueron 25 unidades experimentales

Cada unidad experimental estuvo compuesta por 10 plantas, dando un total de
250 muestras y un aproximado de 225 plantas para los espaciamientos entre

repeticiones.

La parcela experimental tenia un aproximado de 36 metros de ancho y 53

metros de largo dando un total de 1908 metros cuadrados.

Cada unidad experimental cuento con 36 metros cuadrados. 4 metros De
ancho y 9 metros de largo. Cada bloque tenia cinco tratamientos con un
espaciamiento de 4 metros entre ellos. Entre bloques tenia una distancia de

dos metros de distancia.

Tratamiento #### Espaciamiento Tratamiento.
.
- 2.50m. -
L ~ -
L
6.50 Metros.

FIGURA # 3: Densidad de siembra.
Fuente: El autor
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3.3.1. Sorteo de los tratamientos

Para asignar los tratamientos en los diferentes bloques, se realiz6 un sorteo

para asignarle a cada unidad experimentar el tratamiento que le correspondiera

T1 L Il | P 1
LI | T1 s =N
TS5 P 1 T =
(T () (S e
EEN| = | 7| -

= mnEMAacur G0 EC
RUGBY 10G.
Testigo
CustomBioc NC(H) + NC(B)|

Paecelomyces lilacinus. Liguida Litro

‘I—| I I—1
W

FIGURA # 4: Croquis de la distribucion de los bloques Y sus
tratamientos (DBCA).

Fuente: El Autor.

3.3.2. Aplicacion de los productos

El 4 de diciembre del 2016 se recogieron 2 muestras de cada unidad
experimental dando un total de 50 muestras iniciales sin las aplicaciones de
tratamientos a evaluar. Ese mismo dia Luego de la recoleccion de muestras se

procedio aplicar los cinco tratamientos seleccionados al azar por cada bloque

Para el tratamiento nimero 1 (T1 RUGBY 10G.) Se utilizé un vaso marcado
para obtener 30 gramos de RUGBY 10G. Se Realiz6 la aplicaciéon alrededor de

la planta formando un circulo de 10 cm de distancia.
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Para los tratamientos numero 2 (T2 CustomBio NC + NH) junto con el
tratamiento # 3 (T3 PAECYZELL Paecilomyces lilacinus); Se aplicaron con un
aspersor de mochila manual, se le desinstalé la boquilla para aplicar el
producto directamente a la base de la planta (en drench). El tratamiento
namero 4 (T4 NEMACUR 40 EC) se aplicé con un aspersor de mochila manual

con una boquilla cénica.

FIGURA # 5: Forma de aspersion en drench.

Fuente El Autor

3.3.3. Dosificaciones de los tratamientos.

Para las dosificaciones de los diferentes productos a evaluar se hicieron acorde

a las recomendaciones del fabricante.

Para el T1 (RUGBY 10G), Se recomend6 30 gramos de Rugby 10G Por cada
planta para el control de R. similis, Cada unidad experimental cuenta con 10
plantas de platano esto da como resultado 300 gramos de RUGBY 10G en

Cada repeticion del tratamiento nimero uno (T1).
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Sumando las cinco repeticiones de este tratamiento, da un total de 1500

gramos o 1.5 Kg. Que se utilizé6 de RUGBY 10G. En la parcela experimental.

Para el tratamiento nimero dos (T2) CustomBio NC (B) + NC (H) La dosis es
de 500 cc por hectarea Cada 6 meses. Pero al evaluarlos contra nematicidas
quimico se dosifica a 1000 cc por ha. Para el CustomBio NC (B) Y el
CustomBio NC (H) se realizé el mismo célculo. Si 1000cc. De CustomBio se
aplica en una hectarea de platano (10000 m?) entonces cuanto se le aplicaria a
una unidad experimental de 36 m2. Dando un resultado de 3.6 cc de customBio

NC (H) mas 3.6 cc CustomBio NC (B) en un area de 36 mz.

Para el tratamiento numero tres (T3) PAECYZELL (Paecilomyces lilacinus). La
recomendacion es de 200 cc de PAECZELL en un area de 400 m?, es decir que

para un area de 36 m? se necesitaba 18 cc de PAECYZELL.

El tratamiento nimero cuatro (T4) NEMACUR 40 EC para el control de R.
similis, se recomienda 7000 cc de NEMACUR 40 EC por 10000 m2 de platano,
si el area es de 36 m2 entonces le corresponderia una dosis de 25.2 cc de

NEMACUR 40 EC.

El tratamiento numero cinco (T5) Testigo. Consistio en no aplicar ningun tipo de
nematicidas durante el periodo de la investigacion. Este tratamiento nos indica
cdmo se comporto la poblacion de R. similis al no ser sometido por la variable

nematicidas, el cual fue utilizado en los demas tratamientos.
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FIGURA # 6: Preparacion de tratamiento utilizado en el experimento.

Fuente: El Autor.

3.3.4. Recoleccién de las muestras.

Antes de la aplicacién de los tratamientos se recolectaron 2 muestras de raices
de platanos en cada unidad experimental. Dando un total de 50 muestras bien
rotuladas con el numero de bloque, numero de tratamiento y numero de la
muestra, luego de esto se procedioé a aplicar los tratamientos en cada unidad

experimental.

Pasado 60 Dias de haber aplicado los diferentes tratamientos se volviéo a
recolectar 2 muestras de raices por cada unidad experimental dentro de la

parcela.

La metodologia de recoleccién fue el de ubicar la zona radical de la planta y
con un machete retirar la tierra dentro de una rango de 2 a 15 cm. de
profundidad. Las raices encontradas se recolectaron dentro de una bolsa

plastica y se rotulo para luego ser identificada correctamente en el laboratorio.
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FIGURA # 7: Muestreo de las raices para andlisis Nematoldgico.
Fuente: El Autor
3.3.5. Procesamiento de muestras en el laboratorio de Nemateologia

Para procesar las muestras de raiz obtenida de la parcela experimental se

utilizé el método de tamizado y centrifugacion en azlcar.

Se lavaron bien las muestras para eliminar la tierra de las raices, luego se
colocaron las raices en una tablilla de diseccidon para cortar las raices de
platano en pedazos mas pequefios, se peso con una balanza digital 10 gramos

de raices.

Figura # 8: corte de las raices muestreadas. Figura # 9: pesado de las
raices.
Fuente: El Autor. Fuente: El Autor.
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Ya cortadas las raices se echaron dentro de la licuadora con un aproximado de
250 ml de agua para licuarlos durante 10 segundos, Para que los nematodos
pudieran salir de la raiz y a la vez que no sufra dafio alguno por el licuado
excesivo, luego de haber pasado los 10 segundos de licuado se vertio la
mezcla en los diferentes tamices, estos fueron puestos uno encima del otro, el
primero es 20-35 mesh, el segundo 140-200 mesh estos primeros retuvieron
los restos vegetales para descartarlos. Los nematodos fueron retenidos en el
ultimo tamiz de 400 mesh. De inmediato se procedié con una botella lavadora
para recolectar los nematodos retenidos en el tamiz para que estos fueran

recolectados en un vial.

Ya listo el vial se llevé a la maquina de centrifugacion donde se puso dentro de
la centrifugadora durante cinco minutos a 3000 revoluciones por minuto, esto
provoco que los residuos junto con los nematodos se precipiten al fondo del
vial. Ya Terminado de centrifugarse el vial se sacé de la maquina de
centrifugacion y se le introdujo un sifon el cual succiono el agua superior del
vial dejando los residuos junto con los nematodos en el fondo del vial, luego
con un policia se revolvié lo que quedo posteriormente se le vertid solucion
azucarada y se introdujo nuevamente a la maquina de centrifugacion, donde se

le puso dos minutos de centrifugado a 3000 revoluciones por minuto.
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Figura # 10: licuado de las muestra Figura # 11: proceso de

de raices. centrifugacion.

Fuente: El Autor. Fuente: El Autor.

Luego que Paso la muestra los dos minutos en la centrifugadora se saco y se
vertié en un tamiz de 500 mesh, Este paso fue realizado lo mas rapido posible,
para que los nematodos no se plasmdlisen por la concentracion del azlcar y
con una botella lavadora se extrajeron los nematodos retenidos en el tamiz
para verterlos en un vial rotulado con el niumero de bloque, tratamiento y

muestra.

Para el conteo de la poblacion de R. similis, se utilizd una probeta para calcular
la alicuota dentro del vial, de eso con un gotero se extrajo de la alicuota una
porcién para llenar la placa contadora. Ya lleno la placa se procedié con un
microscopio a contar los nematodos de R. similis presentes en el area de

conteo de la placa contadora.
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Figura # 12: retencion de los nematodos en el tamiz.

3.4. Variable respuesta.

1. Poblacion de R. similis.

e Control de la patogenicidad de R. similis después de la aplicacion de
los nematicidas biolégicos y quimicos transcurrido un periodo de 60

dias.

31



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

CUADRQO III: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA POBLACION INICIAL DE R.

similis

FV GL SC F Pr>F
Modelo 8 1538.83754513 1.15 0.3526
Tratamiento 4 21.40641117 0.03 0.9980 ™
Bloque 4 1517.43113396 2.27 0.0785"™
Error 41 6864.02014205  semmemeem e
Total 49 8402.85768718  semmemeem e
CV=44%

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

**=|ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%

Este cuadro de analisis de varianza para la poblacion inicial de R. similis
Se puede observar que no hay diferencia significativa entre tratamientos.
Quiere decir que la poblacion de R. similis es homogénea en toda la parcela
experimental.

También indica que no hay diferencia entre bloque. (P > 0.05).
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CUADRO IV: ANALISIS DE VARIANZA PARA LA POBLACION FINAL

FV GL SC F Pr>F
Tratamiento 4 12560.3454261 11.22 0.0001 **
Bloque 4 721.7689415 0.64 0.6339™
Error 41 11478.4128394 e e
Total 49 24760.5272070 e e
corregido
CV=62 %

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

**=|ndica un efecto significativo al nivel de probabilidad del 1%

El cuadro de andlisis de varianza para la poblacion final de R. similis se puede
interpretar que no hay ninguna diferencia significativas entre bloque (P > 0.05).
En cuanto a los tratamientos hay diferencia altamente significativas entre ellos

(P < 0.01).
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CUADRO V: Agrupamiento de Tukey para comparacion de medias de la

poblacion final de R. similis.

Agrupamiento  medias Numero de tratamientos
De Tukey muestras
a 57.101 10 5
b 27.066 10 3
b 19.348 10 2
b 15.947 10 4
b 13.971 10 1

Primer grupo: (a) Indica que el tratamiento T5 se diferencia significativamente
de los tratamientos T1, T2, T3 y T4. Esto se debe a que el testigo (T5) no fue
sometido a la variable nematicida durante todo el periodo de investigacion pero
si los tratamientos (T1, T2, T3 Y T4). Este tratamiento testigo (T5) nos permite

buscar diferencias entre tratamientos.

Segundo grupo: (b) Indica que los tratamientos T1, T2, T3,y T4 no representan
diferencia significativa entre ellos, pero si presentan diferencia altamente

significativas con el grupo a.

La razdén por lo cual los nematicidas biolégicos no se diferenciaron
significativamente de los sintéticos en el control de la poblacion de Radopholus
similis es que los productos biolégicos contienen hongos y baterias que son
especificos para el control de los fito nematodos infectando todo los estadios

de su ciclo de vida. Los nematicidas biol6gicos son elaborados en altas
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concentraciones de unidades formadoras de colonias, estas caracteristicas los

hacen altamente eficiente para el control de R similis.
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V. CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos de este ensayo se pudo concluir lo

siguiente:

De acuerdo a la prueba de Tukey no se encontré diferencia significativa entre
los tratamientos de nematicidas quimicos y los biolégicos ya que su accion es

similar en el control de las poblaciones de Radopholus similis.

El tratamiento namero cinco sin aplicaciones (testigo) fue el que presento

diferencia altamente significativa a los otros tratamientos
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VI. RECOMENDACIONES

Los productos biolégicos y quimicos que se utilizan en nuestro pais para el
control de la poblacibn de nematodos fitoparasitos tienen diferencias

significativas que mencionaremos a continuacion:

1. Los productos biolégicos son de facil degradacion por el medio
ambiente; en cambio, los quimicos no lo son. Los nematicidas
biologicos son de poca o nula toxicidad a diferencia de los quimicos que
son de alta toxicidad. Los nematicidas biolégicos no causan
contaminacion al medio ambiente, tampoco provocan dafios a los
animales ni a los seres humanos; al contrario, los productos quimicos si
producen dafios al medio ambiente, animales y en especial a los seres
humanos. Los productos bilégicos son amigables con el medio
ambiente a diferencia de los productos quimicos los cuales son

perjudiciales para el medio ambiente.

2. En cuanto al valor econémico, el producto denominado CustomBio en
tiene un valor de B/. 26.50 por litro en el mercado; y se recomienda la
mezcla de un litro de CustomBio NC (H) + un litro de CustomBio NC (B)
por hectarea dando un total de B/. 53.00 por hectarea. En el caso de
RUGBY 10G, éste tiene un valor de B/. 67.00 cada 15 kilogramos. El
NEMACUR 40 EC tiene un valor de B/. 31.50 por litro y se recomienda 1
litro y medio por hectarea; el minimo de los envases de NEMACUR 40
EC es de un litro, por ello se necesita comprar dos litros, que da un total

de 63.00 ddlares por hectarea. Por ultimo, el producto que contiene
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Paecilomyces lilacinus, con un valor de B/. 21.35 por litro, se recomienda

cinco litros por hectérea, dando un total de B/. 106.75 por hectarea

En base a lo antes escrito, se recomienda la mezcla de CustomBio NC (H) +
NC (B) que es amigable con el ambiente, humanos y animales; ademas,
porque su valor econémico comparado es menor a los nematicidas que se
utilizaron en esta investigacion; y también actda sobre otros microrganismos

del suelo.
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5. ANEXOS.

Figura # 13: Nematodos adultos, A. macho y B. hembra de R. similis (Tomada

de Thorne, 1961).

Fuente: www.plpnemweb.ucdavis.edu

Figura # 14: Planta de banano (Musa sp.) afectada por un fuerte ataque de R.

similis.

Fuente: www.plpnemweb.ucdavis.edu
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Figura # 15: Andlisis de suelo realizado en el area de estudio.

Fuente: El Autor




