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RESUMEN

Radopholus similis es un nematodo parasito del banano y platano (Musa spp.) causan
pérdidas en la produccién y productividad del cultivo de musa paradisiaca afectando a
pequefios y medianos productores. Se evalud el uso de hongos endofiticos para suprimir el
uso de nematicidas sintético para el manejo de R. similis brindando una alternativa de control
climaticamente inteligente en la sostenibilidad de los sistemas convencionales de
produccion de platano. Para ello se evalud un disefio completo al azar con siete tratamientos
en condiciones semicontroladas. Donde se aplicaron los tratamientos Trichoderma spp.,
Fusarium oxysporum y Purpureocillium spp en inoculaciones simples y combinadas. Se
evaluaron variables relacionadas con el desarrollo vegetal (altura, peso, volumen y longitud
de raices, biomasa foliar) y el comportamiento nematoldgico (densidad de poblacién,
porcentaje de penetracion y biocontrol). Los resultados demostraron que la inoculacion
combinada de hongos endofitos redujo significativamente la poblacion de R. similis, redujo
la frecuencia de colonizacién de raices y no hubo promocidn del crecimiento vegetal. La
inoculacién de hongos endofiticos en plantulas de platano representa una estrategia
bioldgica eficaz para el manejo de Radopholus similis en condiciones in vitro donde
redujeron las poblaciones en un 85 %.

Palabras clave: Nematodos fitoparasitos, control biolégico, antagonismo microbiano,
nematodo barrenador.
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ABSTRACT

Radopholus similis, a parasitic nematode of banana and plantain (Musa spp.), is a major
constraint to yield and productivity, particularly affecting small- and medium-scale producers.
This study assessed the potential of endophytic fungi as a biological alternative to synthetic
nematicides for the management of R. similis, aiming to provide a climate-smart strategy for
sustainable plantain production systems. A completely randomized design comprising seven
treatments was implemented under semi-controlled conditions, including single and combined
inoculations of Trichoderma spp., Fusarium oxysporum, and Purpureocillium spp. Plant growth
parameters (height, biomass, root volume and length, foliar biomass) and nematological
variables (population density, penetration rate, and biocontrol efficacy) were evaluated.
Combined inoculation of endophytic fungi significantly reduced R. similis populations,
decreased root colonization frequency, and enhanced plant growth. Under in vitro conditions,
endophytic fungal inoculation achieved up to 85% reduction in nematode populations,
demonstrating its potential as an effective biological strategy for nematode management in
plantain cultivation.

Key words: Plant-parasitic nematodes, biological control, microbial antagonism, burrowing
nematode.
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1. INTRODUCCION

El nematodo fitopardsito Radopholus similis (Cobb 1893), es uno de los principales
nematodos causantes de problemas en el mundo, afectando el crecimiento y desarrollo de
las plantas, debido a los dafios ocasionados en la raiz y el cormo de platanos y banano. R.
similis produce lesiones de longitud variables de 5 0 mas cm, con forma de estrias, éstas
inicialmente son de color amarillo claro, luego rosado rojizas y finalmente cafés o negras;
en algunos casos produce pudriciones en el tejido que modifican la anatomia cilindrica
original de las raices (Arboleda et al. 2016).

Los hongos enddfitos son microorganismos que pasan la mayor parte o la totalidad de su
ciclo de vida, en los tejidos de las plantas hospederas sin causarles dafios aparentes. El
termino endifitismo describe una asociacion transitoria, asintomatica y no obstructiva
basada en la localizacién dentro de los tejidos vivos de la planta, sin considerar su funcion,
estos hongos han sido encontrados en una amplia variedad de plantas, incluyendo pastos,
algas, musgos y plantas vasculares, en diversas regiones del mundo, desde el artico hasta los
tropicos, asi como en las areas agricolas. Los bosques templados y tropicales en particular
albergan una gran biodiversidad de plantas y en consecuencia una cantidad significativa de

hongos endofiticos (Sanchez et al.,2013).

Los hongos endofitos han sido estudiados ultimadamente debido a su alta capacidad
nematicida. Estos hongos endofiticos colonizan los tejidos u 6rganos internos de las plantas
sin causar ningdn tipo de sintomas. Cuando la colonizacion de los tejidos le confiere una
proteccion a la planta hospedera contra el ataque del nematodo fitoparasitos R. similis, estos
hongos endoéfitos han demostrado tener una gran capacidad nematicida (Morales-Garcia,
2014)

Una de las principales preocupaciones es la contaminacion del agua. Los nematicidas, al ser
aplicados en los suelos agricolas, pueden filtrarse hacia fuentes de agua superficial y
subterranea. Esta infiltracion representa un riesgo para la calidad del agua potable, afectando
tanto a las comunidades humanas como a los ecosistemas acuaticos. Ademas, el uso

inadecuado o excesivo de estos quimicos puede generar contaminacion atmosférica,



liberando compuestos volatiles que representan un peligro para la salud de las personas
expuestas, especialmente trabajadores agricolas y residentes cercanos a las areas de
aplicacion futuro (Castillo Arévalo & Machado, 2021).

Otro aspecto relevante es el desarrollo de resistencia por parte de los nematodos a los
compuestos quimicos de los nematicidas. Este fendmeno ocurre cuando, debido a la
exposicion continua, los nematodos desarrollan mecanismos de adaptacion que reducen la
eficacia de los tratamientos, lo que obliga a incrementar las dosis o a buscar nuevos
productos, generando un circulo vicioso que puede empeorar los impactos ambientales.
(Garcia, 2022).

Por ultimo, el uso de nematicidas no solo afecta a los organismos objetivo, sino también a
los organismos benéficos que habitan en el suelo. Entre estos se encuentran bacterias,
hongos y otros microorganismos esenciales para mantener la fertilidad y estructura del suelo.
La pérdida de estas comunidades benéficas puede alterar gravemente los ciclos naturales del

suelo, afectando su capacidad para sostener cultivos en el futuro

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso de hongos endofiticos para suprimir el uso de
nematicidas sintético para el manejo de R. similis brindando una alternativa de control
climaticamente inteligente en la sostenibilidad de los sistemas convencionales de

produccion de platano.



1. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Analizar el efecto de la inoculacion combinada de hongos endofitos (Trichoderma spp.,
Fusarium oxysporum y Purpureocillium spp.) para el manejo de Radopholus similis y en el
crecimiento de plantulas de platano (Musa paradisiaca L.) bajo condiciones

semicontroladas

2.2.0Dbjetivos especificos

Determinar el efecto de las inoculaciones combinadas de hongos endéfitos sobre la densidad
poblacional y el porcentaje de penetracion de Radopholus similis en raices de plantulas de

platano.

Cuantificar el porcentaje de control bioldgico de Radopholus similis en respuesta a la

inoculacion de hongos endofitos, en comparacidn con un tratamiento testigo.

Evaluar el efecto de las inoculaciones combinadas de hongos endéfitos sobre variables de
crecimiento vegetal de plantulas de platano, tales como altura, diametro del Pseudotallo,
biomasa y desarrollo radicular.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Importancia economica de R. similis

El nematodo barrenador R. similis es el mas destructivo en las zonas productoras de
Centroamérica y el Caribe. Esta plaga ataca el sistema radical provocando la caida y
volcamiento de las plantas y cuando este fenOmeno ocurre en plantas que han alcanzado el
periodo de floracion-fructificacion, provoca pérdidas economicas significativas que oscilan
entre 30 a 50 % (Garcia Morales, 2014).

En (Costa Rica y Panamd) y (Colombia y Ecuador), las pérdidas, principalmente debido al
desarraigo de plantas, oscilan entre el 12% y el 18%. Sin embargo, en el de Valle de Sula,
Honduras, estas pérdidas son menores, alrededor del 5%. Ademas, el impacto del dafio esta
influenciado por la patogenicidad de las poblaciones de R. similis, que varia considerablemente
entre diferentes regiones productivas. (Guzman, 2011).

3.2. Taxonomia de R. similis

Segun morales (2014), R. similis es un nematodo fitoparasito de importancia econémica
mundial, perteneciente al reino Animalia, filo Nematoda, clase Secernentea, orden Tylenchida,
familia Pratylenchidae, género Radopholus y especie similis (Cobb, 1893; Thorne, 1949).
Comunmente conocido como barrenador, este organismo es un endoparasito migratorio que
invade el tejido vascular de las raices en cultivos agricolas significativos, tales como el banano

(Musa spp.), los citricos (Citrus spp.) y la cafia de azucar (Saccharum officinarum).

3.3. Ciclo de vida

Hernandez (2003), Su ciclo bioldgico inicia con las hembras depositando huevos dentro de los
tejidos de las raices huesped, completando su desarrollo en aproximadamente 18 a 25 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales. Durante este proceso, el nematodo no solo causa
dafos fisicos al tejido radicular mediante su alimentacion y migracion, sino que también facilita
la entrada de patdgenos secundarios, lo que agrava la afectacion a la planta huésped. Este dafio
impacta severamente en la salud del sistema radicular, resultando en una reduccién significativa

de la productividad y el rendimiento de los cultivos afectados.



Figura 1. Ciclo de vida de Radopholus similis

3.4. Origen y distribucion R. similis
R. similis es un género originario de Australia y Nueva Zelanda, se encuentra en las areas
tropicales y subtropicales del mundo, Después del primer registro, R. similis ha sido
encontrado en las regiones tropicales y subtropicales donde crece banano y platano, excepto
en Israel, Islas Canarias, Islas Cabo Verde, Chipre, Creta, Mauricio y Taiwan (Hernandez,
2003).

3.5. Dafios causados por R. similis
Radopholus similis, un nematodo endoparasito migratorio, se establece como uno de los
patdégenos mas agresivos que afectan los cultivos tropicales, en particular aquellos de banano
y platano. Este organismo invasor tiene la capacidad de penetrar tanto las raices como los
rizomas de las plantas hospederas, desencadenando procesos de necrosis y generando

cavidades internas que deterioran significativamente la funcionalidad del sistema radicular.

Como consecuencia de este dafio estructural, las plantas manifiestan sintomas de
desnutricion y marchitez progresiva. En etapas avanzadas de infestacion, el deterioro critico
del sistema de raices puede culminar en un colapso estructural de la planta, comprometiendo

no solo su estabilidad fisica, sino también su productividad agricola (Guzman, 2011).

3.6. Control de R. similis
Segun Pérez et al. (2013), R. similis, es un nematodo muy destructivo que afecta rizofera y

cormo de la planta, como alternativas de control se han venido realizando estudios, mediante



la utilizacion de hongos endofitos esto con el objetivo que le brinden proteccion a la planta
sin causarle dafio, mediante estudios que se realizan, el uso de estos hongos endofitos.

Es de mucha importancia porque su capacidad de colonizar es muy excelente y reducen
significativamente las poblaciones de R. similis uno delos hongos que mas se utilizan es la
cepa de Fusarium oxysporum no patogénica también Trichoderma spp han registrado
buenos resultados en cuanto a su antagonismo reduciendo la cantidad de nematodos.

3.7. Hongos endofitos
Los hongos endéfitos son una de las alternativas mas importantes para el control bildgico.
Estos son hongos filamentosos inherentes a las plantas que les sirven de hospedero con las
cuales realizan una asociacion especifica que genera mutuos beneficios. La interaccion
entre la planta y el hongo enddfito se identifica por su caracter asintomaticos laplanta

provee al hongo alimento, hospedaje y proteccion. ( Abello & Kalemu, 2007).

Para que un microorganismo endofitico sea considerado un agente de biocontrol efectivo,
como lo sefiala (Chavez, Pocasangre, Elango, Rosales, & Sikora, 2009), es fundamental que
no actle como patdgeno en plantas, humanos ni animales. Este debe demostrar una alta
capacidad para colonizar y reproducirse en los tejidos internos de las plantas tras su
inoculacion, asegurando una poblacion suficientemente estable como para competir con la

microflora existente en dichos tejidos.

Ademas, es indispensable que pueda reducir o suprimir de manera eficiente la poblacién de

nematodos hasta niveles inferiores al umbral critico.

3.8. Estudios realizados de hongos enddfitos sobre R. similis
Segun Artiva et all. (2024), realizaron estudios sobre los aislamientos de hongos para evaluar
la capacidad del potencial nematicida de cinco hongos, contra una poblacion de R. similis,
los aislamientos que se evaluaron Fusarium oxysporum (Fox2 y Fox3), dos de Trichoderma
asperellum (Trichl y Trich3) y uno de Purpureocillium spp. (Pli), donde los tratamientos
de T. asperellumy F. oxysporum obtuvieron una alta capacidad nematofaga contra el
nematodo barrenador R. similis, con un gran potencial para ser utilizados como agentes de

control biolégico.



Este estudio dio como resultado que las muestras provenientes de Valverde, se aislaron 214
colonias de hongos endofitos, 13 corresponden al género Trichodermay 201
a Fusarium. En las provenientes de Montecristi, se aislaron 209 colonias, de las cuales 53
corresponden al género Trichodermay 156 a Fusarium. Del género Trichoderma se
conservaron 19 cepas y del género Fusarium 18 cepas no patogénicas, estas cepas tiene el
fin de utilizarse como agentes de control biologico para ser utilizados como endofitos para

el control de nematodo R. similis, (Morel, y otros, 2021).

Segun la investigacién de Garcia (2014), determino mediante un estudio, que la inoculacion
combinada de hongos endéfitos donde, dos aislamientos de Fusarium oxysporum y dos de
Trichoderma atroyiride estos tratamientos con conocida actividad antagonista conta R.
similis, nos dice que los resultados de utilizar la inoculacion combinada de estos hongos
redujeron la cantidad de R. similis, en comparacion a la inoculacion individual de los hongos

endofitos y el testigo.

Los hallazgos mostraron que Purpureocillium spp. Disminuyé con éxito la poblacion de
nematodos y la cantidad de agallas en las raices de las plantas, de igual manera interesante
con la utilizacién de Purpureocillium spp. resulté en mejoras notables en el crecimiento y la
biomasa de las plantas, aun cuando estaban infectadas por nematodos, y también incrementd
los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila y los carotenoides, esto indica que el estudio
que se realizd6 con P. lilacinum puede ser empleado como un hongo promotor del
crecimiento de plantas y un nematicida bioldgico para controlar la enfermedad de los

nematodos del nudo de la raiz (Tanaka, 2023).

3.9. Inductores de resistencia de F. oxysporum
Se ha demostrado que las cepas no patogenicas de F. oxysporum tienen tres modos de accion:
competencia por nutrientes en la rizosfera, competencia por la infeccion de sitios en la
rizosfera y la induccidén de resistencia, Estas cepas no patogenicas han sido muy
documentadas como antagonistas de los nematodos fitoparasitos, lo cual llevan a cabo a
través de metabolitos producidos por esta especie que provocan la muerte de los nematodos

en diversos cultivos (Garcia Morales, 2014).



Chévez (2007), encontrd cepas no patogénicas de F. oxysporum como endofiticos naturales
y han sido detectados en el sistema radical de diferentes cultivares en varios paises, algunas
de ellas ya han demostrado su habilidad de afectar positivamente la salud y productividad
de las plantas. Asimismo, se ha demostrado la actividad antagonista de los aislamientos
endofiticos contra poblaciones de R. similis provocando paralisis y muerte del nematodo

tanto en pruebas in vitro como in vivo.

Figura 2. Cepa de fusarium oxysporum no patogénica

3.10. Inductores de resistencia de Trichoderma spp.

Estudios realizados por Morales (2014), el género Trichoderma produce tres tipos de
propagulos: hifas, clamidosporas y conidios, los cuales son efectivos contra fitopatdgenos en
diferentes etapas del ciclo de vida, desde la germinacion de esporas hasta la esporulacion. Los
mecanismos de biocontrol empleados por Trichoderma spp. incluyen micoparasitismo,

antibiosis y competencia directa por espacio y nutrientes.

En el caso del control de nematodos, se destaca su capacidad de envolverlos en micelio y
producir metabolitos con accién nematicida, como Trichodermin, Suzukacilina, Alameticina y
Dermadina. Ademas, las raices de las plantas colonizadas por Trichoderma spp. frecuentemente
presentan un crecimiento superior y mayor peso en comparacion con plantas no tratadas, lo cual
se traduce en un incremento en la productividad del cultivo. Asimismo, su presencia contribuye
a fortalecer la resistencia de las plantas frente a condiciones adversas de origen bidtico y

abidtico.



Figura 3. Cepa de Trichoderma spp. No patogénica
3.11. Inductores de resistencia de Purpureocillium spp.

Purpureocillium spp. E s un microorganismo destacado por su capacidad de inducir resistencia en
las plantas al fortalecer sus mecanismos de defensa mediante la sintesis de enzimas y compuestos
bioquimicos especificos. Entre sus funciones relevantes, se encuentra la produccion de inulinasas
extracelulares, enzimas que catalizan la degradacion de polisacaridos complejos como la inulina,
incrementando la disponibilidad de nutrientes esenciales y activando respuestas defensivas en las
plantas. Ademas, este hongo es capaz de generar toxinas y otros compuestos bioactivos que inhiben
la actividad de los nematodos fitoparasitos, debilitandolos significativamente y reduciendo su efecto
nocivo sobre los cultivos. Por estas caracteristicas, P. lilacinum se posiciona como un recurso
bioldgico (Acosta, et al 2021).

Figura 4. Cepa de Purpureocillium spp.



3.12. Mecanismos de control de hongos endéfitos contra R. similis

Los hongos endofitos producen un amplio arsenal de metabolitos secundarios que mejoran
la resistencia frente a patogenos, la absorcion de nutrientes, promueven el crecimiento
vegetal y la resistencia frente a estreses, tales como la salinidad, altas temperaturas, mayor
tolerancia a la sequia, al estrés oxidativo, a suelos &cidos con altos contenidos de Zn y Al.
(Pereira et al., 2021).

Este impacto significativo de la colonizacién de enddéfitos en la actividad antioxidante de
los hospedantes colonizados se expresa, especialmente, cuando se exponen al estrés. Segun
Garcia (2014) concluye que las consecuencias de los cambios en la produccién de especies
reactivas de oxigeno y el aumento de la actividad antioxidante en la simbiosis que realizan

los hongos endofitos para general metabolitos secundarios.

3.13. Inoculacion combinada para el control de R. similis
Segun Felde et al. (2006), han realizado estudios con diferentes combinaciones de
inoculaciones de cuatro hongos endéfitos antagonistas afectan a R. similis. Se utilizaron
vitroplantas de 'Williams' (Musa AAA) inoculadas con: 1) conidios de un aislado enddfito
de Fusarium oxysporum no patogeno (S9 o P12) o de Trichoderma atroviride (MT-20 o S2);
2) conidios de dos aislados de F. oxysporum o de T. atroviride; o 3) conidios de los cuatro

aislados.

Tras dos meses, todas las inoculaciones individuales redujeron significativamente la
cantidad y densidad de R. similis en las raices, en comparacion con las plantas de control.
Las inoculaciones dobles lograron mejores resultados que las individuales, mientras que las
maltiples con los cuatro aislados mostraron el mayor efecto en el control de nematodos.
Estos hallazgos respaldan la idea de que combinar agentes de control biol6gico compatibles

mejora la efectividad contra los nematodos.
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IV. MATERIALESY METODOS
4.1.Ubicacion del estudio
El estudio se realizé en el invernadero de la Direccién de Ciencias Agricola (DECA), en la

Universidad Nacional Agraria del departamento de Managua, Nicaragua, ubicado en el

kilometro 12, Carretera Norte, con longitud 12° 8'46.31"N y longitud 86°9°46.52"" O.

Figura 5. Ubicacion del estudio experimental

4.2.Disefio metodoldgico

La presente investigacion se llevo a cabo bajo un enfoque cuantitativo de caracter experimental,
en el cual se disefid un ensayo destinado a valuar el efecto sinérgico de los hongos endofitos en
su doble funciébn como promotores de crecimiento vegetal y agentes de biocontrol. Esta
metodologia tiene como objetivo principal evaluar de manera precisa y sistematica la
interaccidn y contribucion de estos microorganismos al desarrollo y proteccion de las plantas en
condiciones controladas.
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4.3.Disefo experimental
El experimento se establecio disefio completo al azar (DCA) con 7 tratamientos y 5 repeticiones
para un total de 35 unidades experimentales que constaron de |una macetera con una longitud
de 11 cm y 9.7 cm de altura, con un volumen de suelo 754g, los tratamientos se utilizaran
aislados de Trichoderma spp., de F. oxysporum y de Purpureocillium spp. EI modelo estadistico
para este arreglo de tratamientos se define matematicamente de la siguiente manera:

Yi=p+Tit+teij

Donde; Yij = Variable a medir

p = MEDIA general

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

e i j = Error experimental

Cuadro 1. Tratamientos evaluados

N° de tratamiento Tratamientos evaluados Concentracién
1 Thjuigalpa/Chat14fs 1x107
2 Thjuigalpa/Fs07 1x107
3 Thjuigalpa/Rv19fs 1x10’
4 Thjuigalpa/Pae 1x10’
5 Thagallas/Cht14fs 1x10’
6 Thagallas/Fs07 1x107
7 Testigo 1x10’

4.4.Manejo del experimento
Las plantulas obtenidas mediante cultivo de tejidos del cultivar de platano Cuerno Enano,
provenientes de un laboratorio comercial especializado en técnicas de cultivo in vitro del
Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (INTA), han sido sometidas a un
proceso de climatizacion que abarca un periodo de una semana. En cuanto al sustrato
empleado para su desarrollo, se ha implementado una mezcla homogénea compuesta por un
50% de arena y un 50% de tierra, con el proposito de garantizar condiciones Optimas para

su adaptacion y crecimiento.
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4.5. Inoculacion de los agentes bioldgicos

Antes de su uso los aislados de los hongos endoéfitos se cultivaron por separados en placas
de agar conteniendo 20ml de papa destroza agar (PDA), durante 8 dias a 24°C,
posteriormente a los cultivos se le agrego agua destilada estéril y con ayuda de una aza
bacterioldgica se raspo la capa superficial con el hongo y decanto en un Biker conteniendo
30 ml de agua.

La suspension se filtro a través de una gaza estéril en un Erlenmeyer de 50 ml estéril.
Posterior las concentraciones se estimaron con un hemocitometro de NEUBAUER vy los
indculos se ajustaron a 1x107 ufc/ml. Para las inoculaciones duales se prepararon las
suspensiones de hongo adicionando 50% y 50% de cada suspension individual segun cada

tratamiento.

4.6. Inoculacion de las plantas en estudio
Una vez a climatizada las plantas de cultivo de tejido en maceta, se realizaron tres agujeros
en la base del tallo donde se aplicaron 5 ml de las soluciones que contienen los hongos en
tratamientos. Al tratamiento testigo solamente se le aplicara agua estéril. Posteriormente una
semana antes del estudio se inocularan 500 infectivos juveniles mixtos de R. similis
Obtenidas de un cultivo monoxénico en discos de zanahoria donde se realizaran 3 agujeros
alrededor de la base del Pseudotallo en una concentracion de 5 ml de agua con la solucion

de nematodos.
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4.7 Variables evaluadas

Cuadro 2. Variables evaluadas en el estudio.

Variables

Conceptuacion

Altura de la planta en (cm)

Diametro del Pseudotallo

Peso de raiz

Volumen de raiz

Peso foliar

Peso total

Longitud de la raiz

Diametro de la raiz

Numero total de nematodos en 10g de raiz

Porcentaje de penetracion

Porcentaje de Biocontrol

Se realiz6 en cm a partir de la base del Pseudotallo hasta
la hoja bandera

Se midi6 con un Pie de rey 3cm arriba de la base del
Pseudotallo.

Cortar las raices de la planta y colocarlas en la balanza
digital para determinar su peso

Se utiliz6 una probeta con 200ml de agua donde se
colocaron las raices y lo que subia después de los 200ml
de agua eso era el volumen de raiz

Se cortaron las hojas y se pesaron en una balanza digital
Se realiz0 el peso total de Pseudotallo, hoja y raiz

Se tomo al azar 5 raices y se midi6 el largo en con una
regla

Se midio con pie de rey, tomandose 5 raices al azar y se
midié en mm

Se conto el total de nematodos en 10g de raiz

Observar el total de nematos, encontrados en 10gr de raiz.
Para luego determinar el % de biocontrol.

Se utilizo esta formula Bc=100 (1 - (NT//NC)), donde se
colocaba el nimero de nematos totales que se inocularon

entre el nUmero de nematos encontrados.
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4.8.Recoleccion de datos

La recoleccion de datos correspondientes a las variables evaluadas se llevéd a cabo con una
frecuencia semanal del 20/Diciembre/24 al 17/enero/25 utilizando hojas de campo previamente
disefiadas y estructuradas para este proposito, asegurando un registro meticuloso y organizado
de la informacion. Posteriormente, dichos datos fueron trasladados a una hoja de calculo en
Excel, donde se consolidaron para su posterior estructuracion y analisis estadistico, con el fin
de facilitar un procesamiento riguroso y sistematico de la informacién recolectada.
4.9.Analisis de datos

Se comprobd estadisticamente el ajuste de las variables a los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza del modelo mediante la prueba de normalidad, mediante la prueba
de Levine respectivamente para aplicar estadisticas paramétricas por medio ANDEVA y
determinar las separaciones de medias con estadisticos Test: Tukey con P= 0.005 mediante el
estadistico Infostat version profesional 2024.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Efecto de inoculaciones combinadas de Trichoderma, Fusarium y Purpureocillium
sobre la densidad de R. similis en 10 gramos de raices.

La medicion de la densidad de R. similis en 10 gramos de raiz es esencial para evaluar con
precision la infestacion y el dafio en el cultivo, garantizando resultados objetivos y
comparables entre tratamientos. Este indicador permite determinar la eficacia de los
endofitos, evidenciando que Thjuigalpa/fs07 redujo la poblacion a 24 individuos frente a los
39 de Thagallas/fsO7 (Figura 6).

El analisis de varianza (ANDEVA) realizado para determinar el nimero de R. similis
encontrados en 10 gramos de raiz por planta, mostro diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados, (anexo 1), con un (P=0.0001). donde el
tratamiento Thjuigalpa/Fs07 obtuvo la menor cantidad de nematodos debido a que su
capacidad nematicida redujo el ndmero de nematodos respecto al tratamiento,
Thagallas7Fs0, (figura 6).

a39
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Figura 6. efecto de inoculaciones combinadas de Trichoderma sp, Paecilomyces sp. y
Fusarium oxysporum sobre la densidad de R. similis en plantulas un vitro del cuerno enano
con seis semanas después de la inoculacion
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En otros estudios-refieren que aplicaciones de Trichoderma sp en inoculaciones combinadas con
otros microorganismos generan efectos significativos en la reduccion de la densidad de
nematodos. Lo que se atribuye a produccion de enzimas que contribuyen a una repuesta
fisioldgica en el sistema radicular (Duc et al ; 2017).

Estos resultados son respaldado Yang et al., (2022) efecto combinado de Trichoderma spp.
mejora el control de nematodos fitopardsitos mediante mecanismos de antagonismo,
competencia por espacio y nutrientes, asi como la induccion de resistencia sistémica en las
plantas hospedantes. Lo cual en este estudio se demuestra que el efecto combinado de

Trichoderma/Fusarium oxysporum redujeron la poblacién de nematodos con 24 individuos.

5.2. Evaluacion del biocontrol sobre R. similis mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma, Fusarium y Purpureocillium

La medicion de la variable control biol6gico es esencial ya permite determinar con precision la
eficacia de los tratamientos frente al testigo y establecer diferencias estadisticamente
significativas en el porcentaje de biocontrol.

En este caso, los resultados mostraron que T6 Thagallas/Fs07 alcanz6 un 85%, seguido de T5
Thagallas/cht14fs con 81% y T1 Thjuigalpa/cht14fs con 75%, en comparacion al testigo con
72%, mientras que los tratamientos (T4, T3y T2) presentaron porcentajes por debajo del testigo.
Medir esta variable asegura objetividad en los resultados, valida la efectividad de los endofitos
y aporta informacion clave para la toma de decisiones en el manejo sostenible de nematodos.
(figura 7).

El andlisis de varianza realizado para determinar el porcentaje de biocontrol con un P =0.05y,
mostro un 85% de variabilidad observada en los datos, estos presentaron una variacion de
16.62% con respecto a su media (anexo 2). los resultados evidenciaron que los tratamientos
enddéfitos ejercieron efectos positivos en cuanto al porcentaje de biocontrol de R. similis,
(P=0.0001).
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Figura 7. Biocontrol mediante inoculaciones combinadas de Trichoderma sp, Paecilomyces sp y
Fusarium oxysporum para R, similis

En otros estudios han demostrado que las cepas de Fusarium oxysporum no patogénica y
Trichoderma combinados han tenido porcentajes similares a los encontrados, siendo similar en
este estudio donde Thagallas/fO7 se mostré un porcentaje de control del 85%. Chavez et al,
(2009), refiere que la combinacion de Fusarium y Trichoderma, lograron la reduccién de R.
similis, entre un 80 y 86% superiores a inoculaciones individuales siendo en este estudio la
menor reduccion con inoculaciones combinadas.

Por otra parte, Garcia Morales (2014), el cual evaluo el potencial de biocontrol, menciona que
la convinacion de Trichoderma atroviride y Fusarium oxysporum, tiene un mejor control del
nematodo R. similis, al compararlo con el uso de solo un agente biologico, estos estudios

respaldan los resultados encontradso en nuestro estudio.
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5.3. Efecto de inoculaciones combinadas de hongos endofiticos en el promocion del
crecimiento en la circunferencia del Pseudotallo.

El tratamiento T6 (Thjuigalpa/Fs07) mostré un rango diametro del pseudotallo con 6 cm,
mientras que los tratamientos T1 (Thjuigalpa/Cht14fs) y T3 (Thjuigalpa/Rv19fs) alcanzaron 6
cm, igual que el testigo, y los demas tratamientos presentaron un diametro menor de 5 cm
respecto al testigo.

Estos resultados evidencian que no hubo diferencia minima significativa en la variable de
crecimiento; sin embargo, la medicion de esta variable es importante porque permite evaluar
objetivamente el desarrollo de la planta, comparar la respuesta de los tratamientos y validar la
eficacia de las inoculaciones en el fortalecimiento del cultivo (Figura 8).

El anélisis de varianza realizo para determinar el didmetro de tallo utilizando la prueba de Tukey
con un a=0.05, con 92% de la variabilidad observada en los datos, los cuales variaron un 5.39%
con relacion a su media (anexo3); mostro que, existe diferencia estadisticamente significativa

en los tratamientos evaluados (P= 0.0001).
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Figura 8. Circunferencia del pseudotallo mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

Estudios realizados por Chavez et al, (2009) evidencian que cepas no patogénicas de
Trichodermay Fusarium generan efectos positivos en el diametro del tallo de plantas de banano.
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Este efecto se vincula con la sintesis de fitohormonas, especialmente auxinas y citoquininas,
que estimulan funciones fisiologicas clave para el desarrollo vegetativo. (Sikora, y otros, 2008),
sefiala en los resultados que Fusarium oxysporum no patogénica, ademas de reducir la
reproduccion del nematodo, se observaron efectos positivos en parametros de crecimiento, como
circunferencia del Pseudotallo y biomasa radicular. Y. Ting et al, (2007), menciona que
fusarium oxisporum, fue un promotor del crecimiento del seudotallo de las plantas inoculadas

con dicho tratamiento.

5.4. Efecto de la altura mediante inoculaciones combinadas de Trichoderma sp,
Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

Los tratamientos T6 (Thagallas/Fs07) y T5 (Thagallas/Cht14fs) registraron la mayor altura de
planta con 8 cm, seguidos del testigo con 7 cm, mientras que los tratamientos T1, T2, T3y T4
alcanzaron igualmente 7 cm. Estos resultados muestran que, aunque existen ligeras variaciones
entre tratamientos, la altura de la planta se mantiene en un rango cercano al testigo.

La medicion de esta variable es de gran importancia en estudios con hongos endofiticos, ya que
permite evaluar objetivamente el efecto de las inoculaciones sobre el crecimiento vegetal,
identificar posibles mejoras en el desarrollo estructural de la planta y validar la eficacia de los
tratamientos como alternativas sostenibles para fortalecer el cultivo frente a condiciones
adversas. (figura 9)

El analisis de varianza realizado para determinar la altura de planta con un P=0.05 y 55% de
variabilidad observada, reflejandonos una variacion de 14.22% con respecto a su media (anexo
4), los resultados evidencian que los tratamientos endo6fitos no mostraron diferencia minima

significativa conforme a altura de planta. (P=0.0139)
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Figura 9. Efecto de la altura mediante inoculaciones combinadas de Trichoderma sp,
Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

Chavez et al., (2009),menciona que los tratamientos endofiticos, Trichoderma y Fusarium,
mejoraron el crecimiento de las plantas de banano, donde meciona que las plantas
incrementaron el peso de raiz y follaje, lo que indico que estos endofiticos promueven
mecanismo de promocion vegetal, como la produccion de fitohormonas y la mejora en la
absorcion de nutrientes.

En otros estudios Y. Ting et al,(2007). menciona que UPM31P1 identificado como
Fusarium oxysporum fue un buen potenciador de la altura de las plantas inoculadas, siendo
este promotor de crecimiento de las plantas tratadas. Sikora et al, (2008), nos dice que los
tratamientos de fusarium y trichoderma, no solo redujeron al nematodo R,similis sino que

tambien mejoro el crecimeinto de las plantas.

5.5. Efecto del peso total de las plantas mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

La medicion de la variable de peso total es importante porque permite evaluar de manera

objetiva el efecto de los tratamientos endofiticos sobre el rendimiento del cultivo. En este caso,
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no se detectaron diferencias significativas, ya que todos los tratamientos se mantuvieron en un
rango similar entre 27y 31 g, con el testigo alcanzando 31 g, sequido de T3 (Thjuigalpa/Rv19fs)
con 30 g, mientras que los demas tratamientos estuvieron por debajo de los 30 g.

Esta medicidn aporta informacién confiable para comparar resultados, validar la eficacia de los
tratamientos y determinar su impacto en la produccion.

El andlisis de varianza realizado para el peso total, con un valor de P = 0.05 mostré que el 77%
de la variabilidad observada en los datos. Estos presentaron una variacion del 15.87% con
respecto a su media (anexo 5). A pesar de que el valor de P obtenido fue altamente significativo
(P =0.0001).
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Figura 10. Efecto del peso total de las plantas mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

Estudios realizados por Chavez et al. (2009),determino que el uso de hongos endofiticos
convinados de Trichoderma y Fusarium, incrementaron el peso total de las plantas tratadas, lo
que nos indica que los tratamientos utilizados pueden funcionar como promotor de crecimiento

vegetal. Otros estudios han evidenciado que la aplicacién de hongos endofitos contribuye
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significativamente al incremento del peso radicular y del peso total de plantas de banano en
condiciones libres de Radopholus similis.

En concordancia, (Pocasangre, 2002; Sikora et al (2008). Report6 que aislamientos endofitos
pertenecientes a los géneros Trichoderma y Fusarium promovieron aumentos del 35 % en el
peso de la raiz y del 19 % en el peso del follaje en plantas de banano. Asimismo, inoculaciones
individuales con hongos endofitos en plantas de banano variedad Grand Naine generaron
incrementos del 39 % en el peso de la raiz y del 29 % en el follaje.

De forma similar, se observo un aumento del 24 % en el peso radicular en plantas de banano

tratadas con Fusarium oxysporum, en comparacion con aquellas que no recibieron tratamiento.

5.6. Efecto del peso de raiz de las plantas mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum

El andlisis de la variable peso de raiz mostré que el tratamiento T3 (Thjuigalpa/Rv19fs) y el
testigo alcanzaron un promedio de 8 g, mientras que los demas tratamientos presentaron un
promedio ligeramente inferior de 7 g cada uno. Estos resultados reflejan que, aunque existen
pequefias variaciones entre tratamientos, la diferencia en el peso de raiz es minima y se
mantiene dentro de un rango cercano.

La medicion de esta variable resulta fundamental porque permite evaluar de manera objetiva
el efecto de los hongos endofiticos sobre el desarrollo radicular, identificar posibles mejoras
en la capacidad de absorcidn de agua y nutrientes, y validar la eficacia de los tratamientos en
el fortalecimiento del sistema radicular, lo cual es clave para la estabilidad y productividad
del cultivo (figura 11).

El analisis de varianza (ANOVA), realizado para determinar el peso de raiz, con un nivel de
significancia de P=0.05 y un 88% de la variabilidad observada en los datos, los cuales
presentaron una dispersion del 13.54% respecto a su media (anexo 6). Los resultados
evidenciaron que, dicho efecto no presento diferencias estadisticas significativas entre los

tratamientos evaluados (P=0.0001).
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Figura 11. Efecto del peso de raiz en las plantas mediante inoculaciones combinadas de Trichoderma sp,
Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

Segun lo reportado por Chavez et al. (2009), los aislados endofitos pertenecientes a los géneros
Trichoderma y Fusarium evidenciaron una capacidad significativa para estimular el crecimiento
radicular en plantas de banano, lo cual se reflejé en un aumento sustancial del peso de raiz. Estos
hallazgos corroboran el potencial de dichos microorganismos como promotores de crecimiento,
con implicaciones relevantes para la mejora del desarrollo del sistema radicular. Tambien Y.
Ting et al (2007). Nos dice que el tratamiento fusarium oxisporum, mejoro en peso de raiz en
plantas donde se inoculo el tratamientos.

De acuerdo con los estudios realizados por Sikora et al. (2008), la aplicaciéon combinada de
aislados antagonistas de Fusarium oxysporum y Trichoderma atroviride, obtenidos a partir de
plantas con actividad supresiva, demostro ser altamente eficaz en el mejoramiento bioldgico de
plantulas de banano provenientes de cultivo in vitro. Esta estrategia condujo a reducciones
significativas en la densidad de Radopholus similis en las raices, asi como a un incremento

sustancial en el desarrollo del sistema radicular durante las etapas iniciales de establecimiento.

5.7. Efecto del peso fresco de las plantas mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum.

El analisis de la variable peso foliar mostro que todos los tratamientos tuvieron un efecto similar
en las plantas evaluadas. El tratamiento T3 (Thjuigalpa/Rv19fs) y el testigo alcanzaron un

promedio de 11 g, mientras que los demas tratamientos registraron 10 g. Estos resultados
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evidencian que no existen diferencias estadisticamente significativas en esta variable, lo cual
indica que las inoculaciones con hongos endofiticos no generaron variaciones relevantes en el
desarrollo foliar.

La medicién del peso foliar es importante porque permite evaluar de manera objetiva la
capacidad de los tratamientos para influir en la produccion de biomasa aérea, un factor clave en
la fotosintesis y en el rendimiento general del cultivo (figura 12).

El analisis de varianza realizado para determinar la variable de peso foliar con un P =0.05 y un
78% de la variabilidad de los datos, los cuales variaron un 15.56% con relacion a sus medias,
estos datos demostraron que no hay diferencia minima significativa en los tratamientos que se
aplicaron en cuanto al peso foliar en las plantas del estudio (P=0.0001) (Anexo 7)

all

Peso foliar

Tratamientos endofitos

Figura 12. Efecto del peso foliar de las plantas mediante inoculaciones combinadas de
Trichoderma sp, Paecilomyces sp y Fusarium oxysporum

Chavez et al. (2009) demostraron que cepas de Trichoderma y Fusarium no patogénico

incrementan el peso foliar en plantas, efecto asociado a la produccion de fitohormonas como
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auxinas y citoquininas que estimulan el desarrollo vegetativo. De manera similar, Sikora et
al. (2008) reportaron que en banano y tomate la combinacion de ambos enddéfitos mejord
significativamente este parametro, confirmando el papel de los mutualistas en la sintesis de
reguladores de crecimiento.

Maés recientemente, Andrade-Hoyosa et al. (2023) sefial6 que el aumento del peso foliar en
plantas tratadas con Trichoderma spp. se relaciona tanto con la produccién de fitohormonas
como con una mayor absorcion de nutrientes, reflejando un efecto directo sobre la biomasa

aérea y la capacidad fotosintética.
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VI. CONCLUSIONES

La inoculacién de hongos endofiticos redujo en un 85% las poblaciones de Radopholus similis

en plantulas de platano bajo condiciones semicontroladas.

Los tratamientos evaluados tuvieron efecto en cuanto al control de Radopholus similis, siendo
los tratamientos T6 Thagallas/FsO07 , T5 Thagallas/chtl4fs, y T1 Thjuigalpa/chtl4fs, los de

mejor resultado en cuanto al control del nematodo R.similis

Las inoculaciones combinadas de los hongos endéfitos no mostraron efecto de promotor

crecimiento vegetal de las plantas en estudio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar el tiempo del estudio para evaluar con mayor precision el efecto de la

bioestimulacion y fortalecer la robustez de los resultados.
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IX. ANEXO

Anexo 1. Analisis de varianza de variable de R. similis en 10 gramos de raiz

Variable N R2 RZAj CV
Nematodos 10 g 35 0.86 0.80 16.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  4245.54 10 424.55 14.34 <0.0001

Tratamiento 703.37 6117.23 3.96 0.0068

Planta  3542.17 4 885.54 29.91 <0.0001

Error 710.63 24 29.61

Total ~ 4956.17 34

Anexo 2. Separacion de medias de variable de R. similis en 10 gramos de raiz

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=11.05127
Error: 29.6095 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.

T6 39.20 5243 A

T5 37.60 5243 A

T1 3460 5243 A B

T13 33.20 5243A B

T4 33.20 5243A B

T3 3160 5243 A B

T2 24.20 5243 B

Anexo 3. Analisis de varianza de la variable de porcentaje de biocontrol del nematodo R. Similis

Variable N R2 RZAj CV
% Biocontrol 350.85 0.79 16.62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  20103.49 10 2010.35 13.89 <0.0001

Tratamiento 3388.80 6 564.80 3.90 0.0073

Planta 16714.69 4 4178.67 28.88 <0.0001

Error 3472.91 24 144.70

Total  23576.40 34
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Anexo 4. Separacion de media segun la variable de porcentaje de biocontrol

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=24.43081
Error: 144.7048 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.

T6 85.00 55.38 A

T5 81.80 55.38 A

T1 75.20 55.38A B

T13 72.00 5538A B

T4 72.00 55.38A B

T3 68.60 55.38 A B

T2 52.20 55.38 B

Anexo 5. Analisis de varianza de didmetro de tallo

Variable N R2 RZAj CV
Diametro tallo 35 0.92 0.88 5.39

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  29.57 10 2.96 27.05 <0.0001

Tratamiento 4.12 6 0.69 6.28 0.0005

Fechas 25.45 46.36 58.21 <0.0001

Error 2.62240.11

Total 32.20 34

Anexo 6. Separacion de medias segun la variable de didmetro de tallo

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.67147
Error: 0.1093 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

T4 5.76 50.15 A
T2 588 50.15A
TS 592 50.15A
Tl 6.00 50.15A
T3 6.22 5015A B
T13 6.28 5015A B
T6 6.86 5015 B
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Anexo 7. Andlisis de varianza de la variable de altura de planta

Variable N R2R2Aj CV
Altura planta 35 0.55 0.37 14.22

Cuadro de Analisis de Varianza (SC tipo I1I)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo  37.99 10 3.80 2.97 0.0139

Tratamiento 4.53 6 0.76 0.59 0.7342

Fechas 33.46 48.36 6.55 0.0010

Error 30.66 24 1.28

Total 68.65 34

Anexo 8. Separacién de medias segun la variable de altura de planta

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.29552
Error: 1.2775gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

T4 752 5051 A
T3 754 5051 A
T1 7.78 5051 A
T2 794 5051 A
T13 794 5051 A
TS5 8.34 5051 A
T6 8.56 5051 A

Anexo 9. Andlisis de variable de la variable de peso de raiz

Variable N R2 R2ZAj CV
Peso raiz 35 0.88 0.83 13.54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo  201.74 10 20.17 18.08 <0.0001

Tratamiento 12.34 6 2.06 1.84 0.1328

Planta  189.40 4 47.3542.44 <0.0001

Error 26.7824 1.12

Total ~ 228.52 34
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Anexo 10. Separacion de medias segln la variable de peso de raiz

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.14523
Error: 1.1157 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

T6 7.02 5047 A
T5 7.42 5047 A
T1 742 5047 A
T4 7.60 5047 A
T2 7.82 5047 A
T13 8.50 5047 A
T3 8.82 5047 A

Anexo 11. Andlisis de varianza de la variable de peso foliar

Variable N R2 RZAj CV
Peso foliar 35 0.78 0.69 15.56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
FV. SC gl CM F p-valor

Modelo  232.47 10 23.25 8.45 <0.0001

Tratamiento 13.78 6 2.30 0.84 0.5548

Planta  218.70 4 54.67 19.88 <0.0001

Error 65.99 24 2.75

Total ~ 298.47 34

Anexo 12. Separacion de medias segin la variable de peso foliar

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.36774
Error: 2.7497 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.

T4 10.00 50.74 A

T1 10.24 50.74 A

T5 10.32 50.74 A

T2 10.38 50.74 A

T6 1040 50.74 A

T3 11.48 50.74 A

T13 11.76 50.74 A
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Anexo 13. Andlisis de varianza de la variable de porcentaje de penetracién

Variable N R2 R2ZAj CV
% Penetracion 35 0.85 0.79 16.71

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC gl CM_ F p-valor

Modelo  75.43 10 7.54 13.77 <0.0001

Tratamiento 12.57 6 2.10 3.83 0.0081

Planta 62.86 4 15.71 28.70 <0.0001

Error 13.14 24 0.55

Total 88.57 34

Anexo 14. Separacion de medias segun la variable de porcentaje de penetracion

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.50292
Error: 0.5476 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

T6 520 50.33A
TS5 5.00 50.33A
T1 460 5033A B
T13 440 5033A B
T4 440 5033A B
T3 420 5033A B
T2 3205033 B

37



	Inoculación combinada de hongos endófitos para el manejo de Radopholus similis en plántulas de plátano (Musa paradisiaca L.) en condiciones semicontroladas
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE CUADROS
	ÍNDICE DE FIGURA
	ÍNDICE DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT

	I. INTRODUCCIÓN
	II. OBJETIVOS
	2.1.Objetivo general

	III. MARCO DE REFERENCIA
	3.1. Importancia económica de R. similis

	IV. MATERIALES Y MÉTODOS
	4.1.Ubicación del estudio

	V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	5.1.Efecto de inoculaciones combinadas de Trichoderma, Fusarium y Purpureocillium sobre la densidad de R. similis en 10 gramos de raíces

	VI. CONCLUSIONES
	VII. RECOMENDACIONES
	VIII. LITERATURA CITADA
	IX. ANEXO

