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RESUMEN 

 

El cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) constituye un alimento básico dentro de la dieta 

nicaragüense y representa una fuente relevante de ingresos para pequeños y medianos 

productores, Este cultivo se ve afectado por diversos problemas fitosanitarios, siendo  

Radopholus similis el nematodo barrenador que afecta la productividad y sostenibilidad del 

cultivo especialmente en los departamentos de Rivas y Chinandega, La investigación se 

realizó en el invernadero de la Dirección de Ciencias Agrícolas (DECA) de la Universidad 

Nacional Agraria, ubicada en Managua, Nicaragua, durante el año 2024. El objetivo principal 

fue evaluar el efecto del biocontrol de Radopholus similis mediante la inoculación combinada 

de bacterias endofíticas en vitroplantas de plátano (Musa paradisiaca). La investigación se 

enmarcó en un diseño experimental cuantitativo con un diseño completamente al azar (DCA), 

utilizando seis tratamientos y cinco repeticiones, lo que resultó en 30 unidades 

experimentales. Los tratamientos consistieron en evaluar tres aislados de Bacillus, dos de 

Pseudomonas y dos de levaduras spp. Se analizaron variables como peso radicular, población 

de nematodos, altura de la planta, peso fresco de raiz y peso fresco total. Se empleó una 

transformación Arcoseno, para homogenizar varianza y aplicar análisis de varianza y 

separación de medias por Tukey (P<0.005)., Los resultados obtenidos indicaron que los 

tratamientos con bacterias endofíticas mostraron una reducción significativa en las 

poblaciones de Radopholus similis en comparación con el control. Además, se observó que 

Bacillus subtilis aumenta el peso fresco de raiz en combinaciones individuales.  

Palabras clave: Nematodo fitoparásitos, control biologico, bacteria endofiticas, nematodo 

barrenador 
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ABSTRACT 

Plantain (Musa paradisiaca L.) is a staple food in the Nicaraguan diet and represents an 

important source of income for small- and medium-scale producers, particularly in the 

departments of Rivas and Chinandega, where national production is concentrated. 

Radopholus similis, the burrowing nematode, is a major factor limiting crop productivity and 

sustainability. This study was conducted in the greenhouse of the Agricultural Sciences 

Directorate (DECA) at the National Agrarian University, Managua, Nicaragua, during 2024. 

The main objective was to evaluate the biocontrol effect of R. similis through combined 

inoculation of endophytic bacteria in plantain vitroplants (Musa paradisiaca). A quantitative 

experimental approach was employed using a completely randomized design (CRD) with six 

treatments and five replications, resulting in 30 experimental units. Treatments consisted of 

three Bacillus isolates, two Pseudomonas isolates, and two yeast spp. isolates. Variables 

analyzed included root weight, nematode population, and plant height. Results indicated that 

treatments with endophytic bacteria significantly reduced R. similis populations compared to 

the control. Additionally, inoculated plants exhibited greater root development and increased 

height. 

 

Keywords: Plant-parasitic nematodes; biological control; endophytic bacteria; burrowing 

nematode 

 

 

 

 



I. INTRODUCCIÒN  

El cultivo de plátano (Musa paradisiaca L.) constituye un alimento básico dentro de la dieta 

nicaragüense y representa una fuente relevante de ingresos para pequeños y medianos 

productores, especialmente en los departamentos de Rivas y Chinandega, donde se concentra 

la mayor producción nacional. En 2022, este rubro aportó 18.2 millones de dólares a la 

economía del país, evidenciando su importancia socioeconómica y su potencial para 

dinamizar los sistemas productivos locales. (Ministerio Agropecuario, 2024) 

A pesar de su relevancia económica, la productividad del plátano se ve limitada por la 

incidencia de plagas y enfermedades, entre las cuales destacan los nematodos fitoparásitos, 

siendo Radopholus similis el de mayor impacto. Este organismo degrada el sistema radicular, 

provoca necrosis y reduce la absorción de agua y nutrientes, afectando severamente el 

desarrollo de la planta y el rendimiento del cultivo. (Fogain, 2000; Gowen et al, 2005) 

El manejo de este nematodo se basa principalmente en la aplicación de nematicidas químicos, 

como el Oxamil, los cuales se utilizan con frecuencia sin el cumplimiento de medidas de 

seguridad ni respeto a los periodos de carencia, generando riesgos ambientales, 

intoxicaciones crónicas y contaminación de suelos y fuentes de agua (García, 2000). El uso 

indiscriminado de estos productos incrementa los impactos negativos sobre la biodiversidad 

y pone en riesgo la sostenibilidad de los sistemas productivos, lo que hace necesario 

desarrollar alternativas de control más seguras y ambientalmente amigables. 

Entre las estrategias de manejo sostenible destacan los microorganismos endofíticos, que 

habitan en el interior de las plantas sin causar lesiones visibles, y cuyos efectos incluyen 

promoción del crecimiento vegetal, producción de metabolitos bioactivos e inducción de 

resistencia contra patógenos (Hardoim et al, 2015; Mishra et al, 2021). Diversos estudios 

evidencian el potencial de géneros como Bacillus y Pseudomonas en la reducción de 

poblaciones de nematodos fitoparásitos, así como en el incremento de vigor y biomasa en 

musáceas. (Mendoza y Sikora, 2008; Chaves, 2007) 
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A partir de este contexto, la presente investigación evalúa el efecto de la inoculación 

combinada de bacterias endofíticas en el control de Radopholus similis en vitroplantas de 

plátano, con el fin de generar una alternativa viable y sostenible para mejorar el manejo 

fitosanitario del cultivo bajo condiciones de invernadero. 
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II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Desarrollar alternativas de control biológico sostenible en sistemas convencionales de 

producción de plátano mediante la evaluación de bacterias endofíticas para reducir el uso de 

nematicidas fumigantes para el manejo de Radopholus similis en vitroplantas de plátano 

(Musa paradisiaca cv Cuerno enano) 

 

2.2. Objetivo específico 

Evaluar el efecto de inoculaciones individuales y combinadas de aislados endófitos 

(Pseudomonas spp., levaduras spp. y Bacillus spp.) sobre Radopholus similis bajo 

condiciones de invernadero. 

Evaluar el efecto de las inoculaciones combinadas de aislados endófitos (Pseudomonas spp, 

Levaduras spp y Bacillus spp) en la promoción del crecimiento de variables agronómicas en 

vitroplantas bajo condiciones de invernadero. 
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III. MARCO DE REFERENCIA  

3.1. Importancia de cultivo de plátano en Nicaragua 

El cultivo de plátano es de gran relevancia para la economía y la alimentación en Nicaragua. 

Representa una de las principales fuentes de ingresos para los productores medianos y 

pequeños, quienes constituyen la mayor parte de la producción nacional. Este cultivo es vital, 

no solo como base de la dieta diaria, sino también como fuente de empleo, especialmente en 

los departamentos de Rivas y Chinandega, donde se concentra la mayor parte de la 

producción nacional. 

En 2022, el cultivo de plátano contribuyó con un valor de 18.2 millones de dólares a la 

economía nicaragüense, lo que representó un crecimiento del 21.8% en términos de valor y 

6.6% en volumen respecto al año anterior (Ministerio Agropecuario, 2025). De acuerdo con 

el monitoreo realizado por el Ministerio Agropecuario (2024), en el periodo de enero a 

noviembre de 2024 se produjo un total de 252.8 millones de unidades de plátano, distribuidas 

principalmente en la IV Región del país, bajo la gestión de 5,943 familias productoras. Las 

variedades más comunes entre los productores son el cuerno gigante, el cuerno enano y el 

censa ¾. (Ministerio Agropecuario, 2025) 

El Banco Central de Nicaragua (2024) informó que la producción de plátano alcanzó 1,036.8 

millones de unidades en el ciclo 2024, cumpliendo el 94.9 % de la meta establecida. Sin 

embargo, aunque el volumen exportado aumentó en 3.0 %, el valor de exportación disminuyó 

en 24.3 %, señalando fluctuaciones económicas vinculadas a la calidad del producto, costos 

de producción y problemas fitosanitarios que afectan el rendimiento y la competitividad 

internacional del cultivo. 
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Estos indicadores reflejan la dependencia socioeconómica de la actividad productiva del 

plátano, pero también evidencian la necesidad de fortalecer estrategias que permitan mejorar 

su rendimiento y sostenibilidad. Dentro de estas limitantes se destacan las enfermedades 

causadas por hongos, bacterias y nematodos, los cuales afectan de manera directa la 

productividad, reduciendo el vigor de las plantas y la calidad de los frutos. En consecuencia, 

la productividad del plátano requiere alternativas tecnológicas que contribuyan a su manejo 

fitosanitario, tal como el empleo de microorganismos endofíticos, abordado en la presente 

investigación. 

3.2. Problemas fitosanitarios en el cultivo de plátano  

El cultivo de plátano en Nicaragua enfrenta diversos problemas fitosanitarios que limitan su 

productividad y calidad. Entre las principales enfermedades que afectan a las musáceas, se 

encuentran la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), el Mal de Panamá raza tropical 4 

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense), el moko del plátano (Ralstonia solanacearum), la 

marchitez bacteriana (Xanthomonas campestris pv. musareum), y diversos virus como el 

bunchy top (BTV), el mosaico de la bráctea (BBrMV), el estriado del plátano (BSV), y el 

mosaico del plátano (BMV). (Jones, 2000; Olivares et al, 2021) 

La sigatoka negra, causada por Mycosphaerella fijiensis, es una de las enfermedades más 

importantes debido a su impacto en la capacidad fotosintética de las plantas, lo que conduce 

a la necrosis del tejido foliar (Depaz-Molina, 2010). El manejo de esta enfermedad 

generalmente implica el uso de fungicidas, aunque la aplicación continua de estos productos 

puede inducir resistencia en los patógenos (Agrios, 2005). Esto resalta la necesidad de 

integrar estrategias de control más sostenibles y amigables con el medio ambiente. 

Por otra parte, el Mal de Panamá y el moko del plátano son enfermedades destructivas que 

afectan gravemente el sistema vascular, provocando marchitez, muerte de plantas y pérdidas 

económicas significativas. Estas enfermedades se han reportado como principales amenazas 

para la producción global de musáceas, afectando programas de exportación y limitando el 

rendimiento en plantaciones comerciales. (Fegan & Prior, 2005; Olivares et al, 2021) 
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3.3. Nematodos fitoparásitos en el cultivo de plátano  

Los nematodos fitoparásitos constituyen una de las principales limitantes en la productividad 

del cultivo de plátano en Nicaragua, debido a su capacidad de dañar el sistema radicular, 

reducir el vigor de las plantas y predisponerlas a infecciones secundarias por hongos y 

bacterias (Mendoza y Sikora, 2009; Gowen et al., 2005). Estas interacciones patogénicas 

aumentan el estrés fisiológico de la planta, disminuyen la absorción de nutrientes y agua, y 

reducen significativamente el rendimiento productivo. 

Las especies de nematodos más asociadas a esta problemática en el cultivo de plátano 

incluyen Radopholus similis, Pratylenchus goodeyi, Pratylenchus coffeae, Helicotylenchus 

multicinctus, y Meloidogyne spp. (Quénéhervé, 2009). Estos nematodos ocasionan daños que 

incluyen raquitismo, amarillamiento foliar, necrosis de raíces, lesiones en cormo y caída de 

plantas debido a la pérdida de estabilidad del sistema radicular. (Gowen et al, 2005; Orion et 

al, 1999) 

En estudios realizados en Nicaragua, se ha observado que las poblaciones de Radopholus 

similis en las raíces de plátano alcanzan frecuentemente entre el 82% y el 97% de la densidad 

total de nematodos (Guzmán-Piedrahita, 2011). La presencia de este nematodo, en particular, 

es devastadora para la productividad, ya que facilita la entrada de otros patógenos que pueden 

causar la muerte de la planta. (Rendón-Restrepo, 2020) 

Los efectos negativos de R. similis se intensifican en sistemas donde no se aplican estrategias 

integradas o existe dependencia exclusiva de nematicidas químicos, lo cual aumenta los 

costos de producción, genera resistencia en las poblaciones y produce riesgos ambientales 

considerables (García, 2000). Por ello, el manejo de nematodos requiere alternativas que 

reduzcan el uso de agroquímicos sin comprometer la productividad. 
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3.4. Potencial de los microorganismos endófitos en la agricultura (Endófitos) 

Los microorganismos endófitos, aquellos que habitan en el interior de las plantas sin 

causarles daño visible, han demostrado ser fundamentales en el control de enfermedades y 

en la mejora de la productividad agrícola. Estos organismos, que incluyen bacterias, hongos 

y protistas, desempeñan un papel crucial en la solubilización de nutrientes, la promoción del 

crecimiento vegetal y la mejora de la resistencia a patógenos. (Hardoim et al, 2015; Mishra 

et al, 2021) 

Estudios recientes han señalado que la relación entre las plantas y los endófitos es compleja 

y depende de factores ambientales y fisiológicos, lo que requiere una mayor investigación 

para comprender los mecanismos exactos de estas interacciones (Durand et al, 2015). En este 

sentido, los microorganismos endófitos pueden ser aliados clave para el manejo sostenible 

de plagas y enfermedades en cultivos como el plátano. 

Numerosos estudios han demostrado que la relación planta–endófito confiere beneficios 

duales, ya que además de actuar como agentes de biocontrol, pueden estimular la producción 

de biomasa y fortalecer el sistema radicular, incrementando la eficiencia fisiológica del 

cultivo, lo cual resulta relevante para la presente investigación, que evalúa el potencial de 

consorcios microbianos frente a Radopholus similis. 

3.5. Bacterias endofíticas en el control de enfermedades 

Las bacterias endofíticas tienen un gran potencial biotecnológico, tanto en la agricultura 

como en la industria. En el ámbito agrícola, estas bacterias pueden mejorar la resistencia de 

las plantas a factores bióticos y abióticos, y en la industria, se utilizan para la producción de 

metabolitos secundarios con aplicaciones medicinales. (Wu et al, 2021) 

Entre los géneros bacterianos más estudiados se encuentran Bacillus spp., Pseudomonas spp., 

y Serratia spp., que tienen la capacidad de producir compuestos antimicrobianos que inhiben 

el crecimiento de patógenos como hongos, bacterias y nematodos. Estos agentes de 

biocontrol son efectivos para mejorar la salud del suelo y aumentar la resistencia sistémica 

de las plantas. (Berg y Hallmann, 2006; Dunlap et al, 2019) 
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Diversas investigaciones demuestran que los microorganismos endofíticos no solo actúan 

como agentes de biocontrol, sino que también promueven el crecimiento vegetal mediante la 

producción de hormonas, solubilización de nutrientes y mejora de la absorción mineral, lo 

que fortalece el sistema radical y reduce la proliferación de patógenos del suelo (Berg y 

Hallmann, 2006; Mishra et al, 2021). En musáceas, se ha comprobado que las bacterias 

endofíticas disminuyen las poblaciones de Radopholus similis a través de metabolitos 

secundarios, resistencia sistémica y competencia por nichos ecológicos, respaldando su uso 

como alternativa sostenible al manejo químico convencional. (Núñez Pérez, 2006; Chaves, 

2007) 

3.6. Bacillus sp. Como agente de biocontrol 

El género Bacillus comprende una amplia variedad de especies que son altamente eficaces 

en el control de plagas y enfermedades mediante la producción de compuestos 

antimicrobianos, como cianuro de hidrógeno y surfactina (Kumar et al, 2020; Li et al, 2014). 

Estas bacterias no solo inhiben el crecimiento de patógenos, sino que también mejoran la 

resistencia de las plantas al estrés biótico, promoviendo un ambiente saludable en el sistema 

radicular y aumentando la tolerancia de las plantas a condiciones adversas. (Berg y Hallmann, 

2006) 

3.7. Pseudomonas spp y su papel en la producción de cultivos 

El género Pseudomonas ha sido ampliamente estudiado debido a su capacidad para producir 

compuestos antibacterianos, antifúngicos y nematicidas que ayudan a proteger los cultivos 

contra patógenos del suelo. Estas bacterias endófitas son capaces de reducir las poblaciones 

de nematodos como Meloidogyne javanica y Radopholus similis, mediante la producción de 

metabolitos como 2,4-diacetilfloroglucinol y ácido cianhídrico, los cuales afectan la 

movilidad, alimentación y reproducción de los nematodos. (Siddiqui & Shaukat, 2003; 

Siddiqui et al, 2005) 
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“Estudios han demostrado que el uso de Pseudomonas spp. en cultivos de plátano puede 

reducir significativamente la infestación de nematodos y mejorar la salud general de las 

plantas.” (Núñez, 2006) 

3.8 Levadura spp en la agricultura 

“Las levaduras, aunque menos estudiadas como agentes de biocontrol, poseen potencial 

agrícola debido a su capacidad para mejorar la absorción de nutrientes y tolerancia al estrés, 

además de intervenir en procesos de inhibición de patógenos mediante metabolitos 

antifúngicos y antibacterianos”. (Hernández-Fernández et al, 2021) 
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IV. MATERIALES Y MÈTODOS 

4.1. Ubicación del estudio 

El estudio se realizó en el invernadero de la Dirección de Ciencias Agrícolas (DECA) de la 

Universidad Nacional Agraria, ubicada en el kilómetro 12 1/2 de la Carretera Norte, 

Managua, Nicaragua en las coordenadas 12° 8'46.31" N latitud norte y 86° 9'46.52" O latitud 

oeste. 

 

Figura 1. Ubicación del estudio en el invernadero de la Dirección de Ciencias Agrícolas 

(DECA), Universidad Nacional Agraria, Managua, Nicaragua. 

 

4.2. Diseño metodológico 

La investigación se enmarcó en un enfoque cuantitativo de tipo experimental, desarrollada 

bajo condiciones semicontroladas con el propósito de evaluar el efecto combinado de 

bacterias endofíticas sobre el crecimiento de vitroplantas de plátano (Musa paradisiaca cv. 

Cuerno Enano) y su eficacia como agentes de biocontrol frente a Radopholus similis. 
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4.3. Diseño experimental  

Se estableció un arreglo unifactorial en diseño completo al azar (DCA) con 6 tratamientos y 

cinco repeticiones, para un total de 30 unidades experimentales; cada unidad experimental 

estuvo representada por una planta. Por cada tratamiento se utilizaron cinco plantas 

establecidas en macetas de 11 cm de diámetro y 9.7 cm de altura, con un volumen de suelo 

de 754 gramos. 

Los tratamientos estuvieron conformados por aislamientos endofíticos de los géneros 

Bacillus sp., Pseudomonas sp. y levaduras (Saccharomyces sp.), aplicados individualmente 

o en combinación, además del tratamiento testigo sin inoculación microbiana. 

 

Cuadro 1. Tratamientos y tipo de inoculación de aislados microbianos endofíticos 

evaluados para el biocontrol de Radopholus similis en vitroplantas de plátano. 

Tratamientos  Descripción  Tipo de inoculación  Concentración  

T1 Bacillus Subtilis (1) Individual 1×10⁸ UFC mL⁻¹ 

T2 Bacillus Subtilis (2) Individual 1×10⁸ UFC mL⁻¹ 

T3 Pseudomonas sp + Bacillus 

Subtilis (1) 
Combinada 1×10⁸ UFC mL⁻¹ 

T4 Pseudomonas sp + Bacillus 

Subtilis (2) 
Combinada 1×10⁸ UFC mL⁻¹ 

T5 Saccharomyces sp Individual 1×10⁸ UFC mL⁻¹ 

T6 Testigo Solución con 

Radopholus similis 

1×10⁸ UFC mL⁻¹ 
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Modelo estadístico  

Yijk = µ + Ti + ek(i) + Mj + TMij + ek(ij) 

 Donde; Yij = Variable repuesta  

µ = Promedio general  

Ті = Efecto del i-ésimo tratamiento  

Ek(i) = Error debido al tratamiento  

Mj= Efecto de la medición  

TMiJ= Efecto entre la interacción tratamiento 

eK(ij)= error debido a la medición 

4.4. Material biológico 

Los aislados de bacterias endofíticas, incluyendo Bacillus sp., Pseudomonas sp. y levaduras 

(Saccharomyces sp.), se obtuvieron a partir de raíces de plantas de plátano recolectadas de 

forma aleatoria en los departamentos de Rivas y Chinandega. Los aislados utilizados en este 

estudio fueron proporcionados por el Laboratorio de Microbiología Agrícola de la 

Universidad Nacional Agraria (UNA). Dichos microorganismos habían sido previamente 

aislados, caracterizados e identificados por el laboratorio antes de su suministro para la 

investigación.  

Los aislamientos fueron preservados en caldo nutritivo y almacenados a 8°C hasta su 

utilización. Las colonias se cultivaron mediante la técnica de rayado en agar nutritivo e 

incubaron a 30°C, posteriormente fueron resuspendidas en agua estéril y ajustadas a una 

concentración de 1×10⁸ UFC mL⁻¹ utilizando la escala de McFarland. 

4.5. Inoculación de los tratamientos 

Las vitroplantas aclimatadas fueron trasplantadas en maceteras previamente desinfectadas. 

La inoculación de los microorganismos endofíticos se realizó mediante orificios realizados 

alrededor de la base del pseudotallo, aplicando 5 mL de suspensión bacteriana ajustadas a 

una concentración de 1×10⁸ UFC mL⁻¹ correspondiente a cada tratamiento.  En el tratamiento 

testigo se aplicaron 5 mL de agua estéril libre de cloro, con el fin de mantener las mismas 

condiciones de aplicación utilizadas en los tratamientos inoculados. 
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4.6. Inoculación de Radopholus similis  

Los inóculos de nematodos se obtuvieron de una población de Radopholus similis 

previamente de la cría de un cultivo monoxénico de Radopholus similis que crecieron en tres 

discos de zanahoria (Daucus carota L.). Dos semanas después, cada plántula fue inoculada 

con una población mixta de 500 nematodos juveniles, hembras y machos, realizando tres 

orificios a una profundidad entre 2 cm y 3 cm alrededor de la base del pseudotallo. 

4.7. Manejo agronómico  

Las vitroplantas de plátano del cultivar Cuerno Enano fueron adquiridas en el INTA y 

contaban con dos meses de aclimatación previa. El sustrato utilizado consistió en una mezcla 

esterilizada de 50 % arena y 50 % tierra. No se aplicaron fertilizantes edáficos durante el 

ensayo. El riego se efectuó cada dos días utilizando 15 mL de agua libre de cloro, evitando 

la incorporación de productos químicos que interfirieran en la interacción suelo–

microorganismos. 

4.8. Variables evaluadas 

• Densidad de Radopholus similis en 10 g de raíz. 

• Altura de la planta: medida desde la base del pseudotallo hasta la inserción de las hojas 

1 y 2 (cm). 

• Diámetro del tallo: medido con pie de rey digital a 2 cm de la base del pseudotallo (mm). 

• Peso fresco de raíz: determinado mediante una balanza digital calibrada (g). 

• Peso fresco total: se determinó utilizando una balanza digital calibrada. Se pesó la 

biomasa total de cada plántula y los resultados se expresaron en gramos (g). 

4.9. Análisis de datos 

Se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, se empleó 

transformación con la función arcoseno para el porcentaje de control, luego se realizó un 

análisis de varianza (ANDEVA). Al encontrar diferencias estadísticas, se compararon las 

medias a través de la prueba de diferencias mínimas de Tukey con un margen de error del 5 

%, empleando el software InfoStat/ versión Profesional 2024 (InfoStat Group, FCA., AR). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

5.1. Densidad de Radopholus similis en 10 gramos de raíces 

El análisis de varianza realizado con un 𝛼 =0.05 y un 95% de probabilidad, cuyo modelo 

explicó un 85% de la variabilidad observada en los datos, los cuales variaron un 15.38 % con 

relación a su media mostró que existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados (P=0.0001) (Anexo 3). 

Se observaron diferencias estadísticas en el número total de nematodos. Saccharomyces sp. 

presentó la mayor población, con 543 individuos de Radopholus similis en 10 g de raíz, 

seguido del tratamiento testigo con 480 individuos. Por su parte, Bacillus subtilis (1) registró 

la menor población, con 273 individuos, lo que evidencia la eficacia de este tratamiento en 

la reducción de las poblaciones del nematodo (Figura 2). 

Figura 2. Efecto combinado de Bacillus subtilis sp, Saccharomyces sp, Pseudomona sp 

sobre la densidad de Radopholus similis en 10 g raíz. 

 

Bacillus subtilis (1) mostró la mayor reducción en el número de Radopholus similis, con 273 

individuos en comparación con el testigo. Estos resultados sugieren que Bacillus subtilis 

posee mecanismos biológicos capaces de limitar la reproducción y establecimiento del 

nematodo en las raíces de plátano. 
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Estudios demostraron que Bacillus subtilis afecta la penetración de nematodos fitoparásitos, 

logrando disminuir la población en un 74 % mediante aplicaciones combinadas, en 

comparación con el testigo (Valencia Serna et al, 2014). Esto demuestra la capacidad de 

Bacillus subtilis para producir metabolitos secundarios que afectan la penetración de los 

nematodos en las raíces. En este estudio, el testigo mostró el mayor número de Radopholus 

similis en 10 g de raíz, en comparación con los tratamientos inoculados con Bacillus subtilis. 

5.2. Control biológico de bacterias endofíticas sobre Radopholus similis  

Se presentaron diferencias estadísticas en el control biológico de Radopholus similis. Las 

inoculaciones de Pseudomonas sp. + Bacillus subtilis (1) y Bacillus subtilis (2) redujeron las 

poblaciones de Radopholus similis, con porcentajes de control que oscilaron entre 4 % y 43 

%. Estos resultados indican que las inoculaciones, tanto combinadas como individuales, 

pueden reducir las poblaciones de Radopholus similis (Figura 3). Su acción puede estar 

relacionada con mecanismos enzimáticos que afectan la reproducción de los nematodos. 

Las inoculaciones combinadas redujeron parcialmente las poblaciones de Radopholus 

similis, aunque su efecto fue inferior al observado con Bacillus subtilis (1) (Figura 3). 

Figura 3. Porcentaje de control de Radopholus similis en vitroplantas de plátano (Musa 

paradisiaca). 
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Resultados similares fueron descritos por Athman et al. (2006), quienes evidenciaron 

reducción en atracción del nematodo por colonización endofítica. Reimann et al. (2008) 

destacaron la inducción de resistencia sistémica, y Chaves (2007) señala diferencias 

asociadas a compatibilidad planta-endófito. Kinalwa (2023) indicó que la eficacia aumenta 

bajo condiciones reales de estrés, lo que explica los efectos moderados en condiciones 

controladas. Estos criterios sustentan la tendencia registrada. 

El comportamiento observado puede atribuirse a las condiciones controladas del cultivo, 

donde la ausencia de estrés y presión de enzimas limita la activación de defensas inducidas, 

generando controles moderados. Esto coincide con lo reportado por Chaves (2007) y Kinalwa 

(2023), quienes indican que los endófitos muestran mayor eficacia bajo competencia y 

condiciones reales de estrés. 

5.3. Bacterias endófitas en la promoción de crecimiento de la altura 

El análisis de varianza realizado con un 𝛼 = 0.05 y un 95 % de probabilidad mostró que 

existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados para la 

variable altura. El modelo explicó un 89 % de la variabilidad observada en los datos, con una 

variación del 12,91 % con relación a su media. 

Se muestran diferencias estadísticas en la altura de las vitroplantas. El testigo presentó la 

mayor altura con 7.2 cm con respecto al demás tratamiento en estudio. Lo que indica que las 

bacterias endofíticas en estudio no promueven el crecimiento vegetal con respecto a la altura 

de planta (Figura 4). 
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Figura 4. Efecto de las bacterias endófitas sobre la altura de vitroplantas de plátano. 

Aunque estudios demuestran la capacidad de los endófitos como promotores de crecimiento 

Martínez (2006), quien demostró efectos positivos de los endófitos sobre la altura de plantas 

en plántulas de Musa sp y Núñez Pérez (2006) refiere que los microorganismos modulan 

procesos fisiológicos asociados a la división celular y a la síntesis de reguladores del 

crecimiento, mientras que Andrade et al. (2014) destacan su capacidad para producir 

sustancias bioestimulantes. En este estudio las bacterias no mostraron efectos significativos 

en la altura de planta. 

5.4. Diámetro del tallo  

El análisis de varianza realizado con un 𝛼 = 0.05 y un 95 % de probabilidad mostró que 

existen diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos evaluados para la 

variable Pseudotallo. El modelo explicó un 86 % de la variabilidad observada en los datos, 

con una variación del 6,50 % con relación a su media. 

Se muestran diferencias estadísticas en el diámetro del pseudotallo de las vitroplantas. El 

testigo presentó el mayor diámetro con 6.32 con respecto al demás tratamiento en estudio. 

Lo que indica que las bacterias endofíticas en estudio no promueven el crecimiento vegetal 

con respecto al diámetro del pseudotallo de las vitroplantas (Figura 5). 
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Los tratamientos Bacillus subtilis y Saccharomyces sp mostraron el mayor número del 

diámetro pseudotallo entre 5 y 5.12 en comparación a los tratamientos con inoculaciones 

combinada de Pseudomonas + Bacillus subtilis. 

 

Figura 5. Efectos de bacterias endofíticas sobre el diámetro promedio del tallo  

Los resultados obtenidos respaldan la interpretación hecha por Chaves (2007), quien atribuyó 

mejoras en crecimiento a la actividad metabólica de microorganismos endofíticos. Menjívar 

Barahona (2005) y Andrade et al. (2014) reportaron incrementos en desarrollo vegetal 

asociados a la acción de Bacillus sp., mientras que Gomes et al. (2017) y Sun et al. (2022) 

documentaron la capacidad de estas bacterias para favorecer el crecimiento mediante la 

producción de compuestos bioactivos. Lo cual en este estudio se demostró que las bacterias 

usadas no promueven el crecimiento vegetal en las vitroplantas de Musa sp usadas en el 

estudio. 
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5.5. Peso de raíz  

El análisis de varianza realizado con un 𝛼 =0.05 y un 95% de probabilidad, cuyo modelo 

explicó un 84% de la variabilidad observada en los datos, los cuales variaron un 16.52 % con 

relación a su media mostró que existen diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados (P=0.0001) (Anexo 5). 

Se presentan diferencias estadísticas en el peso fresco de la raíz. Los tratamientos a base de 

Bacillus subtilis y Saccharomyces sp obtuvieron mayor peso fresco de raíz entre 11 y 11.3 

esto refiere que estos géneros promueven mayor crecimiento del sistema radicular actuando 

como bioestimulante de la raíz (Figura 6). 

Figura 6. Peso promedio de raíz (g) en vitroplantas de plátano (Musa paradisiaca cv. 

Cuerno Enano) tratadas con bacterias endofíticas. 

Los resultados refieren que las inoculaciones combinadas son pocos efectiva a aumenta peso 

raíz.  
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Suárez Álvarez (2016) explica el efecto de crecimiento de las raíces por los géneros 

Pseudomonas spp se debe a la capacidad de esta bacteria en solubilizar el fósforo en el suelo, 

así mismo Arévalo Rimarachín (2022) describió aumentos en la biomasa radical de plantas 

de cacao bajo condiciones de vivero al inocular cepas nativas de Bacillus spp. Esto evidencia 

la capacidad de Bacillus y Pseudomonas en la producción de sideróforos para aumentar peso 

radicular. 

5.6. Peso total  

El análisis de varianza realizado con un 𝛼 =0.05 y un 95% de probabilidad, cuyo modelo 

explicó un 86% de la variabilidad observada en los datos los cuales variaron un 15.75 % con 

relación a su media (Cuadro 4); mostró que existen diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos evaluados (P=0.0001) (Anexo 5). 

Se obtuvieron diferencias estadísticas en la variable peso fresco total, la inoculación de 

manera individual de Bacillus subtilis obtuvo el mayor peso con 38.2 g seguido del testigo 

con 37.5 g, los resultados demuestran que las inoculaciones combinadas no ejercen efecto en 

el peso fresco total con un peso similar de 30 a 25 g. 

 

Figura 7. Peso total de plántulas de plátano tratadas con bacterias endófitas. 
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Chaves (2007) refiere que los organismos endófitos promueven el crecimiento vegetal 

mediante producción enzimática de compuestos bioactivos como el ácido indolacético 

estimulando crecimiento radicular.  Así mismo Kinalwa (2023) refiere que inoculaciones 

combinadas de Pseudomonas y Bacillus mejoran la disponibilidad de nutrientes y favorecen 

una mayor acumulación de biomasa. Lo cual en este estudio las inoculaciones combinadas 

no ejercieron efecto en la variable peso fresco. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los tratamientos con Bacillus subtilis evidenciaron efecto en la reducción de la densidad de 

Radopholus similis en 10 g de raíz. 

Los tratamientos con bacterias endófitas no promovieron incrementos significativos en la 

altura de la planta ni en el diámetro del pseudotallo; sin embargo, algunos tratamientos 

favorecieron el incremento del peso fresco de raíz. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 

Replicar el ensayo en condiciones semicontroladas y campo con el fin de evaluar la su 

efectividad como alternativa de manejo biológico frente a Radopholus similis fuera de 

ambiente controlado. 
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IX. ANEXOS 

 

 

Anexo 1. Cronograma de actividades realizadas durante el período de ejecución del trabajo 

de tesis (noviembre, 2024 – Noviembre, 2025). 
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Anexo 2. Presupuesto detallado y ejecutado de los costos de la investigación, desagregado 

por rubro. 
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Anexo 3. Análisis de varianza (ANOVA) para la variable nematodos en 10 g de raíz.

 

Anexo 4. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks modificada para la variable Peso Total. 
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Anexo 5. Análisis de varianza (ANDEVA) y prueba de comparación de medias de Tukey 

(α = 0.05) para la variable Peso Total. 

 

Anexo 6. Análisis de varianza (ANDEVA) y prueba de comparación de medias de Tukey 

(α = 0.05) para la variable Diámetro del tallo. 
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Anexo 7. Análisis de varianza (ANOVA) para la variable Altura de la planta. 

 

 

 

Anexo 8. Análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de medias de Tukey (α 

= 0.05) para la variable peso de raíz. 
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Anexo 9. Ensayo experimental en maceteras con tratamientos microbianos bajo 

condiciones de invernadero 

 

 

 

Anexo 10. Plantas de plátano, antes de su corte para su pesaje foliar 
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Anexo 11. Proceso de pesaje foliar de las vitroplantas de plátano utilizando balanza digital 

Ohaus en el laboratorio de fitopatología. 

 

 

Anexo 12. Preparación y división de materiales para la elaboración del sustrato utilizado en 

la siembra de las vitroplantas de plátano. 
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Anexo 13. Corte y separación del sistema radical de las vitroplantas de plátano previo al 

pesaje de raíz. 
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