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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el efecto de enmiendas orgdnicas y la micorriza arbuscular
(MA) Glomus sp. sobre el ataque del nematodo Radopholus similis en plantas de banano. La
investigacion estuvo conformada por dos experimentes, uno bajo condiciones de invernadero
con plantas de banano cv.'Gran Enano’ Musa (AAA), en el que se evaiud el efecto de las
enmiendas organicas compost y acide hiimico, con y sin la adicidn de la micorriza Glomus sp.
En el segundo experimento se estudid el efecto de tres tipos de enmiendas organicas, el
compost, galiinaza y bokashi, en presencia y ausencia de la micorriza Glomus sp. para el
control de |a poblacion y dafo ocasionado por Radopholus similis;, este experimento se llevd a
cabo en una plantacion comercial del Tropico Himedo de la Zona Atlantica de Costa Rica, con
piantas de banano cv.'Valery' Musa (AAA), durante un afo de experimentacion.

En el experimento de invernadero se utilizaron vitroplantas del cv. ‘Gran Enano’ sembradas en
macetas que contenlan sustratos de enmiendas de compost y acido himico en diferentes
tratamientos. Se inicid una primera etapa de aclimatacion de las vitroplantas durante 21 dias,
luego se aplicod 4 gramos de indculo de la (MA) Glomus sp. y se permitio la micorrizacién por un
perfodo de 70 dias, en el dia 91 se infestd todos [os tratamiento con 1000430 Radophoius
similis por planta. Finalmente se cosecharon las plantas 210 dlas después de la siembra y se
evalud el atague del nematodo al sistema radical asi como algunas variables biométricas de
crecimiento. Al final del experimento se encontré que las plantas sembradas en la enmienda
organica con mayor nivel nutricional como lo fue el compost, toleraron mejor el ataque de R.
similis que las plantas con tratamientos acido hamico y el control.

El hongo micorricico Glomus sp. tuvo mejor efecto en reducir el porcentaje de raiz muerta,
cuando se inoculd en la enmienda de compost, que cuando se inoculd en la enmienda acido
humico. También se observd que la enmienda &cido himico presentd un alto porcentaje de ralz
muerta, cuando las plantas que crecieron en esta enmienda no fueron inoculadas con Glomus
sp., no obstante esto no ocurrid con la enmienda de compost el cual no mostré diferencias
significativas al actuar sélo 0 en combinacién con Glomus sp. El control (suelo esteéril), no
mostré diferencias significativas en presencia o ausencia de la micorriza, éste control presentd
el mayor porcentaje de ralz muerta en comparacidn con los tratamientos con enmiendas de
compost v acido hdmico. El tratamiento que mostrd menor porcentaje de ralz muerta fue el de
compost, aunque no presento diferencia significativa con el tratamiento compost y Glomus sp.

En cuanto a la variable Radopholus similisi100 gramos de ralz, se encontrd que el hongo
micorrfcico Glomus sp. no tuvo efecto en reducir la poblacion, no existiendo diferencias
significativas al comparar el tratamiento de compost en presencia o ausencia de Glomus sp., lo
mismo ocurrid con el tratamiento de cido htmico con y sin Glomus sp. Cuando se compard la
accion del hongo entre enmiendas diferentes como compost y acide hdmico, no mostrd
diferencia significativas. El control (suelo estéril), no mostrd efecto en el control de la pobiacidn
de R. similis con o sin el hongo Glomus sp. El tratamiento que menor poblacidn obtuvo, fue el
de la combinacidon de compost mas dcido humico e inoculado con Glormus sp., sin embargo
este no tuvo diferencia significativa con el control usando la prueba de Tukey, no obstante el
control fue muy diferente en cuanto a las variables de crecimiento, cuando se lo compard con
los tratamientos de compost y acido hdmico.
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Al analizar las variables de crecimiento se verificd que el hongo Glomus sp. no mMostro un
efecto en Ja estimulacion del crecimiento, en cuanto a la altura de la planta, didmetro de
pseudotallo, nimero de hojas, peso fresco total y materia seca total cuando actto en la
enmienda compost (de alto nivel nutricional), de igual forma no surtid efecto cuando actud en el
testigo {de bajo nivel nutricional); sin embargo Glomus sp. si tuvo efecto sobre las variables
peso de raiz funcional y porcentaje de ralz muerta, cuando actud en la enmienda acido himico
{de nivel nutricional intermedio).

El experimento en condiciones de campo se llevé a caba en una plantacidn comercial de
banane cv.'Valery' Musa {AAA), establecida en la Regidn Tropical Himeda de la Zona Atlantica
de Costa Rica. Se evalud el efecto de 21.6 toneladas/hectdreafanio de tres enmiendas
organicas, compost, gallinaza y bokashi, en combinacién con la micorriza arbuscular Glomus
sp. a razon de 10 gramos de indculo/planta/mes; para controlar la poblacién y el dano
ocasionado por Radopholus similis al sisterna radical de las plantas de banano durante 12
meses de experimentacion.

La influencia de la poblacidn de R. similis en el sistema radical de las plantas en todos ios
tratamientos fue evaluado mensualmente, junto con las variables de peso de ralz funcional y
porcentaje de ralz muerta. Se realizaron 12 andlisis de varianza, uno por mes y se encontro
que existieron diferencias significativas entre los tratamientos para los meses 6 (p=0.0008),

9 (p=0.0228) y 12 (0.0001) en cuanto a la poblacién de R. similis/100 gramos de raiz. Sin
embargo no se encontraron diferencias significativas enfre tratamientos, al analizar las
variables peso de ralz funcional y porcentaje de raiz muerta durante los 12 primeros meses de
este estudio.

Durante el desarrollo del experimento se encontré que el factor enmiendas organicas tuvo
efectos significativos sobre la poblacién de R. similis/100 gramos de ralz en los meses
6(p=0.0193), 9(0.0366) y 12(p=0.0277), teniendo la enmienda bokashi en el mes 6 un mejor
efectn. Sin embargo en los meses 9 y 12 las enmiendas compost y gallinaza, tuvieron mejores
efectos que la enmienda bokashi, en cuanto a |a reduccion de la poblacidn de R. simifis. Al final
del experimento las enmiendas compost y gallinaza no mostraron diferencias significativas en
cuanto al efecto de control del nemétodo R.similis. En cuanto al factor micorriza no se detecto
efecto significativo sobre la poblacion de R. similis y sus dos niveles no mostraron diferencias
en el iempo que durd este estudio. '

Fn los Gitimos cuatro meses del experimento se evaluaron las variables de crecimiento y
produccién como son el nimero de manos y peso del racimo, circunferencia de la planta madre
a la cosecha y altura del hijo a la cosecha. En este lapso de tiempo, no se encontraron efectos
significativos para los factores enmiendas arganicas, micorriza ni la interaccién entre ambos.
Esto obedecié al corto tiempo de experimentacidn, lo cual no permitié observar los efectos que
hubiesen tenido esos factores a largo plazo.
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SUMMARY

This research evaluated the effect of organic amendments and arbuscular mycorrhizal (MA)
Glomus sp. under attack of the nematode Radopholus similis in banana plants. The
investigation was conformed by two experiments, one under greenhouse conditions with
micropropagated cv. ‘Grand Naine' banana (Musa AAA), in which the effect of the amendments
of organic compost and humic acid was evaluated, with and without the addition of the
arbuscular mycorrhizal Glomus sp. In the second experiment, the effect of three types of
organic amendments, compost, poultry manure and bokashi were studied in presence and
absence of the arbuscular mycorrhizal Gfornus sp. for population's control and damage caused
by Radopholus similis, this experiment was carried out in a commercial plantation of the Humid
Tropic of the Atlantic Region of Costa Rica, with cv.'Valery’ banana (Musa AAA), during a year
of research.

in the greenhouse experiment, micropropagated 'Grand Naine’ banana were planted in gavels
that contained compost amendment and humic acid with different treatments. The first stage
was the invitroplants adaptation to greenhouse environment that lasted 21 days. Then, it was
applied 4 grams/plant of inoculum of (MA) Glomus sp. and the its mycorrhizal colonization on
the root system, was allowed by a period of 70 days. In the 91 day, all the treatments were
infested with 1000£30 Radopholus similis per plant. Finally, 210 days later the plantas were
harvested. The nematode attack was evaluated at the root system. Furthermore some biometric
variable of growth were evaluated. At the end of the experiment it was found that the plants
sowed in the organic amendment with high nutritional level as the once with compost, they
tolerated better the attack of R. simifis than the plants under humic acid treatments and the
witness.

The mycorrhizal fungus Glomus sp. had better effect in reducing the percentage of dead root,
when it was incculated in the compost amendment than when it was inoculated in the
amendment humic acid. It was also observed, that the humic acid amendment presented a
high percentage of dead root, when the plants that grew in this amendment, were not inoculated
with Glomus sp. Nevertheless, this didn't happen with the compost amendment which didn't
show significant differences when it acted alone or in combination with Glomus sp. The witness
(soif sterile) didn't show significant differences in presence or absence of the mycorrhizal fungi.
This witness presented the highest percentage of dead roots died in comparison with compost
amendment and humic acid treatments. The treatment that showed the smallest percentage of
dead roots was compost, although it didn't show present significant difference with compost plus
Glomus sp. treatment.

As for the Radopholus similisi100 grams of root variable, it was found that the mycorrhizal fungi
Glomus sp. had not effect in reducing the population. It was not found any significant
differences when comparing the compast treatment in presence or absence of Glomus sp., the
same thing happened with humic acid treatment with and without Glomus sp. When the action
of the mycorrhizal fungi was compared among different amendments as compost and humic
acid, it didn't show significant difference. The witness (soil sterile), didn't show effect in the
control of the population of R, similis with or without the mycorrhizal fungi Glomus sp. The
treatments with the smallest population obtained, was the combination of compost, humic acid
and plus Glomus sp. However it didn't have significant difference with the witness by Tukey test,
nevertheless the witness was much different about the variables of growth, when it was
compared to the compost and humic acid treatments.



When analyzing the variables of growth it was verified that the mycorrhizal fungi Glomus sp.
didn't show effect on the stimulation of growth, such as the height of the plant, pseudostem
diameter, number of leaves, total fresh weight and total dried matter, when it acted under the
compost amendment {high nutritional level), heither it did when it acted on the witness (low
nutritional level); however Glomus sp. had effect on the variables, functional root weight and
percentage of dead root, when it acted on the humic acid amendment (intermediate nutritional
level).

The experiment under field conditions was carried out in a commercial plantation of ‘Valery’
banana (Musa AAA), settled down in the Humid Tropical Region of the Atlantic Region of Costa
Rica. The effect of 21.6 Ton/hectar/year of three arganic amendments, compost, pouitry manure
and bokashi, were evaluated in combination with the arbuscular mycorrhizal fungus Glomus sp.
a ratio of 10 grams of inoculum/plant/month; to control the population and the damage caused
by Radopholus similis to the banana root system during 12 months that lasted the experiment,

The influence of R. similis population on the root system for all treatments was monthly
evaluated, alone with the variables of functional root weight and percentage of dead root.
Twelve (12) analysis of variance were done, one per month. From them, it was found that
population of R. similis/100 grams of root, had significant difference among treatments at the 6"
(p=0.0008), 9" (p=0.0228) and 12" (0.0001) months. However there were not significant
differences among treatments when the functional root weight and percentage of dead root
variables were analysed during the 12 months of this research.

During the development of the experiment it was found that the organic amendments factor had
significant effects on the population of R. similis/100 grams of root in the 6" (p=0.0193), g™
{0.0366) and 12™ (p=0.0277) months, having bokashi amendment a better effect in the &
month. However the compost and poultry manure amendments, had the best effect in reducing
the R. similis population in comparison with bokashi amendment in the 9™ and 12" month. The
mycorrhizal fungi factor didn't show any significant effect on the R. similis population and its fwo
levels didn't show differences in the time the experiment lasted.

Variables of growth and production such as quantity of hands per bounch, bounch weight,
mother's circunference and follower's height, both measured at harvest time, were evaluated
weekly during the last four months of the experiment. No significant difference was found for the
organic amendments factor, mycarrhizal fungi factor or their interactions. This obeyed to the
short time of experimentation which didn't allow to observe the effects that those factors may
have in the long run.
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1. INTRODUCCION

El banano Musa (AAA) y el platano Musa (AAB) se encuentran entre los
cultives que mayor demanda tienen en los actuales momentos como fruta para
consumo fresco, dadas las caracteristicas alimenticias tales como fuente de
carbohidratos, vitaminas y minerales, importantes en la dieta para la alimentacién
humana. La creciente demanda de alimentos debido al aumento de la poblacion
humana, hacen que el banano, asi como otros cultivos tropicales de Centro y
Sudamerica, constituyan un aporte importante a la écohomia de los paises y a la
alimentacion mundial.

En América Latina y el Caribe la produccion de musaceas superan los 31
millones de toneladas de fruta anuales provenientes de 1.4 millones de hectareas (se
estima que es el 36 % de la produccién mundial). Casi 1/3 de esta produccién esta
destinada a la exportacién (banano tipo Cavendish), los 2/3 restantes (22 millones de
toneladas aproximadamente) estan en manos de pequefios agricultores con pocos
ingresos. Estas producciones son principalmente de platano (7.3 millones de
toneladas), el platano de coccion tipo ABB (6.5 miliones de toneladas), el banano tipo
‘Gros Michel' (5.8 millones de toneladas) y el banano ‘Cavendish’ de consumo local
mas de 5 millones de toneladas (Lescot y Urtado, 1988).

Entre los principales exportadores de bananc en el mundo se encuentran
Ecuador y Costa Rica, paises que tienen las condiciones ecolbgicas y climaticas
jdeales para la produccion de esta fruta. En 1997 en Ecuador se produjeron 210
millones de cajas, con un ingreso de 1,300 millones de ddlares, generando empleo
directo a 300,000 personas (Conaban,1998).

Entre las principales plagas que actualmente atacan y afectan la economia y
sostenibilidad de las plantaciones bananeras dedicadas a la exportacion, se
encuentran los gusanos defoliadores, los insectos que dafan la fruta, los nematodos
que destruyen el sistema radical y la Sigatoka Negra que afecta el area foliar
(Mirenda, 1998). Investigaciones sobre la magnitud del dafioc gque los nematodos
causan en el cultivo del banano, presentan cifras que varian de acuerdo a las areas,
tipo de suelo y factores climaticos, pero en general coinciden en que estos




microorganismos disminuyen drasticamente la produccién de este cultivo. En
Sudameérica, América Central y los paises del Caribe; Radopholus similis es
considerado el mas dafiino y extendido de los nematodos que atacan al banano
(Davide, 1996). La reduccion de! rendimiento observado en areas bananeras de Costa
Rica y Panama, oscilan entre el 30 y 50%, mientras que en Guatemala y Honduras las
pérdidas de rendimiento varian enire el 10 y 20% (Molina y Molina, citado por Davide
1996).

Dado el nivel de deterioro que estos orgahismos causan al cultivo, se ha
investigado a través de los afios las posibles medidas de control, tales como el control
quimico con nematicidas, los cuales se usan en la actualidad en plantaciones
bananeras. Estos productos han mostrado ser eficaces en el control de nematodos sin
embargo causan serios problemas de contaminacion al ambiente y son muy téxicos

para la saiud humana.

Otras medidas de prevencién han sido implementadas, tales como la rotacion
y descanso de dreas de cultivo intensivo y prolongado, siembra de nuevas
plantaciones con vitroplantas libres de nematodos, desinfeccion de cormos utilizados
en nuevas siembras y otras técnicas que tratan de reducir la diseminacién de estos
nematodos.

Se ha investigado también la aplicacion de enmiendas organicas a plantas en
crecimiento, lo cual aumenta la accién microbial en la rizosfera, a su vez la
descompaosicidon de estas enmiendas en el suelo genera una serie de compuestos que
pueden tener una actividad nematicida, sin embargo esto aun no ha sido
compietamente comprobado. Por otra parte las enmiendas confribuyen con materia
organica y favorecen la capacidad tampén del suelo y a su vez la disponibilidad de
nutrientes, contribuyendo de esta forma a mejorar la calidad nutricional de la planta.

En otro ambito de blasqueda de medidas de control de nematodos en banano,
se ha estudiado la accion de agentes de control biologico, tales como bacterias y
hongos antagonistas de nematodos. Para el caso de las bacterias se ha reportado el
uso de Bacillus thuringiensis cv kurstaki con resultados favorables para el control de K.
similis en condiciones de campo (Mena, ef al 1997).



En cuanto al uso de hongos antagonistas de nematodos se han reportado
algunos, tal es el caso de Paecilomyces lilacinus, Penicilium anatolicum y Arthrobdtrys
cladoses, los cuales han mostrado, en plantas de banano creciendo en invernadero,
fa reduccion poblacional de R. similis, tanto en raices como en suelo (Generalao y
Davide 1992), sin embargo se requiere realizar mas estudios con estos hongos, en
diferentes condiciones agroclimatolégicas, para verificar su efectividad en el control de
R. simifis y el mejoramiento de la produccién como resultado del control.

En la actualidad se esta estudiando el efecto de los hongos micorricicos o
también llamados hongos formadores de micorrizas arbusculares (MA) en el
crecimiento de muchos cultivos, enire ellos el banano. También se ha estudiando el
efecto e interacciones de estos hongos con los patégenos radiculares que se
encuentran en la rizosfera de diferentes cultivos.

En investigaciones se ha determinado que existen interacciones entre los
nematodos y los hongos micorricicos, bajo diferentes condiciones de fertilizacién
fosforada, asi en estudios realizados por Jaizme-Vega, et af (1997), encontraron que
existe interaccién entre Meloidogyne incognita y un hongo formador de MA (Glomus
mosseae) y que esta interaccion aumenta la tolerancia del hospedador (plantas de
banano micropropagadas) a Meloidogyne incognita y compensa los dafios causados
por el nematodo por medio de la reduccién de la reproduccién el patogeno y el
incremento en el desarroilo de la planta.

El estudio de los hongos micorricicos como una nueva tactica para e control de
nematodos en banano, es de suma importancia para el manejo de plantaciones
sostenibles, en las que se utilizan el manegjo integrado de plagas, el uso racional de
agroquimicos mediante la agricuitura de precision y el cultivo racional de banano con
énfasis en produccidén organica. Hongos micorricicos y sus interacciones con los
nematodos del cultivo de banano en condiciones de invernadero han sido estudiados,
sin embargo nace la necesidad de realizar estudios con estos microorganismos en
condiciones de campo, donde existen mayores variaciones y gradientes
agroclimatolégicas, lo cual permitira conocer los efectos del control de nematodos vy el
posible incremento de la produccién del cultivo come resuitado de dicho control.




1.1 Elfoco de investigacién

El banano es un cultivo muy susceptible a plagas como el nefnétodo
Radopholus similis que ataca a su sistema radicular, lo cual disminuye notoriamente
su rendimiento, por lo que la blsqueda de alternativas que contrarresten estos
organismos es de gran importancia para el desarrollo de areas comerciales.

1.1.2 Objetivos
1.1.2.1 Objetivo general

Contribuir con la investigacion de tecnologias limpias utilizables en cultivos
intensivos de banano, en cuanto al empleo de enmiendas organicas como el compost,
bokashi y gallinaza, las cuales pueden cumplir un papel importante, en inducir
tolerancia al dafio ocasionado por los nematodos R. similis en el cuitivo; es importante
por ende conocer los posibles efectos sobre la poblacién de estos nematodos, al
utilizar las enmiendas solas y en combinacion con la endomicorriza Glomus sp. como
una nueva alternativa de sustituir las aplicaciones de nematicidas quimicos en las
plantaciones comerciales de bhanano.

1.1.2.2 Objetivos especificos

1) Determinar el efecto de Glomus sp. actuando en sustratos de diferente nivel
nutricional en cuanto al crecimiento de plantas de banano cv. ‘Gran Enano’ en
invernadero bajo el efecto de una poblacion conocida de Radopholus similis.

2) Determinar el efecto de las enmiendas bokashi, gallinaza y compost en su papel
de inducir tolerancia al dafic ocasionado por Radopholus simifis en una plantacion
comercial de banano cv. 'Valery' (Musa AAA).

3) Determinar el efecto de las enmiendas bokashi, gallinaza y compost, en
combinacion con la endomicorriza Glomus sp. en su papel de inducir tolerancia al
dafio ocasionado por Radopholus simifis en una plantacion comercial de banano
‘Valery' Musa (AAA).

4) Comparar el efecto del compost, gallinaza y bokashi aplicados solos y en
combinacién de Glomus sp. versus la aplicacion convencional de nematicidas, en
cuanto al dafio ocasionado por la poblacion de nematodos y la produccion del

cultivo de banano.



1.1.3 Hipdtesis

1.

Las aplicaciones de enmiendas organicas inducen una tolerancia al dario
ocasionado por las poblaciones del nematodo Radopholus similis, existente en el
sistema radicular de las plantas de banano.

La aplicacion de compost, gallinaza y bokashi en combinacion con la
endomicorriza Glormus sp. inducen una tolerancia al dafio ocasionado por el
nematode Radopholus similis, existente en el sistema radicular de las plantas de
banano.

La interaccién de enmiendas organicas y la endomicorriza Glomus sp. constituye
una altemativa para el control biolégico en plantaciones comerciales de banano e
inducen una mayor tolerancia al dafio ocasionado por Radopholus similis, que la
aplicacion de una rotacién de nematicidas quimicos en una plantacién comercial
de banano.

La aplicacidon de enmiendas organicas contribuyen a aumentar la produccion de
una plantacion comercial de banano con historial de infestacion del nematodo
Radopholus similis.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los nematodos en el cultivo de banano

Los nematodos, organismos que se clasifican en el reino animal, son
multicelulares y estan ampliamente diferenciados de los invertebrados, también se
conoce que los nematodos han logrado adaptarse a una gran variedad de ecosistemas
(Christie, 1988).

Las primeras descripciones de estos fitoparasitos fueron hechas en las islas Fiji
a finales del siglo XIX y principios del XX. Segin Luc ef al (1980), Cobb en 1891,
reportd clasificaciones de 30 especies de nematodos en banano, tanto en tejido
radicular como en el suelo de las plantaciones, entre las especies se encontraban
Radopholus similis y Helicotylenchus multicinctus.

2.1.2 Principales especies de nematodos que atacan el cultivo de banano

Las especies de nematodos enconiradas y que mayor dafio causan al cultivo
de banano son aquellas que estan involucradas en la destruccién de las raices
primarias y distorsion del sistema de anclaje y consecuentemente causan la caida de
las plantas, en especial plantas fructificadas con racimos excelentes de 35 a 45 kg
(Araya, 1995).

Los nematodos mas difundidos e importantes son Radopholus similis, algunas
especies de Pratylenchus y Helicotylenchus multicinctus, sin embargo al igual que en
otros cultivos tropicales los nematodos parasitos del banano, se caracterizan por
infestaciones simultaneas de algunas especies; esto es muy comun de encontrar en
algunos parasitos sedentarios como Meloidgyne spp. y Rotylenchulus reniformis que
parasitan el sistema radicular. En adicién a estos cinco mayores nematodos parasitos
de raices de banano, se encueniran tambien 146 especies pertenecientes a 43
géneros asociados con Musa spp. a través del mundo, sin embargo ninguna de estas
especies son hasta ahora consideradas como un serio dafic para las raices de
banano, aunque algunas de estas especies de nematodos como Hoplofaimus
pararobusius, Helicotylenchus microcephalus, Helicotylenchus mucronatus vy



Cephalenchus emarginatus podrian tener influencia en el ataque del sistema radicular
del banano, especialmente en areas donde sus densidades son muy altas, pero se
deben realizar nuevas investigaciones para determinar el grado de patogenicidad de
estas especies (Gowen y Quénéhervé 1980).

En algunos estudios como los de Figueroa ef al (1990), Lopez y Salazar (1990},
se han encontrade en el cultivo de banano, la presencia de comunidades
poliespecificas que involucran Radopholus similis, Helicotylenchus multicintus,
Meloidogyne incognita, Meloidogyne javanica y Pratylénchus coffeae.

En los paises asidticos como Tailandia, Indonesia, Filipinas y Malasia los
nematodos también son considerados como un factor limitante en la produccion de
banano, a escala comercial, especiaimente cuando la calidad de la fruta es seriamente
afectada (Davide, 1996).

En general Radopholus similis es considerado el mas importante nematodo de
los bananos en la India seguido por Helicotylenchus multicinctus, Pratylenchus coffeae
y Heterodera oryzicola (Davide 1996).

Segln Araya (1995), los fitonematodos mas devastadores y ampliamente
distribuidos son los endoparasitos migratorios Radopholus similis y Pratylenchus
coffeae y el semiendoparasito Helicotylenchus multicinctus. Por otra parie se
encuentran las especies del nematedo endoparasito sedentario Meloidogyne sp y el
semiendoparasito sedentario Rotylenchulus reniformis.

Los nematodos se encuentran distribuidos en todas las regiones bananeras del
mundo y constituyen una seria limitante en las producciones. Uno de los géneros que
tiene una distribucién cosmopcolita es Radopholus similis hallandose en casi todas las
plantaciones bananeras del mundo (O’'Bannon 1977).



2.1.3 El nematodo Radopholus similis

2.1.3.1 Clasificacion taxonémica

Orden: Tylenchida
Sub-orden: Tylenchina
Familia: Pratylenchidae
Género: Radopholus
Especie: similis

En el género Radopholus, se divide asl: Radopholus similis simifis el cual
ataca al banano y Radopholus similis citrophilus que ataca a los citricos y también al
banano, asi como también a otras variedades de plantas (Luc, Hunt y Machon, 1990).

2.1.3.2 Morfdlogia del género Radopholus

Los nerhétodos del género Radopholus pertenecen a un grupo de nematodos
muy pequefios, alrededor de 1 milimetro de longitud, es de forma relativamente recta
en su parte final o curvado suavemente en la zona ventral cuando se someten a una
fuente Iigeré c_i'e calor. Segun Luc, Hunt y Machon, (1990), las caracteristicas
morfoiégicas'sbn las siguientes (Figura 1).

(1) Marcado diformismo sexual en la regién anterior, las hembras tienen la region
cefdlica depﬁnﬁida, r‘edondeada, continua o ligeramente separada del contorno
corporal. El macho tiene la cabeza prominente y mas sepafada del cuerpo.

(2) esclerotizacion cefdlica, estilete y oesdfago, son reducidos en el macho, fuerte
escierotizacic’:n; estilete y oesdfago bien desarrcilado en las hembras.

(3} el vulvo medio bien desarrollado en el oesofago femenino, con las glandulas
oesofagicas solapando el intestino mas dorsalmente.

(4) ta hembra tiene la vulva en la parte media de su cuerpo, (5) usualmente con dos
tractos genitales desarroltados y funcionales, (8) pero el tracto posterior puede ser
reducido, la espermateca redondeada y con esperma en [as especies bisexuales.

(7) cola alargada y cénica alrededor de 60 um de largo en Radopholus similis. El
macho tiene también la cola alargada (8), cénica y arqueada. La bursa no alcanza el
extremo de la cola (9) en Radopholus similfis y en muchas otras especies. Las
espiculas son delgadas y arqueadas.
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Figura 1. Descripcidn morfolégica del género Radopholus y caracteristicas de algunas
especies:
Radopholus similis; D y E (cabeza de hembra), F y G (cabeza de machao),
H (hembra completa), Ky L (cola de hembra}, M (cola de macho).
Radopholus rotundisemenus . A (hembra completa).
Radophalus. inaequalis: B (cabeza de hembra), C (cabeza de macho), N (cola de
hembra), O {cola de macho).
Radopholus. vangundyi: | (oesofago de macho), J (cesdfago de hembra), P(cola de
hembra). (Adaptado de Luc, Hunt y Machon, 1990).
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2.1.3.3 Biologia y ciclo de vida Radopholus similis

El nemétode R. similis es una especie migratoria y endoparasita capaz de
completar su ciclo de vida dentro del cortex radical. La penetracidn se da en las puntas
de las raices, pero puede ocurrir en otras partes de Ia raiz. Las hembras y todos los
estados juveniles son infectivos, aunque los machos que son morfolégicamente
degenerados y no tienen el estilete, no son probablemente infectivos. Después de
entrar a las raices del banano, los nematodos ocupan una posicién intercelular en el
paréquima cortical donde se alimentan en el citoplasma de células adyacentes,
causando cavidades, las cuales coalescen y dan la apariencia de tuneles. Los ataques
aunque sean severos, no llegan hasta la estela radical (Gowen y Quénéhervé 1990).

Las hembras colocan sus huevos dentro de los tejidos infectados, con un
promedio de 4 a § huevos por dia, durante un lapso de dos semanas. E! ciclo de vida
completo de huevo a huevo, es alrededor de 20 a 25 dias a un rango de temperatura
de 24 °C a 32°C, los huevos eclosionan después de 8 a 10 dias y los estados juveniles
son completados en 10 a 13 dias (Loos, citado por Gowen y Quénéhervé 1990).

2.1.3.4 Sintomas y dafios ocasionados por Radopholus similis al cultivo de
banano

El sintoma mas obvio causado por Radopholus similis es el volcamiento de las
plantas, especialmente las que tienen la fruta (racima), pero existe un rango en la
severidad del dafio; desde un prolongado ciclo vegetativo hasta las drastica reduccion
del peso del racimo. Este suceso revela dos tipes de dafio que pueden ocurrir en las
plantaciones bananeras, el dafio que afecta el anclaje de las plantas y el efecto sobre
la habilidad de absorber agua y nutrientes (Gowen y Quénéhervé 1990).

El nematodo R. similis, perfora entre las células corticales, perforan las
paredes celulares con su estilete y se alimentan en el citoplasma, haciendo cavidades
dentro de las raices, como las células son destruidas y los nematodos migran, las
cavidades coalescen para formar lesiones café rojizas (Mateille, 1994).
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Las colonias de nematodos creceny se expanden en su area de alimentacion,
formando una coloracién rojiza que se extiende paralela a la estela dentro del tejido
cortical. Las éreas rojizas que son infestadas con todos los estados del neméatodo,
resultan luego en tejidos necrosados que son el resultado de la invasién de hongos y
bacterias secundarios (Blake, 1966).

El ataque severo de los nematodos causa la caida de 500 o méas plantas con
racimos por hectarea debido a un sistema radicular deficiente, lo que imposibilita la
absorcion de agua y nutrientes, consecuentemente la blanta se debilita y con vientos y
lluvias fuertes se desploma por el propio peso de su racimo (Farias, ef al 1998).

Los nematodos son los fitoparasitos que mayormente reducen los
rendimientos del cultivo de banano en Costa Rica, después del hongo Mycosphaereila
fijiensis. Por ofsa parte Radopholus similis es el principal problema nematoldgico en el
cultivo de banano en Costa Rica y puede alcanzar una frecuencia superior al 95% vy
densidades poblaciones que pueden alcanzar hasta los 106,000 juveniles /100 gramos
de raices. las altas infestaciones de este parasito ‘radical ocasionan bajas
producciones, racimos de bajo peso y volcamiento de las plantas (Araya y Carrillo,
1995).

2.1.3.5 Supervivencia de Radopholus similis y los medios de diseminacién

La supervivencia de R. similis en los suelos bananeros depende de la
efectividad con que se destruyan y remuevan las partes del cultivo infectadas, antes
del siguiente periodo. Segin Loos (1961) citado por Gowen y Quénéhervé (1990),
demostro que R. similis no sobrevive por mas de seis meses en ausencia de raices
hospederas o pedazos de cormos vivos. R. similis puede sobrevivir en cormos y raices
de un cultivo previo durante un largo periodo de tiempo y el material vegetativo es el
mayor medio de reinfestacion.
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2.1.3.6 Resistencia del cultivo de banano a Radopholus similis

Se han realizado investigaciones acerca de la resistencia que pueden
presentar algunas variedades de banano contra R. similis. La priméra bﬂsqueda de
variedades con resistencia inicié con el programa de mejoramiento genetico de la
United Fruit Company en Honduras. Se encontré resistencia a R. similis en el grupo
‘Pisang Jari Buaya' y diploides AA de Musa (Pinochet y Rowe 1979).

Con el objetivo de evitar que la resistencia dependa de fuentes limitadas,
Collingborn y Gowen (1997), han evaluado otros cultivares reportados con capacidad
de resistencia como son el 'Pisang Mas', 'Pisang Tongat’, ‘Paka’, ‘Kunnan' y 'Pisang
Sipuld’, los cuales se compararon con el cultivar resistente 'Yangambi Km5' y el
cultivar susceptible estandar Cavendish '‘Gran Enano’. Estos autores encontraron lo
siguiente:

Las variedades ‘Gran Enano' (AAA), ‘Pisang Tongat' (AA}, 'Pisang Mas’ (AA} y
‘Pisang Sipulu' AA, resulfaron susceptibles a R. similis, mientras que las variedades
‘Yangambi Km 5' (AAA), 'Paka’ (AA) y 'Kunnan' (AB), resultaron altamente resistentes.

La investigacion sobre las nuevas técnicas biotecnoldgicas de generadién de
resistencia, mediante la induccion de mutaciones y seleccién en variedades con
caracteristicas agronémicas favorables deben utilizarse en un futuro cercano, con el
objetivo de obtener una planta resistente a mediano plazo, ya que los cruces entre los
cultivares altamente preductivos y los que tienen capacidad de resistencia son dificiles
de conseguir por la conocida esterilidad de los cultivares de banano.
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2.1.4 L.as micorrizas y el cultivo de banano

El termino micorriza se refiere a una asociacién o simbiosis entre las plantas y
hongos que colonizan el tejido cortical de raices durante periodos de activo
crecimiento de las plantas. L.a asociacion estd caracterizada por el movimiento de
productos de carbono de la planta hacia el hongo y nutrientes adquiridos por el hongo
para fa planta.

Las micorrizas constituyen una asociacién simbidtica mutualista entre las
plantas superiores y hongos ficomicetos y basidiomicetos. Los ficomicetos se
caracterizan por formar estructuras ramificadas dentro de las células de la raiz, que
por analogia se denominan arbtsculos, junto con estructuras de almacenamiento que
se conocen como vesiculas, por lo que este grupo conforman las micorrizas vesiculo-
arbusculares (MVA), también conocidas como endomicorrizas o micorrizas endotrofas
(Figura 2, B).

Existen también las denominadas ectomicorrizas (ECM) (Figura 2,C), que
predominan en varias familias de arboles como Fagaceas y Pinaceas. Son
principalmente basidiomicetos que colonizan las raices penetrando entre sus céfulas
formando el manto y la red de Harting, gue es una combinacién de células
epidermicas y las del hongo (ECM) en el exterior de la raiz y cuyas hifas pueden
extenderse por varios metros (Coleman y Crossley 1996).

l.as micorrizas vesiculo arbusculares son las que mayor relevancia tienen, en lo
que respecta al crecimiento végeta!, debido a su mayor ambito de hospedantes y a
que constituyen un agente para el transporte de nutrientes entre el suelo y la planta;
colonizando asi no solo la planta hospedera sino también el suelo circundante,
incluyendo su biota (Bethlenfalvay, 1992).
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Linderman, 1988).
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2.1.4.1 Clasificacion taxondémica de las endomicorrizas (MVA)

Una de las clasificaciones taxonémicas de las endomicorrizas, mas
ampliamente aceptada, es la propuesté por Wélk_er (1983), basada en clasificar la
diversidad fenctipica de las estructuras microscépicas dentro de las esporas de los
hongos (MVA), segun los tipos de paredes. Una representacion grafica de los tipos y
posiciones relativas de las paredes, se desarrollo para permitir descripciones mas
concisas y estandarizadas, asi como comparaciones de las esporas pertenecientes a
especies diferentes. A continuacion se resumen los caracteres taxonomicos para
clasificar los hongos MVA en el orden de los Glomales, utilizando la metodologia
propuesta por Walker (1983).

Orden: Glomales Morten y Benny. Hongos del suelo caracterizados por formar

arbusculos ramificados en las céluias corticales de las ralces de las
plantas, una vez establecida una simbiosis mutualista obligada.

Suborden: Giominae Morton y Benny. Hongos arbusculares que forman vesiculas

intraradicales en rafces micorrizadas. Sus miembros se conocen
como hongos MVA (Micorrizas Vesloulo-Arbusculares),

Familia: Glomaceae Pirozynski y Dalpé
Género: Glomus Tuslane y Tuslane. Posee todas los caracteres familiares, excepto
que las esporas no se forman en una matriz allamente organizada cuyo origen es una
base columnar.
Género: Sclerocystis Bakeley y Broome emend. Almeida y Schenck. Las
clamidosporas se forman alrededor de un plexo central de hifas, originandose a partir
de una base columnar de estas . Solo una especie:; S, coremioides Berk y Broome.

Familia: Acaulosporaceae Morton y Benny

Género: Acaulospora Gerdeman y Trappe emend. Berch. Las esporas se originan
lateraimente en el cuello del saco esporifero en una serie de transicion continua desde
aquellas unidas por una hifa de modo similar a Glomus, hasta aguellas gue se originan
sobre un pedicelo vy finalmente, también se observan esporas que nacen sobre un
coliar corto.

Género: Entrophospora Ames y Schneider. Las esporas se forman dentro del cuello
del saco esporifero. La diversidad de |a pared de |a espora y su ontogenia se asemejan
a las de Acaulospora.
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Suborden: Gigasporinae Morton Y Benny. Hongos arbusculares que también forman
células auxiliares extrarradicales sencillas o en grupos. .Los
miembros de este grupo no forman veslculas, de alll que se
conocen como hongos MA (Micorriza Arbuscular).

Familia:; Gigasporaceae Gerd. y Trappe.

Género: Gigaspora Gerd. y Trappe emend. Walker y Sanders. En las esporas no se
diferencia ninguna pared interna flexible; ef tubo germinativo se origina a partir de una
pared germinal rugosa, la cual rara vez se separa de la pared laminada; presentan
células auxiliares usualmente equinuladas.

Género: Scutellospora Walker y Sanders. Las esporas (i} en ellas se diferencian dos
o0 mas paredes internas flexibles, las cuales con frecuencia se forman en pares
adherentes (ii) muestran mas diversificacién en el nimero y tipo de paredes internas
(Ej. Paredes membranosas de diferente grosor, coridceas o amorfas); la pared flexible
mas interna produce, frecuentemente una reaccion color dextrinoide a plrpura rojo
oscuro en el reactivo de Melzer (i} germinan por medio del tubo germinativo,
originandose a partir de un escudo de germinacion persistente, de forma y margenes
variables, el cual siempre se forma sobre el par mas interno de las paredes interiores
fiexibles.
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2.1.5 Ciclo de vida de los hongos endomicorricicos y sus estructuras

Los hongos endomicorricicos son simbiontes obligados incapaces por o tanto,
de sostener su crecimiento y reproduccion fuera de la planta hospedera. Este nicho
restrictivo parece estar balanceado por la existencia de un gran ambito de hospederos,
lo cual significa amplias oportunidades de establecerse para cualquier propagulo
disperso. El habito de crecimiento filamentoso confiere a estos hongos una gran
versatilidad en su ciclo de vida que se caracteriza por un crecimiento indefinido
mientras exista una fuente de carbono disponible en a planta hospedera. Todo indica
que la reproduccién es clonal y que las esporas se forman asincronicamente a medida
que la colonizacién micorricica progresa . Este proceso involucra, ademas la formacion
de ofras estructuras en tanto que el hongo se establece, crece y se reproduce en el
hospedero, las estructuras se describen a continuacion (INVAM, 1997).

2.1.5.1 Hifas

Las hifas intrarradicales que se originan a partir de un punto de entrada
parecen tener un crecimiento limitado, y forman lo que se ha denominado como una
red de infeccién o colonizacion, cuyo tamafio es regulado por las interacciones hongo-
hospedero. Las hifas externas pueden ser de tipo infectivo, de absorcién o fertiles
(formadoras de esporas) y su crecimiento, senescencia y otras caracteristicas son
poco conocidas hasta la fecha. Las hifas infectivas se encargan de iniciar nuevos
puntos de colonizacién en la misma raiz, en otras raices de la misma planta o en
raices de plantas vecinas. Estudios en macetas han demostrado que las hifas externas
son mas infectivas en las familias Glomaceae y Acaulosporaceae que en la familia

(Gigaporaceae.

2.1.5.2 Arblsculos

Estas estructuras de forma parecida a un arbol se forman a partir de ramales
de las hifas intrarradicales una vez que las mismas han penetrado a través de la pared
de la célula cortical. Los arbisculos se forman entre la pared celular y la membrana
plasmatica y si bien son de corta duracion, se producen en forma abundante, mientras
que el hongo esta en activo crecimiento, por lo que pueden observarse por largos
periodos. En el suborden Gigasporinae la diferenciacion de los arblsculos suele
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persistir entre 3 a 4 meses, mientras que el suborden Glominae es de 2 a 3 meses;
esto se verifica particularmente en plantas cultivadas en macetas. l.a morfologia difiere
entre los hongos de las tres familias de los hongos endomicorricicos. El disefio de los
arblsculos, sus relaciones particulares con la membrana plasmética del hospedero y
las reacciones bioguimicas regulan el intercambio de carbono, energia y nutrientes

entre los simbiontes.

2.1.5.3 Vesiculas

Las vesiculas son corplsculos de pared delgada que contienen lipidos y se
producen en forma intercalar o terminal a partir de una hifa dentro del cortex radical,
Se encuentran exclusivamente en el suborden Glominae, siendo ovoide a elipsoides
en la familia Glomaceae (G. diaphanum) y con frecuencia elipsoides a irregulares y
protuberantes (E. colombiana). Las vesiculas se diferencian en los primeros estados
del desarrollo de Glomus, pero proliferan aproximadamente al mismo tiempo que se
inicia la esporulacion y se incrementan de alli en adelante.

2.1.5.4 Células auxiliares

Constituyen racimos de células de paredes delgadas que emergen de una hifa
extrarradical de los hongos dentro del suborden Gigasporinae. La superficie de estas
células puede ser espinosa en el género Gigaspora (Ej. Gigaspora albida) pero tales
espinas pueden estar reducidas a protuberancias y en otros casos la superficie puede
percibirse como lisa en varios grupos del género Scutelfospora (Ej, S. pellucida).
Frecuentemente las células auxiliares se diferencian a partir del tubo germinativo de
las esporas, previo al establecimiento  de cualquier colonizacién micorricica
(incluyendo esporas germinadas en medios de agar). Los cultivos en macetas
evidencian un pico dentro de un corto periodo posterior al inicio de la esporulacién,
pero después de 4 meses las células auxiliares son pocas o casi ausentes. Al igual
que las vesiculas, estas células fragiles almacenan lipidos a manera de
compartimentos y proveen de una fuente de macromoléculas de carbono
independientemente del hospedero durante la formacion de esporas.
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2.1.5.5 Esporas

Las esporas se pueden diferenciar tanto en el suelo como en las raices, con
excepcion de Gigaspora. Aunque todos los miembros del orden de los Glomales se
clasifican dentro de la division Zygomicota, ninguno de ellos produce zygosporas y
sus esporas asexuales tienen poca afinidad morfoldégica con las esporangiosporas
asexuales o las clamidosporas. La esporulacion intrarradical, cuando ocurre, es mas
abundante en algunas especies de Glomus. Las mas notorias y consistentes son G.
intrarradices y G. diaphanum. El inicio de la esporulacion varia con la especie y las
condiciones de crecimientos, siendo un periodo de 3 a 4 semanas posterior a la
colonizacién bajo la gran mayoria de las condiciones (excepto alto contenido de
fésforo en el suelo, el cual inhibe todas las fases).

El hospedero por su parte, afecta de forma directa e indirecta la esporulacién
por medio de su fisiologia. Se ha comprobado experimentalmente que |la esporulacion
ocurre una vez que se ha alcanzado cierto nivel de biomasa del hongo en las raices. A
partir de entonces, continla de forma desincronizada junto con el desarrolio de la
micorriza. Cultivos en macetas, indican que la esporulacion cesa junto con el
crecimiento radicular en especies de las familias Glomaceae y Acaulosporaceae, pero
puede continuar a bajos niveles en especies de la familia Gigasporaceae.

2.1.6 Efectos fisiclogicos y la absorcién de nutrientes

Es improbable que una raiz que ha sido densamente colonizada hasta la
corteza por un hongo MVA, no experimente cambios fisiolégicos y metabdlicos. De alli
que una revision realizada por Hayman (1983), las raices micorrizadas han mostrado
(1) mas longevidad, (2) umbrales de absorcion mas bajos (menores de 3 mg/kg de
fosforo (P) soluble en NaHCQ,); por debajo de este valor las raices sin micorrizas no
pueden absorber los iones fosfatos, (3) mayor actividad con mas energia metabdlica
para contribuir con la absorcién de fésforo contra gradientes de 10° y 107 M en la
solucién de suelo y 102 a 10° M dentro de la raiz, (4) dormancia en plantulas no

simbioticas. Estas plantuias inician el crecimiento sélo cuando son inoculadas.
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El fosforo es un nutriente esencial para el crecimiento vegetal. Los ésteres
fosfatos estan involucrados en las reacciones de transferencia de energia (Taiz y
Zeiger, 1991) por lo que es un elemento muy mévil dentro de la planta, no asi en el
suelo ya que alrededor de 95-99 % del total de fosforo que existe se encuentra en
formas insolubles, que no son disponibles para las plantas. De alli que uno de los
efectos mas estudiados de las micorrizas sea la absorcion de este elemento, cuya
eficiencia no solo depende de las interacciones entre los simbiontes, lo cual es
proporcional a la extension de la infeccidn y que tiende a verse desde un punto de
vista fisiolégico.

En cuanto al N, Zn, C y S las micorrizas también han mostrado su capacidad
para absorverlos y traslocarlos hasta la planta hospedante. Muchas de las
investigaciones en este sentido indican que el mecanismo para la absorcién se mejora
notablemente gracias al incremento en volumen del suelo explorado por el hongo
(Paul y Clark, 1986).

En cuanto a la absorcion de nitroégeno, otro nutrimento esencial por ser
contribuyente mayoritario de los compuestos organicos, las micorrizas tienen un efecto
mucho menor en comparacion con el fésforo. Esto se atribuye a la tasa de difusién de
los iones NO; (10° cm?seg) y NH, (107 cm?/seg), las cuales superan a las del ion PO,
(10-8 cm2fseg) y a que el ion nitrato estd presente en concentraciones Ilo
suficientemnente altas en la mayoria de los suelos (Paul y Clark, 1996).

La fijacion de “CO, por parte de la raiz micorrizada aunque no es significativa
para el balance total del flujo de carbono, puede afectar estudios que utilizan trazas de
carbono como indices de transporte y requerimientos para célculos de energia, hecho
que afiade evidencias sobre el incremento en el metabolismo de la raiz gracias a la
simbiosis (Paul y Clark, 1996).




2.1.6.1 Reciclaje de nutrientes por parte de las micorrizas

Las micorrizas son excelentes colonizadoras de la materia organica
contribuyendo a su mineralizacién y por ende al reciclaje de nutrientes. Mas auln,
aceleran el ciclaje de los elementos esenciales y minimizan las pérdidas del
ecosistema que se producen por lavade, gracias a mecanismaos de absorcion mas
gficientes. Esto incrementa la produccion primera y por ende el crecimiento. No deja
de ser importante el papel de las micorrizas en la distribucién de recursos hasta la
biota heterotrofica, a modo de un conducto controlado que une el flujo de carbono y el
ciclo de nutrientes en una pequefia escala de tiempo. Las interacciones bidticas con
estos simbiontes del suelo, positivas o negativas, ejercen una influencia preponderante
sobre la dinamica del ecosistena. Asi por ejemplo, los consumidores
macroinvertebrados tienen un efecto positivo neto sobre los hongos MVA e
indirectamente afectan la produccion primaria, como vectores de sus esporas (Rabatin
y Stinner, 1989).

2.1.6.2 L.as micorrizas y el agua

El agua no escapa a la accion de las micorrizas, una revisién realizada por
Bethlenfalvay (1992), sefiala que se han reportado interacciones entre le estado
hidrico, el uso del agua y las micorrizas. Indica ademas que la colonizacion de las
raices por el hongo MVA afecta los mecanismos que controlan las relaciones agua-
planta, la conductividad hidraulica e incluso el intercambio gaseoso a nivel de la hoja,

la expansion foliar, el ajuste osmético y la produccion de fitohormonas.

La demostracion del papel activo que desempefian las hifas de las MVA en el
transporte de agua (Faber et al, 1991) asi como la relacion de este fenomeno con la
explotacién del agua del suelo por parte de plantas simbidticas, mas alla de los niveles
que las plantas simbiéticas pueden alcanzar (Hardie y Leyton 1981), establecen que el
desarrollo de la simbiosis es una tecnologia de interés en la agricultura de regiones
aridas, pues permite una mayor eficiencia en el uso de este recurso y una resistencia a
la sequia, disminuyendo el efecto del estrés hidrico sobre el crecimiento vegetal.
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2.2 CONTROL DE NEMATODOS EN BANANO

2.2.1 Control quimico

En la actualidad existen muchos compuestos quimicos que son utilizados en
las areas bananeras del mundo para el control de nematodos y se ha registrado cifras
alarmantes en cuanto a la utilizacion discriminada de estos insumos.

La utifizacién de los nematicidas en banano tiené sus inicios en los afios 60 con
el empleo del los nematicidas del grupo de los hidrocarburos halogenados tales como
el DBCP (1,2-dibromocloropropano) (Nemagén), el cual fue muy utilizado desde 1960
hasta 1978 en Centro América. Este producto controlaba bien las poblaciones de
nematodos en el banano pero fue eliminado del mercado por causar cancer y
esterilidad en los obreros que realizaban las aplicaciones de campo, tanto es asi que
cerca de 16,000 trabajadores de la época de los afios 70, estan demandando a las
compafiias transnacionales que tenian y tienen sus operaciones en Costa Rica, ya que
no fueron informados de los riesgos que se tenian al realizar [as aplicaciones de este
producto en & campo.

Luego del uso del DBCP, se empezaron a utilizar otro tipo de quimicos como
los carbamalos y los organofosforados como el Mocap (ethoprop), Furadan
(carbofuran), Nemacur (fenamidofos), Vydate (oxamil); todos estos aln se utilizan en
la actualidad.

En muchas plantaciones bananeras el control de R. similis se basa en la
utilizacion de nematicidas aplicados al suelo como el fenamidofos, carbofuramizasofos
y aldicarb (Sarah,1989). Todos estos y los nuevos productos quimicos que saldran al
mercado tendran serias repercusiones tanto en Ia resistencia que provocan en los
nematodos debido a la presién de seleccion de los individuos y también a los dafios

causados al ambiente y a la salud humana ocasionados por la contaminacion.
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2.2.2 Control biolégico de nematodos

Dentro de las practicas del manejo integrado de plagas en banano, existen
algunas posibles tacticas de control de los nematodos en este cuitivo, las cuales
pueden llevarse a cabo para disminuir las poblaciones y de esta forma impedir ias
conocidas disminuciones de rendimiento atribuidas a estos microorganismos.

Para encontrar nuevas alternativas de combate contra los patégenos se
requiere de estudios bésicos dirigidos a manejar sus poblaciones, por lo fanio es un
requisito entender su biologia y comportamiento y su evoiucion con el cuitivo (Tarte,
1994). E! control bioldgico de nematodos en banano, es un tema muy reciente que
esta teniendo mucha investigacion, ya que se estan creando nuevos mercados de
fruta obtenida con baja utilizacién de agroquimicos como lo es el banano organico.

Por definicion De Bach {1968), establece que el control biologico es Ia accion
de paréasitos, depredadores o patégenos para mantener la densidad de poblacién de
otro organismo a un promedio mas bajo del que existiria en su ausencia. Por
consiguiente el hallazgo de organismos que reduzcan la poblacién de nematodos a
niveles por debajo de los cuales empieza a causar pérdidas de rendimiento en el
cultivo de banano, es un paso importante en la lucha contra esta plaga.

El sondeo de posibles organismos tales como los hongos que tienen control
sobre los nematodos se inicid en 1937 con un experimento realizado por Lindford,
Jatala (1986), el cual reportd que la adicién del cogolio de pifia en suelos infestados
con Meloidogyne sp podia reducir la incidencia de nematodo. Este tipo de experimento
se continud y en la actualidad existen aproximadamente 100 especieé de hongos que
controlan los nematodos, los cuales se pueden dividir en dos grandes grupos segln su
modo de accion: Los que presentan un sistema adhesivo de hifas, son saprofitos y
crecen rapidamente, y los que tienen la capacidad de apresar a su hospedero
mediante la adhesién de nudos, ramas adhesivas o anilios constringentes, son

predadores y crecen lentamente (Jatala, 1986).
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Segun Jatala (1986), existen varias especies de hongos con la capacidad de
parasitar huevos de nemdtodos, tales como Fusarium spp. Cephalosporium,
Mortierelta nana, Paecilomyces lilacinus. Algunas familias de nematodos como los
Heteroderidae tiene caracteristicas como las de ovipositar sobre una matriz gelatinosa
lo cual fos hace mas propensos al ataque de fos hongos benéficos.

Los hongos controladores de los nematodos se encuentran en la mayoria de
los suelos y cumplen un importante papel en fa dinamica poblacional de los nematodos
del suelo. Estos hongos se han encontrado en el suelo realizando un control naturai de
los nematodos, razon por la cual se han denominado hongos nematéfagos (Barron
1977).

En 1953 Fresenius descubrié al hongo Arthrobotrys ofigospora que fue el
primer honge nematéfago que se encontré (Christie, 1986). Este hongo captura al
nematodo por medio de la anastomosis de la hifa en forma de aro que se halla
revestida en su parte inferior con una sustancia transparente y adhesiva, !é cuticula del
nematodo es perforada por procesos que se originan en la superficie interior del aro.

En banano no existe mucha informacién sobre hongos que controlen a los
nematodos, sin embargo recientemente se estan intensificando las investigaciones en
este sentido y se ha encontrado la accion de los siguientes hongos nematdfagos: El
hongo Paecilomyces lilacynus fue inicialmente descubierto como un parasitoide
efectivo, infectando huevos de Meloidogyne incognita bajo condiciones de iaboratorio.
Este hongo infecta al nematodo cuando las hifas crecen en la matriz gelatinosa
formando una especie de red alrededor del huevo del nematodo, la colonizacién del
huevo se da en el momento en que las hifas penetran la cuticula por medio de fuerzas
mecénicas o enzimas segregadas por el hongo; una vez que el micelio entra en el
huevo, se desarroila hasta sustituir por completo la biomasa del embrion. Se ha
reportado tambien que Paecilomyces flilacynus puede parasitar huevos, larvas Y
adultos de Radopholus similis y Meloidogyne incognita (Jatala, 1986).

La efectividad de Paecilomyces lilacynus depende de factores como la
resistencia de la cuticula del huevo del nemétodo a la penetracién de la hifa de este
hongo, y la densidad del hongo en el suelo tambien es infiuyente sobre el control del
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nematodo. El hongo Paecilomyces lifacynus se adapta muy bien a rangos de
temperaturas entre 15 y 30 °C, pero los mejores resuitados se han obtenido en 25 °C,
también se desarrolla bien a diferentes pH (Jatala ,1986).

Segun Davide (1992), FPaecifomyces lilacynus ha dado buenos resultados en el
control de Radopholus similis en Filipinas, pero segun Tarié (1994), este hongo en
otros paises no ha dado buenos resultados, posiblemente debido a condiciones
adversas para su desarrollo.

2.2.3 interacciones entre los hongos endomicorricos y nematodos

El parasitismo de nematodos sobre las plantas, en especial los endoparasitos
puede ser influenciado por el establecimiento de los hongos endomicorricicos. Ambos
organismos se alimentan de las raices, por lo tanto se puede esperar que se genere
una interaccién entre ellos, influenciando el crecimiento de las plantas. Estas
interacciones pueden ser cuantificadas midiendo el efecto sobre la colonizacion de las
raices por parte del hongo micorricico, o bien sobre la esporulacion. Para el caso de
los nematodos se puede considerar el efecto sobre la atraccion hacia las raices,
penetracién o subsecuente desarrollo y reproduccién. La respuesta de la planta a la
infeccion concomitante, puede ser medida determinando la influencia de la interaccion
sobre el crecimiento o el rendimiento, bien sea a través de su estimulo gracias al
desarrollo de la micorriza o por medio de la supresion debido a la infeccién producida
por el nematodo (Hussey y Roncadori, 1982).
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Existe una clasificacion de las interacciones posibles entre los hongos
micorricicos, los nematodos y las plantas. Hussey y Roncadori (1982), clasificaron
estas interacciones en los componentes (hango, hospederos y nematodo) y los efectos
sobre dichos componentes, asi:

Neutral. En el hongo: Cuando la colonizacién y la esporulaciéon no se alteran en el
hongo. En el hospedero: La MVA no estimula el crecimiento vegetativo o el
rendimiento, la supresion del crecimiento vegetativo o rendimiento, provecada por el
nematodo, no es compensada. En el nematodo: No se modifica la atraccion hacia las
raices, la penetracion o el subsecuente desarrollo y reproduccién.

Positiva. En el hongo: Incremento de la esporuiacion y colonizacién radical. En el
hospedero: Compensacion de la supresion del crecimiento o rendimiento, provocado
por la accién del nematodo. En el nematodo: Atraccién hacia las raices, penetracién, o
desarrollo subsecuente y reproduccién se ven suprimidos.

Negativa. En el hongo: se suprime la colonizacién o esporulacion. En el Hospedero:
supresion de la respuesta del crecimiento vegetativo o rendimiento inducido por fa
micorriza. En el nematodo: fncrémento de la atraccién hacia las raices, penetracion, o
subsecuente desarrollo y reproduccion.

2.2.3.1 Bases fisioldgicas de las interacciones

Es importante comprender las bases fisioldgicas que existen en las
interacciones micorriza, hospedero y nematodos, ya que conociendo estos principios,
se podria manejar de una manera mas eficiente, los componentes que influyen la
simbiosis.

2,2.3.2 Mejoramiento del vigor y el crecimiento

El crecimiento de las plantas simbidticas es mejor que el de las plantas no
micorrizadas, de esta forma, aln cuando se han registrado tasas absolutas de
reproduccion del nematodo superiores, asociadas a la presencia de micorrizas, el
dafios ha sido menor respecto al control, que no tiene simbiosis. Esta  tolerancia  ai
ataque del parasito se ha encontrado en plantas de algodon, donde la reduccién del
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crecimiento de la raiz fue del 30% debido al ataque de Meloidogyne incognita en
plantas no simbidticas, mientras que en plantas simbiéticas sélo aicanzé el 10% (Smith
et al, 1986).

Los hongos endomicorricicos pueden incrementar el crecimiento de la raiz,
expandiendo la capacidad de absorcién de agua y mejorando los proceso celulares
dentro de la misma; de esta manera la planta compensa la pérdida de masa radicai o
la pérdida funcional debido al parasitismo del nematodo (Hayman, 1983).

2.2.3.3 Alteracion de los exudados radicales

Una vez que los hongos micorricicos colonizan la raiz, se producen alteraciones
en los exudados (Hayman, 1983), estos podrian modificar la atraccién quimiostatica
que ejerce la raiz, afectando la eclosion de aquellas especies que requieren un
estimulo para la incubacién o directamente retardando el desarrolio del nematodo en
fa raiz.

2.2.3.4 Produccion de sustancias inhibitorias o nematistaticas

Las plantas micorrizadas, que poseen un sistema radical mas desarrollado, han
mostrado ser mas tolerantes a los nematodos (Smith, et a/ 1986). Este hecho parece
deberse a que este tipo de sistema radical resulta desfavorable para los fitoparasitos.
Se atribuyen cambios en la hormonas, aminoacidos y permeabilidad de la membrana,
debido a la colonizacion micorricica. De alli que esta alteracion de la fisiclogia de la
ralz puede resultar en perjuicio del nematodo, gracias al incremento en la tasa de
praduccién de compuestos con propiedades nematistaticas, si bien en este sentido se
requiere mayor investigacion (Smith, 1987).

2.2.3.5 Competencia por fotosintatos

La simbiosis micorricica consume hasta un 15% de los fotosintatos. La
evidencia de competencia entra las MVA y los nemdatodos no es concluyente, sin
embargo esta hiptesis cobra fuerza puesto que la actividad de los nematodos ha sido
afectada por la superpoblacién o por carencia de sitios de infeccién, cuando la
demanda por los recursos del hospedero excede la oferta (Wallace, 1983). Ambos
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organismos crean sumideros para los fotosintatos y la demanda combinada puede
servir para inhibir a aquellos nematodos que infectan el sistema radical, si las MVA
tienen acceso primario a la fuente. Esta hipdtesis podria explicar porque la demanda
combinada no causa una supresion mayor del crecimiento en plantas infectadas por
los dos tipos de organismos (Smith, 1987).

2.2.3.6 Retardo del desarrolio o reproduccién del nematodo

Sanchez (1989) indica que el 57.1 % de los casos se produjo una reduccién en
el dafio causado por nematodos, cuando la planta estd micorrizada. Se menciona
ademas que varios autores trébajando con M. fncdgnita, registraron hasta un 75 %
menos de larvas dentro de las plantas aduitas micorrizadas de tabaco, fomate y
avena. Igua!mente estudios en alfalfa, algoddn, trébol y tomate, citados por Smith
(1987) muestran que en todos los casos la presencia de la simbiosis suprimié el
desarrolio de M. iangnita y M. hap!é.

En el caso de los nematodos endoparasitos migratorios como R. similis, es
menor el conocimiento acerca de la interaccion con los simbiontes micorricicos. En un
estudio conducido por O'Bannon y Nemec (1979), se determind que la produccién de
este nematodo en plantas de limdn rugoso micorrizadas con Glomus etunicatum, fue
similar a aquel registrado en plantas sin micorrizas. Sin embargo, las plantas
inoculadas son el simbionte, antes de la inoculacion con el nematodo, produjeron
cerca de 28 veces mas materia seca que las plantas sin micorrizar, indicando de esta
forma que la MVA producida por Glomus etunicatum incrementa la tolerancia del limén

rugoso a R. simifis.

2.2.4 Bases fisicas de las interacciones

Las MVA y los nematodos acupan tejidos similares en la raiz, de alli que puede
tener lugar una competencia por espacio entre elios. A pesar de esto, no existe
suficiente evidencia que soporte esta hipotesis. Por ejemplo la inhibicion de la
actividad del nematodo ocurre cuando solo el 40-80% del sistema radical esta
colonizado por el hongo micorricico, dejando suficiente espacio disponible para la
penetracion e infeccion del nematodo (Smith et al, 1986). Adicionalmente el hongo
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MVA no coloniza |la zona de elongacién cerca del extremo terminal de las raices, sitio
preferido por algunas especies de nematodos para la penetracion (Harley y Smith,
1983). Ademas las agalifas causadas por Meloidogyne spp. se encuentran localizadas
con frecuencia en raices que han sido colonizadas por el hongo simbionte (Hussey y
Roncadori, 1982).

2.2.5 Factores que afectan la interacciones MVA y los nematodos

La interaccién entre los hongos endomicorricicos y los nematodos fitoparasitos
se ve influenciada por la combinacioén hospedero-nematodo-hongo endomicorricico;
densidad inicial de indculo, tanto del nematodo como la micorriza, fertilidad del suelo y
secuencia de inoculacion del nematado (Smith, 1987).

2.2.5.1 Combinacién hospedero-nematodo- hongo endomicorricico

La susceptibilidad o resistencia del hospedero a una especie particular de
nematodo asi como su dependencia de la simbiosis micorricica, podrian determinar la
densidad inicial de indculo del hongo endomicorricico (di), y con elio el tipo de
interaccion subsecuente. En relacién con el nematodo, su importancia como patégeno
y su forma de alimentacion, son relevantes para la interaccion resultante (Smith,
1987).

Los hongos endomicorricicos por su parte, difieren de su habilidad para
estimular el crecimiento del hospedero, colonizar las raices y tolerar niveles elevados
de fésforo en el suelo (Hayman, 1983). Debido a esto se recomienda llevar a cabo
estudios preliminares para seleccionar el hongo endomicorricico mas eficiente, en
cuanto a los aspectos mencionados (Smith, 1987).

2.2.5.2 Densidad inicial de in6cuio (DI}

La densidad inicial de! nematodo como la del hongo endomicorricico, pueden
ser determinadas en el resuitado de la interaccion. En los estudios deben evitarse (D)
del nematodo que causen dafios severos a la planta e impidan la colonizacién
micorricica de las raices. Altas (DI) del nemdtodo, debido a efectos denso-
dependientes, pueden inhibir la infeccion, desarrolio y reproduccién del mismo (Smith,
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1987). Otro aspecto a tener en cuenta, es el tipo de inéculo, por ejemplo en el caso de
M. incognita , el empleo de J2 (formas juveniles del estado 2), produce rangos de
infeccién entre 25 y 100 %; mientras que cuando e! indculo consiste en huevos, la
infeccion medida en términos del nimero de nematodos por planta, es frecuentemente
inferior al 15% (Thomson et al, 1983).

En otro sentido, un nivel minimo de colonizacion radical por la micorriza, se
requiere para que fa actividad del nematodo sea afectada. El potencial de inoculo debe
ser tal, que garantice niveles maximos de colonizacion de la raiz dentro de un periodo
establecido. Generalmente, una (DI) de el hongo MVA de 0.5-5.0 esporas/gramo de
suelo ha producido una respuesta optima en la colonizacion y el crecimiento (Kotcon et
al, 1985).

2.2.5.3 Fertilidad del sueio

El uso de suelos deficientes en fosforo, generalmente provoca respuestas
evidentes en la interaccion hongo endomicorricico-nematodos, gracias a que uno de
los aportes mas notorios de los primeros, es precisamente, la extraccion de fésforo.

Se debe determinar si la tolerancia al parasitismo de los nematodos, se debe a
la mejora en la absorcion de fosforo, o se trata realmente de un incremento en el vigor
provocado por la micorriza (Smith, 1987). La mayoria de estas investigaciones se han
conducido en suelos deficientes de fosforo, de forma tal que los sintomas de las
plantas infectadas por el nematodo, son producto ademas, del estado nutricional
deficiente. De esta forma la interaccién en plantas no micorrizadas, produce dafios
severos en el sistema radical, que no son comparables, en forma directa con las
plantas micorrizadas. Una aproximacion mas apropiada seria variar los niveles de
fésforo en el suelo, para producir plantas sin micorrizas, equivalentes en tamaro y
estado nutricional a las plantas simbidticas.

ik
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2.2.5.4 Secuencia de inoculacion del nematodo

La secuencia de inoculacion del nematodo, relativa al momento de inoculacién
del hongo endomicorricico, puede afectar el resuitado de la interaccion de estos
organismos (Hussey y Roncadori, 1982). Por esto que realizando la inoculacion del
nematodo de 2 a 4 semanas posteriores a la inoculacion del hongo endomicorricico ,
se permite al uitimo organismo colonizar las raices antes que el primero se establezca.
Aungue la precolonizacion representa un sistema artificial que favorece la relacién
hospedero-micorriza, en aquellas plantas que se siembran directamente en el campo,
si constituyen un sistema adecuado y realista para las piantas hospedantes que

crecen en macetas y que se transplantan en el terreno definitivo.

Alguncs autores han logrado reducir el dafio causado por nematodos
fitoparasitos como R. similis y especies de Meloydaogine y Pratylenchus, tanto en
banano como en otros cultivos, inoculando previamente los hongos MVA en plantulas
provenientes de cultivo in vitro. El periodo mas utilizado ha sido entre 8 y @ semanas, ¥
los mecanismos involucrados se relacionan con la absorcion mejorada de nutrientes y

agua bajo condiciones de invernadero (Jaizme-Vega y Azcon, 1995).

investigaciones realizadas en condiciones de campo son escasas, pero
Jaizme-Vega et al (1991), encontraron que después de 6 semanas de micorrizacién, ia
evaluacién en el campo de las plantas de banano de la seleccion Johnson 11 (Musa
acuminata Colla AAA, subgrupo Cavendish) con un maximo de 38 % de micorrizacion
con dos especies de Glomus, demostré un mejdr estado sanitario, mayor peso fresco

radical y raices tréficas de mayor jongitud en comparacion con el testigo sin inocular.

2.3 Enmiendas organicas en el control de fifopatégenos

Las enmiendas organicas han sido utilizadas tradicionaimente en el campo de
la agricultura para fertilizar los campos de produccion, se han utiizado diferentes
materiales organicos ya sean estos residuos animales o vegetales, por ejemplo en
Perd fue muy utilizado el estiércol de aves marinas (guano del Pert), para fertilizar los
campos andinos con excelentes resultados. De igual forma es muy utilizada la
gallinaza por su alto contenido de fésforo para la fertilizacion de cultivos agricolas.
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El punto de partida del control bioldgico de patdgenos cuya via de infeccién es
la ralz, constituye la obtencidén de un abono de alta calidad, que no solo aporte
nutrimento a las plantas, si no que ademas permita la colonizacion de
microorganismos supresivos y mantenga una actividad que posibilite el control de las
enfermedades (Ramirez, 1996).

l.a aplicacion de materia organica a los suelos estimula la accidén microbiana y
algunos microorganismos producen sustancias que retardan o inhiben el desarrolio de
otros (Chirstie 1986).

La actividad microbiana del suelo es limitada por los sustratos organicos, de
igual forma el deterioro de la fertilidad de los suelos se asocia a la disminucidn de los
niveles de materia organica. Aumentar el aporte de materia organica a los suelos es
oportuno para incrementar el suministro de nutrimentos, acondicionar el suelo y para
inducir supresividad contra patégenos del suelo (Dommergues et al, 1978).

2.3.1 Ei compost

El compost es un tipo de abono organico muy utilizado por agricultores para la
produccion de sus cuitivos. Los abonos orgénicos se elaboran a partir de residuos
vegetales y excretas de animales (Dominguez, 1886).

El compostaje es un proceso biolégico de degradacion aerdbica, mediante el
cual desechos de plantas y ofros desechos organicos se descomponen bajo
condiciones controladas (Rynk ef al, 1992).

El compostaje también se puede definir como un proceso de descomposicion
de los materiales organicos de una poblacién mixta de microorganismos en un
ambiente calido, humedo y aireado. Los desechos se recopilan y amontonan juntos en
una pila de forma que el calor generado en el proceso pueda ser conservado. El
resultado es un aumento de temperatura en la pila y una aceleracion del procesa

basico de degradacién natural que normalmente ocurre con lentitud en los desechos
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organicos que caen sobre la supefﬁcie del suelo, el producto final del compostaje es el
compost (FAO, 1991).

En cuanto a las propiedades de supresividad del compost contra patdgenos del
suelo, se conoce su efectividad sobre los hongos del suelo que atacan el sistema
radical, Hoitink et al (1897), mencionan las funciones del compost como supresor de
algunas patégenos radicales. En el compost han sido reportados algunos orgariismos
con potencial de controlar a los patdgenos del suelo, es decir en el compost se
encuentran agentes de control bioldgico tales como Bacillus spp, Enterobacter spp,
Flabobacterium balustinun, Pseudomonas spp, otros géneros de bacterias vy
Streptormyces spp. asi como Penicillium spp, varias especies de Trichoderma,
Gliocladium virens y otros hongos (Hadar y Gorodecki, 1991).

Entre las ventajas que se le atribuyen al compost se tiene que en la elaboracidn
se aprovechan materiales propios de! sistema de produccién. También se mejoran las
caracteristicas fisicas y biologicas del suelo. Observando el potencial de fertilizacion
que presenta el compost asi como también la regulacion y activacion de las
microorganismos beneéficos en el suelo, este tipo de enmienda organica puede ser una
alternativa a investigar, en el control de las plagas del sisterma radicular del banano,
tales como los nematodos y hongos del suelo. En cuanto al control de nematodos en
el cultive de banano, mediante la utilizacién de compost, no existe mucha informacion
al respecto, pero es una opcion mas que se puede contemplar, ya que el compost
posee alto contenido de materia organica y puede estimular la activacion de
microorganismos de la rizosfera que podrian tener un efecto sobre las poblaciones de

nematodos.
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2.3.2 El bokashi

Bokashi en japonés significa materia organica fermentada, este tipo de abono
organico ha sido utilizada por agricultores japoneses como una medida del
mejoramiento de las caracteristicas nutricionales de los suelos a la vez para aumentar
su biodiversidad. Los materiales utllizados en la preparacién de esta enmienda
organica pueden ser residuos de semilla de algodén, bagazo de cafia, malezas
picadas, fibra de coco, residuos vegetales, desechos de banano, harina de hueso,
suelo de monlana, gallinaza, semolina de arroz, carbon de granza de arroz, roca
fosfarica y otros (Shintani y Tabora, 1997).

El bokashi esta basado en la transformacion de las materias primas por los
microorganismes eficientes nativos del suelo, la ventaja de este abono es la rapidez de
la descomposicién de los materiales orgdnicos, ya que en tres semanas puede estar
listo para la aplicacién al suelo {Arias, 1998).

En la elaboracion de Bokashi se puede utilizar diferentes tipos de desechos
organicos al igual que en compost. Se debe realizar una combinacion ideal de
materiales organicos con una relacién carbono:nitrégeno, alta en carbono y baja en
nitrégeno. Generalmente se utilizan como minimo fres tipos diferentes de materia
orgénica para aumentar la diversidad microbiana al variar las fuentes de alimento
(Shintani y Tabora, 1997).

En el control de plagas y enfermedades esta enmienda organica ha sido
recientemente estudiada, especialmente para el control de nemétodos en banano con
resultados promisorios, tales como los obtenidos por Duvén (1998). Sin embargo es
necesario afinar las dosis y frecuencia de aplicacion en las plantaciones bananeras,
con el objetivo de hacer rentable la utilizacion de esta practica agricola.
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2.3.3 La gallinaza

La gallinaza o estiércol de aves ha sido utilizada por mucho tiempo con el
objetivo de enmendar las deficiencias nutricionales de los campos de cultivo. Al igual
que otros tipos de enmiendas organicas aplicadas al suelo, la gallinaza puede
influenciar la actividad microbiana de la rizosfera, debido a su contenido de fosforo y

materia organica.

La actividad de la gallinaza sobre la biota rizosférica, posiblemente puede
atribuirse, a que cuando ésta se descompone en el suelo, por la accion de
microorganismos nativos como hongos y bacterias, dicha descomposicion genera
sustancias organicas derivadas que influyen en la biota rizosférica, no obstante esto
no esta completamente esclarecido hasta el momento. Sin embargo se pueden
realizar investigaciones de sondeo que permitan conocer la actividad de esta
enmienda organica sobre la biota rizosférica y en especial sobre los fitoparasitos que

atacan el sistema radical como son los nematodos.

Algunos estudios han reportado la efectividad de la gallinaza sobre los
nematodos, en cultivos como temate (Chindo y Khan 1890), encontraron que a razén
de 4 toneladas/ha podian reducir el indice de agallamiento de la raiz por parte del
nematodo Meloidogyne incognita e incrementar el crecimiento y fructificacion de las
plantas; también reportaron que en estudios /n vitro con fracciones solubles de
galiinaza', el control de nematodos es debido a sustancias tdxicas provenientes

durante el proceso de descomposicion de la gallinaza.
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion estuvo conformada por dos partes, la primera se realizod en
invernadero con plantas de banano variedad ‘Gran Enano’, provenientes de cuitivo de
tejidos en las que se observaron los efectos de siete tratamientos y un hongo
micorricico, sobre el crecimiente de las plantas y el dafio al sistema radical causado
por el nematodo Radopholus similis.

La segunda parte de Ia investigacion se realizd bajo condiciones de campo, en
una plantacién bananera con la variedad ‘Valery' y con historial de ataque de R.
similis, donde se probd el efecto de seis tratamientos con base en enmiendas
organicas en combinacién con un hongo micorricico; lo cuales fueron comparados con
un testigo absoluto y un tratamiento con nematicidas quimicos, que se usa en la
actualidad.

3.1 Primera parte de la investigacion, experimentacion con plantas de banano
creciendo en invernadero

La primera parte del estudio se realizd en un invernadero del Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), en Turrialba, provincia de
Cartago, Cosia Rica; localizado a 9° 53’ de latitud Norte y 83° 38’ de latitud Qeste, a
una altura de 602 msnm. La zona de vida donde se encuentra el CATIE segun la
clasificacion de Holdrige, es Bosque Muy Humedo Tropical. L.as condiciones climaticas
alrededor del invernadero fueron: Precipitacion promedio anual fue de 2065 mm,
existiendo una humedad relativa de 87 %. La temperatura promedio anual fue de
21°C, con una temperatura maxima de 26 °C y una minima de 18°C. En cuanto al
microclima dentro del invernadero, se tuvo una temperatura promedio de 31.23 °C y
una humedad relativa promedio de 81.54%. La duracidon de esta parte de la
investigacion fue de 210 dias y se subdivide en varias etapas.

El experimento de invernadero fue un sondeo de la posible accion del hongo
endomicorricico Glomus sp. en combinacidn con sustratos organicos, sobre el ataque
producido por una poblacién conocida del nematodo R. simifis. En éste experimento se
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probaran 7 tratamientos, los cuales contienen sustratos con diferente nivel nutricional.
Se denomina “tratamientos de mayor nivel nutricional”, los que contienen sustr;atos
organicos con base en compost y acido humico; si se los compara con el tratamiento 1
o el tratamiento 6, los cuales solo contienen suelo estéril como sustrato o suelo mas el
hongo micorricico. Los tratamientos que contienen el sustrato compost, poseen un
mayor nivel nutricional que los de acido himico, debido a las proporciones utilizadas
(Anexo 4) y al contenido nutricional (Anexos 2 y 3) de cada una de estas enmiendas.
El tratamiento T7 el cual tiene un sustrato combinado de compost y acide himico es el
tratamiento de mayor nivel nutricional.

Los tratamientos inoculados con el hongo micorricico se denominaran
“tratamientos micorrizados”. Por otra parte al obtener ios resultados de las variables de
respuesta, se compararan los tratamientos en pares, es decir mediante contrastes, los
cuales se establecieron en el acépite 3.1.9., esto con el objetivo del observar el efecto
de la endomicorriza en combinacién con ids sustratos de cada tratamiento. También
se graficaran las medias de los tratamientos y se compararan con la prueba de Tukey
para observar diferencias generales entre los tratamientos.

3.1.1 Etapas del experimento en el invernadero

3.1.1.1 Primera etapa (Aclimatacion)

Esta etapa tuvo una duracién de 21 dias, e inicié en el momento de [a siembra
de las vitroplantas de banano, variedad ‘Gran Enano’, estado 3 (15 cm de aitura) las
cuales tenian el mismo vigor. L.os 21 dias que durd esta etapa fue el tiempo de
aclimatacién que se dio a las vitroplantas de banano. Las plantas se sembraron bajo
invernadero, en macetas que contenian 2750 gramos de sustrato, compuesto por
mezclas de enmiendas organicas y suelo que conformaron los 7 tratamientos a
evaluar. Adicionalmente las plantas fueron protegidas por un saran o sombra artificial,
que permitid la entrada de radiacion solar en un 70%, el cual se coloco debajo del

tejado transparente del invernadero durante esta etapa.
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3.1.1.2 Segunda etapa (Micorrizacion)

Esta tuvo una duracion de 70 dias, en la cual se realizd la inoculacién del
hongo micorricico Glomus sp. en el dia 22, sobre las macetas de todos los
tratamientos. Se utilizd un inéculo de suelo, el cual contenia una carga de 120
esporas/20 gramos de suelo. El inéeulo utilizado fue de 4 gramos por planta y se
enterro a 3 centimetros de profundidad en dos puntos alrededor de las pléntas en los
tratamientos que fueron micorrizados. La colocacion previa del hongo micorricico, se
realizé con el objetivo, de que éste colonizara primerd las raices, para lo cual tuvo 70
dias antes de iniciar la infestacién con los nematodos.

3.1.1.3 Tercera etapa (Infestacidn e interacciones)

a) Fuente de nematodos

Los nematodos fueron extraidos (licuado y tamizado, Anexo 9) de raices con
sintomas iniciales de ataque pero sin haberse necrosado completamente; las raices
fueron obtenidas de una plantacion comercial de banano, en la que habian dejado de
aplicar nematicidas durante los 4 dltimos meses, y que en dicha area el historial de
ataque registrado fue mayoritariamente de R. similis.

b) Infestacién

Se obtuvo una solucién madre de 500 mL a la cual se le realizaron 3 lecturas
para determinar que contenla un total 71,250 nematodos R. simifis en promedio; de
esta solucion madre se evaluaron 5 alicuotas o repeticiones al azar, de 7 mL cada
una, para determinar que cada alicuota de 7 mL contenia 1000+30 neméatodos. Cada
alicuota se inoculd en tres agujeros ubicados triangularmente junto al pseudotallo de la
planta a una prbfundidad de 10 cm. Se realizd la infestacion con el nematodo
Radopholus similis, en el dia 21 en todos los tratamientos.

¢) Interacciones 4

En la tercera etapa se dio la interaccién entre los nematodos y el hongo
endomicorricico, culminado esta etapa en el dia 210 donde se realizaron las
evaluaciones de las variables de respuesta.
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Siembra Inoculacion - Infestacion con : Evaluaciones
con,Glomus sp.  Radopholus similis .

3.1.2 Descripcion de tratamientos del experimento en invernadero

Enesty experimento se probaron 7 tratamientos, los cuales contenian sustratos
con diferénte nivel nutricional. Se denominé “tratamientos de mayor nivel nutricional”,
a los que contenian sustratos organicos a base de compost (Anexo 18) y acido
humico; 'si se los compara con &t tratamiento 1 o el tratamiento 6, los cuales solo
contenian suelo estéril como sustrato o suelo' mas el hongo *micorricico. Los
tratamientos que contenian el sustrato compost, tuvieron mayor nivel nutricional que
los que tenian acido humico como’ sustrato, debido a las proporciones utilizadas
(Anexo 4) y al contenido nutricional (Anexos 2 y 3) de cada una de estas enmiendas.
El tratamiento T7 el cual tuvo un'sustrato combinado de compost y acido hiimico fue el
tratamiento' de mayor nivel nutricional de todos. Por ofra parte a los tratamientos

inoculados con el hongo micorricico se les denomind “tratamientos micorrizados”.

- La composicion quimica del suelo utilizado para formar los sustratos se
muestra en el (Anexo 1), este -suelo fue de clasificacion Andic Eutrudepts. La
efaboracion de las mezclas de suelo esteril, arena y sustratos orgéinicos, para obtener
el sustrato final que tenian las macetas de los diferentes tratamientos se explica en el
{Anexo 4). En los tratamientos no se adiciond ningln tipo de fertilizacion; tnicamente
se aplicd a todos los tratamientos un fertilizante foliar de conocida composicion
nutricional {Anexo 5) cada 15 dias, iniciando en la segunda etapa y perdurando hasta
30 dias antes de culminar la tercera etapa.
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Tratamiento (T1). Aplicacién del hongo endomicorrizico Glormus sp. (4 gramos de
indeulo por maceta), al inicio de la segunda etapa, en macetas de las plantas
creciendo en un sustrato formado por una mezcla de suelo estéril y arena en
proporcion 3.1 respectivamente.

Tratamiento (T2). Aplicacién del hongo endomicorrizico Glomus sp. (4 gramos de
inoculo por maceta), al inicio de la segunda etapa, en macetas de las plantas
creciendo sobre un sustrato de compost, formado por 3 partes de compost y una parte
de suelo. Este suelo fue una mezcla de 3 partes de suelo esterilizado y una parte de
arena. En adicién a esto se aplicd mensualmente 100 mL de una sclucion 6% V/V de
acido humico en forma de “drench”, a cada maceta de este tratamiento.

Tratamiento (T3). Aplicacién del hongo endomicorrizico Glomus sp. (4 gramos de
indculo por maceta), al inicio de la segunda etapa, en macetas de las plantas
creciendo sobre un sustrato de suelo esterilizado y arena, en una proporcién de 3:1
respectivamente. En adicidn a esto se aplicé mensualmente 100 mL de una solucion
6% VIV de acido himico en forma de "drench”, a cada maceta de este tratamiento.

Tratamiento (T4). En este tratamiento se realizé la aplicacion del hongo
endomicorrizico Glomus sp. (4 gramos de indcuio por maceta), al inicio de la segunda
etapa, en macetas de las plantas creciendo sobre un sustrato de compost, formado
por 3 partes de compost y una parte de suelo. Este suelo fue una mezcla de 3 partes
de suelo esterilizado y una parte de arena.

Tratamiento (T5). En este tratamiento las plantas crecieron sobre un sustrato de suelo
esterilizado y arena, en una proporcién de 3:1 respectivamente. En adicidn a esto se
aplicd mensualmente 100 mL de una solucidén 6% V/V de acido himico en forma de
“drench” a cada maceta de este tratamiento.

Tratamiento (T8). Este tratamiento fue el testigo, en el cual las plantas creciercn en
un sustrato formado por suelo y arena esterilizados, formando una mezcla de
proporcion de 3:1 respectivamente.
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3.1.3 Composicion y abreviaturas de los tratamientos en invernadero

TRATAMIENTOQOS ABREVIATURA '~ COMPOSICION
T1 (T1) Mic + Suelo Endomicorriza Glomus sp. + suelo estéril
T2 (T2) Mic+Compost +Ahum  Endomicoriza Glomus sp. + compost* + gcido humico*
T3 (T3) Mic +Ahum Endamicormiza Glomus sp. + dcido himico
T4 (T4) Mic + Compaost Endomicarriza Glomus sp. + compost
T8 {T5) Ahum Acido humico
T6 {16} Suelo (Testigo) Testigo {Suelo estéril)
17 {17) Compost Compost

*Compost y acide humico = sustratos orgénicos composicion quimica en (Anexo 2y 3)
Mic= endomicorriza Glomus sp. :
Ahum= Acido himico

3.1.4 Unidad experimental del experimento en invernadero

La unidad experimental fue cada planta de banano cv. ‘Gran Enano', creciendo
en una maceta de 3 kg donde se aplicaran los diferentes tratamientos.

3.1.5 Disefio del experimento en invernadero

Se utilizé un disefio irrestricto al azar con 10 repeticiones por tratamiento,
teniendo 7 tratamientos. Este tipo de disefio es adecuado para las condiciones de
invernadero, por existir pocas fuentes de variabilidad.

3.1.6 Modelo lineal aditivo que describe el disefio del experimento
Yij"’""'l) + Tj -+ gj
Donde:
Y = es una observacion en el i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion
U = es la media genéral
Tj = es el efecto del i-ésimo tratamiento

€; j= es el error experimental del experimento del tratamiento i en |a repeticion
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3.1.7 Variables de respuesta del experimento en invernadero

Al final de la tercera etapa se midieron las siguientes variables biométricas:
¢ Crecimiento: altura, diametro de pseudotallo, nimero de hojas, peso fresco total y
materia seca total,

¢ Peso de raiz funcional y porcentaje de ralz muerta. (Método de determinacion
explicado en Anexo 6)

+ % de micorrizacion y nimero de esporas de Glomus sp. por 100 gramos de suelo
(Metodos de tincidn de raices y extraccion de esporas del suelo, explicados en
Anexos 7 y 8 respectivamente)

+ Determinacion de la poblacion de R. similis por 100 gramos de raiz (Método de
extraccion explicado en el Anexo 9).

3.1.8 Transformaciones de valores originales de las variables de respuesta

Para las variables de respuesta Nimero de esporas/100 gramos de suelo y R.
similis/100 gramos de raiz, se transformaran los valores originales por medio de la
formula  logqo (x+1). Para el porcentaje de colonizacion micorricica y el peso de raiz
funcional se utilizé la formula (valor inicial +0.5)" Para el porcentaje de raiz muerta se
utiiizo la formula

12+

% Raiz muerta = | Peso fresco de raices necrosadas x100 1 0.5.

Peso fresco de ralz total

3.1.9 Analisis de varianza y comparacion de medias de los tratamientos en
invernadero

El analisis de varianza se realizé una vez finalizado el experimento y se utilizd
el procedimiento GLM (General Linear Models Procedure) del programa estadistico
SAS, y se aplico para todas las variables de respuesta en todos los tratamientos. Para
comparar las medias de los tratamientos se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05).
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3.2 Segunda parte de la investigacion, experimento en plantaciéon comercial

La segunda parte de la investigacion fue un experimento ubicado en una de las
fincas bananeras de la Zona Atlantica de Costa Rica, Siquirres, Provincia de Limén, a
10° 12" de latitud y 83° 29’ de longitud y a una altitud de 15 metros sobre el nivel del
mar. La finca en mencién recibid una precipitacion de 4790.6 mm de [luvia anuales,
tuvo una temperatura promedio mensual de 24.9 °C, con una temperatura minima
promedio mensual de 21.5 °C y una temperatura maxima prcmedic mensual de
29.7°C. El porcentaje de humedad relativa promedio mensual fue de 84.5% vy la
evapotranspiracién promedio mensual fue de 3.10 mm. Se registré también un
promedio de horas luz por mes de 124.5. La informacion climatologica se obtuvo
durante los 12 meses que durd el experimento.

3.2.1 Parcela experimental

La parcela experimental estuvo constituida por 4 plantas, ubicadas dentro de
400 m? los cuales abarcaron un total de 72 plantas. Las parcelas estuvieron ubicadas
en un area dedicado al cultivo de banano durante freinta afios, el suelo de las parcelas
(Anexo 15), estd es de textura arcillosa y se clasificd taxonomicamente como Aquertic
Eutrudept. La finca donde se encontraban las parcelas estuvo manejada
agrondémicamente con los paquetes tecnolégicos estandares de plantaciones
bananeras; en cuanto a control de plagas, malezas, enfermedades, manejo de la
fertilizacion, deshija, deshoje y mantenimiento de drenajes. Las parcelas de todos los
tratamientos no recibieron aplicaciones de nematicidas en 5 meses previos al inicio del
experimento. Complementariamente todos los tratamientos no mostraron diferencias
significativas (p=0.9156) en cuanto a la poblacién de R. similis/100 de raices cuando

se inicid el experimento.

3.2.2 Diserio del experimento

E! disefio experimental usado, fue bloques compietos al azar con 3 replicas por
tratamiento.



3.2.3 Descripcion de los tratamientos del experimento en plantacién comercial

TRATAMIENTOS DESCRIPCION

1 Kilogramo de compost + 10 gramos de Glomus sp./planta/mes
1 Kilogramo de compost /plania/mes

1 Kilogramo de gallinaza + 10 gramos de Glomus sp./planta/mes
1 Kilogramo de gallinaza /planta/mes

1 Kilogramo de bokashi + 10 gramos de Glomus sp./planta/imes
1 Kilogramo de bokashifplanta/mes

Rotacion de nernaticidas quimicos/cuatrimestre

Testigo Absoluto

o~ b L RS

El hongo Glomus sp. fue aplicado a razén de 10 gramos de in6culo por planta, el
inoculo fue suelo proveniente de macetas con plantas trampa (Brachiaria sp.), las cuales se
utilizaron para reproducir esporas del hongo, el indculo utilizado contenia 120 esporas del

hongo por cada 20 gramos de suelo,

3.2.4 Arreglo y disefio de los tratamientos

El estudio consistié en la aplicaciéon de 3 tipos de enmiendas organicas, el
compost (Anexo 18), la gallinaza y el bokashi (Anexo 17) y una rotacion de
nematicidas quimicos (Furadan 10G 35g/planta, Nemacur 10G 40g/planta, Counter
10G 30g/planta) aplicada trimestralmente.

La generacion de los tratamientos estuvo basada en un arreglo factorial donde se
tienen los factores y niveles. Para este estudio se analizo lo siguiente:

EACTORES NIVELES
A) ENMIENDAS (Compost, Gallinaza y Bokashi)
B) ENDOMICORRIZA Glomus sp. (Con y sin endomicorriza)

El areglo factorial fue un 3x3x2, montado en bloques completos al azar.
Consistio en tres bloques, un factor de enmiendas organicas con tres niveles:
(compost = 1Kg de compost/planta/mes), (gallinaza 1 Kg/planta/mes) y
{(bocashi=1 Kg/planta/mes). Un factor es la endomicorriza Glomus sp. con dos niveles:
(Con endomicorriza, 10 gramos de indeulo/planta/mes y sin endomicorriza). En total el
arreglo factorial contiene 18 unidades experimentales.
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3.2.6 Analisis estadistico del experimento en plantacién comercial

Para analizar esta parte del experimento se realizaran dos procedimientos:

a) Primero se estudiaron las interacciones entre los factores enmiendas organicas y
la endomicorriza, para esto se realizd el analisis de varianza y se prob6 por medio de
la prueba de Tukey (p<0.05) la significancia de los efectos principales de los factores
antes mencionados. A su vez se utilizd el procedimiento lsmeans para probar la
significancia de |a interaccién enmiendas x endomicorriza.

En este procedimiento no se considerd los tratamientos 7 y 8 que son los testigos, los
cuales se los analizd posteriormente con todos los tratamientos por medio de

contrastes y a través de disefio en bloques completos al azar.

Fuente de Variacid Grados de Li |

Bloques b-1=2
Enmiendas e-1=2
Endomicorriza h-1=1
Enmiendas x Endomicorriza (e-1Xh-1)=2
Error experimental (b-1Xeh-1)= 10
Total beh-1=17

El analisis de varianza se puede representar cualitativamente mediante el modelo:
Yijk: v+ by + € + hy + ehjk + gljk
Donde:

Yijk; es una observacién de la repeticion i-ésima bajo el efecto de la
enmienda j y la endomicorriza k.

L : es la media general

b; . es el efecto del bloque i

€ : es el efecto de la enmienda j

hk: es el efecto de la endomicorriza k

ehjk: es el efecto de la interaccién enmienda j por endomicorriza k

Sijk: es el error experimental
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b) El segundo procedimiento de analisis fue por medio de la comparacién de grupos
de tratamientos, usando contrastes ortogonales entre los tratamientos, en este
procedimiento si se analizan todos los tratamientos incluidos el 7 y 8 (testigos).

El analisis de varianza es el siguiente:

Fuente de Variacién Grados de Libertad
Bloques b-1=2
Tratamientos t-1=7

Error experimental (t-1}b-1)= 14
Total bt-1= 23

El analisis de varianza se puede representar cualitativamente mediante el modelo:
Yij=U -["bj + 14 +8ij

Donde:
Yij = @s una observacién del tratamiento ; en la parcela o repeticion i

LU = esla media general

Tj = es el efecto del .&simo tratamiento

bj = es el efecto del blogue o repeticién j-ésima

€ij= es el error de medicién cometido del tratamiento ;.ésimo en la parcela o unidad

experiental j-ésima
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3.2.6 Contrastes ortogonales entre los tratamientos en plantaciéon comercial

Los grupos de tratamientos que se compararon, estuvieron encaminados a
cubrir las hipdtesis del estudio, en cuanto a comparar el efecto de las enmiendas
orgénicas entre si y ademas comparar las enmiendas organicas con la rotacion de
nematicidas quimicos. Tenemos entonces los contrastes y los coeficientes:

Tratamientos ™ T2 T3 T4 T5 T6 T/ T8
1} 8 vs Todos E Y RS I TS I I
2)7vs 123456 o I B B A E S - T ¢
3)1y2vs3 4586 2 -2 +1 +#1 #1 +1 0 0
4)3y4dvsSy6 c o -1 44 + +1 0 0
5)3vs 4 0 0 -1t +1 0 0 0 0
B)5vs6 O 0 0 0 1 +1 0 0
Ty1vs2 -1+ 0 0 0 0 0 0

3.2.6.1 Mutua ortogonalidad entre los contrastes establecidos

Combinaciones a comprobar: 7 7(7-1) total=21
2 2
Combinaciones 1 2 3 4 5 8§ 7 8 R
1)1y2 1t 1 1 1 1 1 B 0 =0
2)1y 3 2 2 14 414 49 1 0 0 =0
3y1y4 o 0 1 i -1 -1 0 0] =(}
4}1y5 60 0 -1 0 0 0 0 =
51y6 6 0 o 1 -1 0 0 =0
B)1y7 1 -1 0 o 0 0 o0 =0
7)2y3 2 2 14 4 41 4 0 0 =0
8)2vy4 0 1 1 1 1 0 0 =0
9 2y5 0 -1 0 0 0 0 ={
10)2y6 0 1 -1 0 0 =0
11)2y7 1 -1 0 0 0 0 0 =0
12)3y4 ¢ o -1 1 1 1 0 ¢ =(
13)3y5 0 0 -1 0 0 0 0 =0
143y 6 0 0 ¢ -1 1 g 0 =0
183y 7 2 2 0 0 ¢ 0 0 0 =0
18)4y5 0 0 1 44 0 0 0 0 =0
17} 4y6 6 0 0 0 -1 1 0 0 =0
18)4y7 ¢ ¢ 0 0 0 ¢ 0 o0 =0
i95y86 ¢ 0 ¢ 0 0 6 ¢ 0 ={}
20)5y7 ¢ ¢ ¢ 0 0 0O 0 ¢ ={)
216y 7 0 0 0 0 0O (] 0 0 =0
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3.2.7 Variahles de respuesta del experimento en plantacién comercial

3.2.7.1 Poblacién de nematodos

Se realizaron muestreos mensuales al sistema radicular (100 gramos de
raices) durante 12 meses. Se tomaron 3 muestras de cada tratamiento {una por cada
repeticion). Cada muestra se formé a partir de 4 submuestras (4 plantas), obtenidas
dentro de los 400 m®. El muestreo fue aleatorizado obteniendo las raices de las
plantas que estaban recién florecidas, la muestra se obtuvo utilizando un palin y se
extrajo un volumen de suelo de 5 dm®, acarreando los primeros 30 cm de profundidad;
el orificio fue realizado junto al cormo, entre la pianta madre y su retofio de sucesion.
El método de extraccidn y determinacion de nematodos que fue utilizado se explica en
el Anexo 12. La transformacién de los valores originales de poblacion de R. similis fue:
R. similis/100 gramos de raiz = logyg (x + 1)

3.2.7.2 Cantidad de raices funcionales

Esta determinacion consistié en evaluar el sistema radicular y separar las
raices funcionales o sanas (sin sintomas de ataque y sin necrosis), de las raices
necrosadas que se les denomind “raices muertas”. Se pesd en las raices funcionales
en gramos por cada muestra de cada tratamiento. Se realizo el muestreo igual que la
poblacién de nematodos, ya que de esas mismas raices, se determind las cantidad de
raices funcionales. La fransformacion de los valores originales de raices funcionales
fue: Peso en gramos de raiz funcional = (x + 0.5)"2.

3.2.7.3 Porcentaje de raices muertas

Para determinar el porcentaje de raices muertas, se procedid igual que en la
determinacion de la cantidad de raices funcionales, en esta vez se pesaron la totalidad
de raices necrosadas . El porcentaje de raices muertas se obtuvo en base al peso total
de raices frescas obtenido de cada muestra. lLa transformacién de los valores

originales fue:

1/2 +05

% de raices muertas = E:’eso fresco de raices necrosadas x100\i

Peso fresco de rafz total J
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3.2.7.4 Peso del racimo y namero de manos

Las mediciones del peso del racimo (incluido el raquis) y el nimeros de manos
{desmane de mano falsa mas dos) se realizdé conforme transcurria el experimento y se
evaluaron semanalmente los racimos obtenidos en cada repeticion de los 8
tratamientos, no obstante se utilizé los datos de los ultimos 4 meses del tiempo de
duracion del experimento, con el fin de obtener un efecto acumulado de los
tratamientos aplicados desde hacia 8 meses atras. Los pesos del racimo se
correlacionaron con la poblacién de nematodos, porcentaje de raices funcionales, los

tratamientos aplicados y la produccion.

3.2.7.5 Crecimientos biométricos de las unidades de produccién {planta madre y
retodio)

Se realizaron mediciones semanales de la circunferencia de la planta madre y
la altura de su retofio de sucesion, al mismo tiempo que se realizaba la cosecha de los

racimos en las repeticiones de cada tratamiento.

3.2.7.6 Porcentaje de micorrizacion en el sistema radical de las plantas de
banano en plantacion comercial

Se determind el porcentaje de micorrizacion en el sistema radical de las plantas
de banano, con el objetivo de ir evaluando la micorrizacién conforme se realizaban las
aplicaciones de los tratamienios a través del tiempo. Se determind realizara un
porcentaje de micorrizacién general, es decir se evalué la colonizacion radical del
conjunto de hongos micorricicos nativos., sin llegar a identificar cual de estos
simbiontes tuvo determinado porcentaje de micorrizacion. Se realizaron dos muestreos
del sistema radicular de las plantas en todos los tratamientos el primero a los 8 meses
de iniciado el experimento y el segundo al culminar el mismo. Se obtuvieron pelos
radicales provenientes de las raices extraidas en los muestreos para realizar la
determinacion de nematodos. El método de tincion de las raices micorrizada se explica
en el Anexo 7.

La transformacion de los valores originales fue: % de colonizacion (x +0.5)"
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3.2.8 Descripcion del ataque del patégeno a través del tiempo

Para describir el progreso del organismo patdgenc R. similis a través del tiempo,
se utilizo la técnica de area bajo la curva del progreso del patogeno. Para esto se
realizaran mediciones mensuales de las variables: poblacion de R. similis/100 gramos
de raiz, porcentaje de raiz muerta y cantidad de raiz funcionales.

3.2.9 Correlaciones entre {as variables de respuesta

Se realizé un analisis de correlacion entre las variables de respuesta, con el
objetivo de establecer las posibles relaciones directas entre las mismas, se determiné
la fuerza de relacion entre las variables calcuiando el coeficiente de correlacién. Se
utilizo el procedimiento Corr del programa SAS.

3.2.10 Arreglo de los tratamientos en el campo

Las parcelas experimentales se las ubicé en una finca establecida y en plena
produccion, se delimitaron las parcelas utilizando cuerdas y estacas en los extremos,
para marcar los 400 m? de extension de cada parcela. A continuacion se muestran los
tres bloques o repeticiones con la distribucidn aleatorizada de todos ios tratamientos.

Repeticion 1 Repeticidn 2 Repeticién 3

4 3] 7 3
4

6 7 5 8
7

3 5 6 1
1

3 2 4 2
Parcelas / 5

< ] Cahles carril [~ >

Parcela de 400 m* = T"‘"‘“’“““‘“‘"‘“‘“ Nimero de identificacién de tratamiento
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en los dos experimentos, tanto el de invernadero
como el de la plantacion comercial se discutiran por separado, a continuacién se
presentan los datos del experimento de invernadero.

4.1 Variables de respuesta en el experimento de invernadero
4.1.1 Altura y diametro del pseudotallo

Al final del experimento en invernadero (210 dias después de la siembra), se
midié la altura de las plantas y didmetro de pseudotallo en todos los tratamientos, y el
analisis de varianza mostrd que existieron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos (p=0.0001) con respecto a estas variables.

Anaiizando las diferencias entre las medias, de los respectivos tratamientos
mediante la prueba de Tukey, se verificé que la endomicorriza Glomus sp., no tuvo
influencia sobre las variables de altura y diametro de pseudotallo, cuando actud bajo
tratamientos con sustratos de igual nivel nutricional. Las plantas micorrizadas que
crecieron bajo tratamientos con sustratos de mayor nivel nutricional, mostraron
mayores alturas y didmetro de pseudotallo (Cuadro 1), estos resultados no se pédrian
atribuir a la accién de Glomus sp. ya que éste, no mostré su eficacia 'c'u'ando actuo
bajo tratamientos con sustratos de igual nivel nutricional. o

De lo dicho anteriormente, se podria indicar entonces que [a rri'ayc'}k ganancia
en altura y didmetro de pseudotallo, son atribuibles al mayor contenido nutricional de
los sustratos en los tratamientos. En las Figuras 3 y 4 (altura y al diametro de
pseudotallo de las plantas respectivamente), se puede observar las diferencias entre
los tratamientos, utilizando la prueba de Tukey, (las medias con la misma letra no
difieren significativamente, p>0.05).
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Figura 3. Altura de plantas de banano cv.
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después de la siembra '
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Figura 4. Diametro del pseudotailo de plantas de

- .- - banano cv. 'Gran Enano’ en invernadero
210 dias después de la siembra.
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Verificando los resultados obtenidos, se debe considerar que es un
experimento bajo condiciones controladas y con pocos factores interviniendo sobre la
rizosfera de las plantas de prueba, como son organismos, tales como bacterias
solubilizadoras de fosfatos y nitratos, otras hongos micorricicos y fitonematedos. Sin
embargo algunos autores como Azcon-Aguilar y Barea (1997), han manifestado que
puede existir una disminucion de la simbiosis entre la micorriza y su hospedante, ante
el incremento de nutrientes en el suelo. Esto tiene algunas interpretaciones légicas, ya
que la funcion de simbiosis de la micorriza es aumentar las cantidades adicionales de
nutrientes que por algunas razones las raices no los pueden obtener, por ejempio
menor longitud de exploracién en el suelo, lo cual se ve incrementado al estar las
plantas micorrizadas.

Alrededor de las raices existi¢ una alta disponibilidad de nutrientes, por lo que
la funcién de la micorriza quedaria relegada. Sin embargo, estudios mas exhaustivos
con mayor diversidad de biotas rizosféricas y en sustratos con diferentes niveles
nutricionales, podrian revelar {a verdadera efectividad de determinado hongo
micorricico puesto a prueba.

Por otra parte al realizar el estudio de correlacién se encontré que no existio
una relacién significativa (p=0.1086) entre la altura de las plantas y la poblacién del
nematodo R. similis, obteniéndose un coeficiente de correlacién bajo (r=0.19345), no
obstante la correlacidon con respecto al % de raices muertas es mas importante ya que
es consecuencia del ataque de los nematodos. Este dato es importante considerarlo
en estudios posteriores donde la altas poblaciones de nematodos no necesariamente

son un indicador del estado sanitario de las raices.

En cambio si existid correlacion significativa entre la poblacién de nematodos y
diametro de pseudotalio (p=0.0265) y (r=0.26527), ver (Anexo 10). No obstante el
grado de correlacion entre estas variables dependeran también de otros factores como
niveles nutricionales de los sustratos (mayor absorcién de agua y nutrientes), accidn
conjunta de varios microorganismos en la biota rizosférica de las plantas, tales como
patégenos y agentes antagonistas a estos, como son los hongos micorricicos, sin
embargo por el alcance de este experimento no se puede generalizar en este sentido,

porque hay pocos de estos factores influyentes.
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Cuando se determinaron las correlaciones de |la altura con las otras variables
de crecimiento como son el nimero de hojas, el peso fresco total, materia seca total y
peso de raices funcionales, se encontré que estas se correlacionaron
significativamente (p=0.0001) y de forma directa, con altos coeficientes de correlacidn
positivos entre ellas (Anexo 10), de igual forma ocurrid con el diametro de pseudotallo.

Cuando se analizé la correlacién entre la altura y el porcentaje de raices
muertas, se encontré una correlacion significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.53643).
Lo mismo ocurrio para el diametro de pseudotallo, (p=0.0001) vy (=-0.58013). Con esto
se puede interpretar que a mayor porcentaje de raices muertas, tanto la altura y
diametro de pseudotallo se vieron disminuidos bajo las condiciones de este
experimento, esto debido obviamente a la poca absorcién de nutrientes por las raices
en mal estado fitosanitario, asi Kozlowski (1978) manifiesta que las enfermedades de
la raiz, al principio decrecen la absorcidn de agua y minerales; una vez disminuida Ia
absorcion de agua, subsecuentemente se origina el cierre de estomas, reduciéndose
la produccidn y traslocacion de carbohidratos y finalmente se reduce el suplemento de
reguladores de crecimiento. Es importante enfatizar que el impacto fisiolégico de un
atague localizado de un patégeno (en este caso el nematodo R. similis} en una parte
de la planta, usualmente es transmitido hacia drganos y iejidos distantes, lo cual
afectaria a la planta entera.

Al analizar las correlaciones entre las variables de porcentaje de colonizacién
del hongo micorricico, con las variables de la altura y diametro de pseudotallo, se
encontré que no existieron correlaciones significativas (p=0.9023) para aitura y
(p=0.8914) para diametro de pseudotallo, sin embargo si existieron correlaciones
significativas (p=0.0288) para altura y (p=0.0343) para diametro de pseudotallo,
cuando se correlaciond con el nimero de esporas. Estas correlaciones parecerian
contradictorias, es decir encontrar que no hubo correlacion entre la aitura, didmetro de
pseudotallo con el porcentaje de colonizacion, pero si la hubo con el numero de
esporas del hongo micorricico. No obstante tampoco existio correlacién significativa
(p=0.3392) entre el nimero de esporas y el porcentaje de colonizacion, lo cual también
ha sido reportado en otros estudios como el de Porter (1979).
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4.1.2 Nimero de hojas

Al comparar las medias de los tratamientos, se observé que la endomicorriza no
surtid un efecto en cuanto al nimero de hojas en los tratamientos con sustratos de
igual nivel nutricional como T1 y T6, T4 y T7, T3 y T56. De igual forma, no lo hizo
cuando se compararon tratamientos con sustratos de diferente nivel nutricional como
T3 y T4. Por otra parte el tratamiento T2 micorrizado, con mayor nivel nutricional,
mostré mayor nlmere de hojas que todos los tratamientos (Cuadro 1), sin embargo no
se observé diferencias significativas con los demas tratamientos, excepto el T6 y T1de
menor nivel nutricional.

El nimero de hojas deberia estar mas relacionado con los factores que influyen
en el crecimiento de las plantas de banano, como son la disponibilidad de nutrientes y
agua en el suelo, sin embargo en este estudio la endomicorriza Glomus sp. no fue
influyente con esta variable, debido a que cuando actud en tratamientos con sustratos
de igual nivel nutricional no aumentd la emision foliar,

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Jaizme-Vega, et al (1997),
los cuales probaron la endomicorriza Glomus mosseae , en plantas de banano ‘Gran
Enano’ creciendo en macetas con sustratos de diferentes niveles de fertilizacion
fosforada y bajo el ataque del nematodo M. incogita . Ellos no encontraron diferencias
significativas en cuanto al nimero de hojas, al comparar los tratamientos con niveles
altos o bajos de fésforo. No obstante ellos usaron fertilizacion quimica convencional
(NOs, HNO,, K;SO, en los sustratos de los tratamientos} mientras que en esta
investigacion los tratamientos estaban conformados por sustratos organicos como el
compost y el acido hiimico de aitos contenidos nutricionales.

Analizando las correlaciones entre el nimero de hojas y las otras variables de
crecimiento como altura, diametro de pseudotallo, peso fresco total, materia seca total
y peso de raiz funcional, se encontrd que existio correlaciones significativas
(p=0.0001) y coeficientes de correlacion altos (Anexo 10). Existid también una
correlacion significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.45347) cuando se relaciond a las
variables numero de hojas y % de raices muertas, esto debido a la relacién de mayor
crecimiento y emision foliar cuando existe un sistema radicular funcional. Por otra
parte no existié correlacion significativa con las variables, nimero de esporas del
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hongo endomicorricico (p=0.5232) y porcentaje de colonizacion radical (p=0.8786) y
de igual forma con la poblacion de nematodos (p=0.0638). No obstante las variables
que mas interesa correlacionar, es el porcentaje de raices muertas y el peso de raices
funcionales con las variables de crecimiento, ya que son la resuftante d'el.'ataque de los
nematodos, de la proteccidn que offece el hongo micorricico y del Vigbrizamiento de
las raices por parte de los niveles nutricionales de los sustratos utilizados.

4.1.3 Peso fresco total

Una vez finalizado el experimento (210 dias después de la siembra), se
determiné el peso fresco total (pseudotallo, hojas y raices) en todos los tratamientos.
Al comparar las medias de los tratamientos se observd que la endomicorriza Glomus
sp., no influyd significativamente en el peso fresco total cuando actud en los
tratamientos que contenian sustratos de igual nivel nutricional, como en T1yT6, T4y
T7. T3y T5. Sin embargo, a pesar de que no se observaron diferencias significativas
por la prueba de Tukey, los tratamientos que contenian a este simbionte, mostraron
mayor peso fresco total que los mismos tratamientos sin la endomicorriza (Cuadro 1).

Por otra parte al comparar los tratamientos T3 y T4 ambos micorrizados pero
con mayor nivel nutricional de parte de T4, este tltimo mostrd mayor peso fresco total
(Cuadro 1). Por otra parte también se encontré mayor peso fresco total al comparar el
tratamiento T2 micorrizado y con mayor nivel nutricional que el tratamiento T4
micorrizado pero con menor nivel nutricional. El tratamiento T2 también fue superior al

tratamiento T7 sin micorrizar y de menor nivel nutricional.

Luego de verificar todas las diferencias entre los tratamientos, se encontrd que
las plantas obtuvieron mayor peso fresco total en los tratamientos con mayor nivel
nutricional, sin embargo estos mismos tratamientos, pero micorrizados, mostraron
mayor peso fresco que los no micorrizados, aungue la prueba de Tukey, no detectd
diferencias significativas. En este sentido, Azcon-Aguilar y Barea (1997) mencionan
que la efectividad de las micorrizas (simbiosis), se ve disminuida por el incremento de
los nutrientes en el suelo. En la Figura 5 se pueden observar las diferencias entre los
tratamientos, utilizando la prueba de Tukey, (las medias con la misma letra no difieren

significativamente, p>0.05).
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Figura 5. Peso fresco total de plantas de banano
cv. 'Gran Enano' en invernadero 210 dias
después de la siembra.

" En cuanto a las correlaciones entre el peso fresco total obtenido y las otras’
variables de crécimiento como la altura, didmetro de pseudotallo, numero de hojas,
materia - seca total y:-peso de raiz funcional, s& encontrd que existen correlaciones
significativas (p=0.0001) y coeficientes de correlacién altos (Anexo 10). Existid
también una correlacion- significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.57546) cuando se"
relaciond a las variables de:peso fresco total y % de raices muertas, esto debido a la
relacién-de ‘mayor crecimiento y ganancia de biomasa cuando existe un sistema
radicular funcional. Por otra parte si existio correlacion significativa con-la variable,
nimero de esporas del hongo endomicorricico (p=0.0046), aunque la fuerza de la
relacion fue baja (r=0.4392).- No ocurrié asi con el porcentaje de colonizacion radical
(p=0.9334). -

Cuando se relaciond peso fresco total con la poblacion de nematodos, no
existio correlacién significativa (p=0.1448), esta tendencia de falta de correlacién entre
poblacion de nematodos y variables de crecimiento se repite nuevamente. Las
variables que mas interesa correlacionar, con el peso fresco total, es el porcentaje de
raices muertas y el peso de raices funcionales, ya que son la resultante del ataque de
los nematodos, de la proteccidén que ofrece el hongo micorricico y del vigorizamiento
de las raices por parte de los niveles nutricionales de los sustratos utilizados.
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4.1.4 Materia seca total

Analizando esta variable al final del experimento (210 dias después de la
siembra), y al comparar las medias de los tratamientos, se observo que la
endomicorriza Glomus sp., no mfluyo significativamente en la materia seca total,
cuando actud en los tratamientos que contenian: sustratos de igual nivel nutricional,
como en T1y T6, T4y T7, T3y T5. Sin embargo, a pesar de que no se observaron
diferencias significativas por la prueba de Tukey, los trataﬁ‘lientos C;ue contenian a este
simbionte, mostraron mayor materia seca iotal que ‘los mismos {ratamientos sin la
endomicorriza (Cuadro 1). '

Por aotra parte al comparar los tratamientos T3 y T4 ambos micorrizados pero
con mayor nivel nutricional de parte de T4, este titimo mostrd mayor peso fresco total
(Cuadro 1), lo que indicaria que la endomicorriza actué mejor en el tratamiento con
sustrato de compost que el tratamiento con sustrato de acido himico. Por otra parte
también se encontré mayor materia seca total al comparar el tratamiento T2
micorrizado y con mayor nivel nutricional que el tratamiento T4 micorrizado pero con
menor nivel nutricional. El tratamiento T2 también fue superior al tratamiento T7 sin
micorrizar y de menor nivel nutricional.

Luego de verificar todas las diferencias entre los fratamientos, se encontré que
las plantas obtuvieron mayor materia seca total en [os tratamientos con mayor nivel
nutricional, sin embargo estos mismos tratamientos, pero micorrizados, mostraron
mayor peso fresco que los no miceorrizados, aunque la prueba de Tukey, no detectd
diferencias significativas. En este sentido, Azcon-Aguilar y Barea (1997) mencionan
que [a efectividad de las micorrizas (simbiosis), se ve disminuida por el incremento de
los nutrientes en el suelo. En la Figura 6 se pueden observar las diferencias entre los
tratamientos, utilizando la prueba de Tukey , (las medias con la misma letra no difieren
significativamente, p>0.05).
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Figura 6. Materia seca total en plantas de banano cv. ‘Gran Enano
en invernadero 210 dias después de la siembra.

Jaizme-Vega (1998) estudiando al hongo micorricico Glomus mosseae, bajo
niveles altos y bajos de fosforo, y con la accion de M. mcogn:ta sobre plantas de
banano cremendo en macetas no encontré diferencias en cuanto al peso seco ganado
por Ia pfanta al comparar Ios dos niveles de fosforo usados en ia fertilizacion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, en cuanto a la poca
infiuehcié de la endbﬁ‘nicorriza Glomus sp. actuando en sustratos de igual nivel
nutrscsonaf y ala mayor influencia de los sustratos con mayor nivel nutricional, estan
relacmnados con lo encontrado por Sieverding (1991), en cuanto a que el efecto
promotor de las micorrizas se manifiesta en un determinado nivel de fertilidad de
sue!o N

En cuanto a las correlaciones entre la materia seca total obtenida y las otras
va'"ﬁ'abt'es' de crecimiento como la altura, diametro de pseudotalle, nimero de ho}as;'
matéri'é"seca total y peso de raiz funcional, se encontré que existen correlaciones
significativas (p=0.0001) y coeficientes de correlacion altos (Anexo 10). Existié
también una correlacion significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.56099) cuando se
relaciond a las variables de materia seca total y % de raices muertas, esto debido a la
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refacion de mayor crecimiento y ganancia de biomasa, cuando existe un sistema
radicular funcional. Por otra parte si existid correlacién significativa con |a variable,
nimero de esporas del hongo endomicorricico (p=0.0214), aunque el coeficiente de
correlacion fue bajo (r=0.36276). No ocurrié asi con el porcentaje de colonizacion
radical (p=0.8256). Cuando se relaciond la materia seca total con la poblacién de
nematodos, no existié correlacion significativa (p=0.1337), esta tendencia de falta de
correlacion entre poblacidn de nematodos y variables de crecimiento se repite otra

vez, ahora fue con la materia seca totai.

Las variables que mas interesa correlacionar, con la materia seca total, es el
porcentaje de raices muertas y el peso de raices funcionales, ya que son la resultante
del ataque de los nematodos, de la proteccidn que ofrece el hongo micorricico y del
vigorizamiento de las raices por parte de los niveles nutricionales de los sustratos

utilizados.

4.1.5 Peso de raiz func_ional

Analizando esta var[able en todos Ios tratamlentos se encontro que la
endomicorriza Glomus sp, no [nfluyo en el peso de ralz funo:onai cuando actud en
tratamientos con sustratos de |guai nivel nutrlcmna[ (compost) oomo el T4y T7; no
obstante la endomicorriza si gjercié un efecto cuando aotuo en !os tratamlentos con
sustrato de acido humsco T3 y T5, mostrando mayor peso de raiz funcional el
tratamiento T3 el cual fue micorrizado (Cuadro 1). Esto se puede atribuir a que la
endomicorriza cumple un mejor efecto en un cierto nivel de fertilidad de suelo, ya que
cuando actud en presencia de un sustrato altamente nutritive, como el compost, no
mostré diferencias; lo mismo ocurrié cuando actué en presencia de un sustrato muy
pobre como el suelo estéril (T6). Pero cuando actudé en presencia de un sustrato
intermedio nutricionalmente, como lo fue en el acido hdmico del tratamiento T3 y T5, si
influyé en el peso de raiz funcional. Estos resuitados concuerdan con lo encontrado
por Sieverding (1991), en cuanto a que el efecto promotor de las micorrizas se
manifiesta en un determinado nivel de fertilidad de suelo.

No obstante el tratamiento T4 con sustrato de mayor nivel nutricional , mostré
mayor peso de raiz funcional (Cuadro 1) que el tratamiento T3, de menor nivel



nutricional, ambos tratamientos micorrizados. Lo mismo ocufrié con el ti'é't'ar'riie"'rit'd""i‘?
comparado con los tratamientos T4 y T7 con menor nivel nutricional. En este sentido, -
los tratamientos con mayor nivel nutricional obtuvieron, mayor peso de raiz funcional.
También se verifico que los tratamientos micorrizados mostraron mayores medias que
los no 'rn'ico:rr'iz'ados,"aunque sin diferencias significativas por Tukey, excepto para los
tratamientos T3 y T5 ambos con igual nivel nutricional pero T5 sin micorrizar.

Al encontrar diferencias significativas entre T3y 75, y no entre T4 y T7, ni T1 y
T6, se verifica lo encontrado por Sieverding (1991), que a mayor nivel nutricional de
los sustratos menor es el efecto simbidtico de la micorriza para contribuir con el
desarrolio. En la Figura 7 se pueden observar las diferencias entre los tratamientos,
utilizando la prueba de Tukey, (las medias con la misma letra no difieren
significativamente, p>0.05). . . .

e

{T2) Mic + Compost + Ahum. 7
(T5) Ahl._lrn.r

(T3) Mic +Ahum,

(T7) Compostr

(74) Mic + C_ompostr

(“i'.ﬁ.)' Suelo (;!;as;figo)

(T4) Mic + Suelo
0 5 10 15 20 25
Gramos (x*0.5)1/2-
" Figura 7. Peso de raiz funcional de plantas de banano cv.
'Gran Enano' en invernadero 210 dias después .
de la siembra.

*Valor original dei paso de raiz funcionak,

En cuanto a las correlaciones entre el peso de raiz funcional y las otras
variables de crecimiento como la aitura, didmetro de pseudotallo, nimero de hojas,
peso fresco total, materia seca total, se encontrd que existen correlaciones.
significativas (p=0.0001) y coeficientes de correlacion altos (Anexo 10). Existio
también una correlacién significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.84135) cuando se
relaciond a las variables de pesos de raiz funcional y % de raices muertas, es decir
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que cuando aumento el % de raices muertas disminuy¢ el peso de raiz funcional o
viceversa. Esto se podria relacionar también a cualquier patégeno del suelo que cause
dafio a las raices, como el caso de la poblacion de R. similis, que esta vez si se
correlaciond significativamente (p=0.0023) con el peso de raiz funcional, aunque la
fuerza de correlacién fue baja (r=0.35832).

Por ofra parte no existié correlacion significativa con la variable, ndmero de
esporas del hongo endomicorricico (p=0.4561). De igual forma ocurrio con el
porcentaje de colonizacién radical (p=0.75486).

4.1.6 Porcentaje de raiz muerta

Verificando la variable de porcentaje de raiz muerta en tedos los tratamientos,
se encontrd que no existio diferencias significativas por la prueba de Tukey, al
comparar los tratamientos con sustratos de igual nivel nutricional con y sin la
endomicorriza Glomus sp. como sucedié con T1 y T6 (testigo), T4 y T7 (ambos con
compost); sin embargo se encontraron diferencias significativas al comparar el
tratamiento T5 y T3 (ambos con acido hiimico), los cuales tenfan sustratos iguales
nutricionalmente en presencia y ausencia de la endomicorriza, obteniendo el
tratamiento T3 (micorrizade), menor porcentaje de raiz muerta que el tratamiento T5
(sin micorrizar), (Cuadro 1).

También se encontraron diferencias significativas al comparar el tratamiento
T2, micarrizado y con mayor nivel nutricional que el tratamiento T4 micorrizado. De
igual forma ocurrié con el tratamiento T2 y el fratamiento T7 sin micorrizar y con menor
nivel nutricional que T2. También se verificd que no existio diferencias significativas al
comparar los tratamientos T4 y T3, ambos micorrizados pero con niveles nutricionales
diferentes.

En cuanto a los resultados obtenidos, se puede observar que la endomicorriza
no influyd en fa reduccién del porcentaje de raiz muerta, cuando actud en tratamientos
con sustratos de igual nivel nutricional, como el caso del compost T4 y T7 y el suelo
estéril T1y T6; sin embargo si se observd un efecto en la reduccion del porcentaje de
raiz muerta cuando la endomicorriza actud en los tratamientos T3 y T5 los cuales
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contenian los mismos sustratos a base de acide humico. En este sentido se verifica
que hubo un efecto positivo de la micorriza sobre la reduccion del porcentaje de rai:z
muerta, ya que el tratamiento T3 que contenia la endomicarriza actuando en su
sustrato de acido humico, obtuvo menor porcentaje de raiz muerta (Cuadro 1) que el
tratamiento T5, que tenia el mismo sustrato pero sin micorrizar.

Esta reduccion del % de raiz muerta se puede atribuir a la inte'rat;éiéh entre |a
endomicorriza y el nematodo R. simifis, los mecanismos de esta interaccién, no han
podido ser bien esclarecidos hasta la fecha, pero segun Hussey y Ro'n_cadori (1982), la
supresion de los nematodos por la accién micorricica podria atribuirse a una
competencia por espacio en la raiz hospedera o cambios fisiolégicos en la raiz
hospedera que hace desfavorable la alimentacién de los nematodos.

Por otro parte el tratamiento T4, con sustrato de mayor nivel nutricional, mostrd
menor porcentaje de raiz muerta al compararloe con el fratamiento T3 de menor nivel
nutricional, sin embargo cuando se analizé el tratamiento T2 con mayor nivel
nutricional, mostré mayor porcentaje de raiz muerta (Cuadro 1), que el tratamiento T4,
esto posiblemente se debe a que al tener el tratamiento T2 mayor cantidad de raices
que el tratamiento T4, el nematodo encontréd mayor fuente de alimento y causd mayor
deterioro al sistema radical, sin ver frenado su desarrollo por la endomicorriza que se
encontraba actuando en ambos tratamientos. Un comportamiento muy similar ocurrid
al comparar el tratamiento T2 con el tratamiento T7, este ultimo tenia menor nivel
nutricional y no fue micorrizado, esto podria indicar que en este caso donde se utilizd
sustrato con alto nivel nutricional, la endomicorriza no influyé para reducir el porcentaje

de raiz muerta.

En la Figura 8 se pueden observar las diferencias entre los tratamientos,
utilizando {a prueba de Tukey para las comparaciones, (las medias con la misma letra

no difieren significativamente, p>0.05).
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Figura 8. Porcentaje de raiz muerta de plantas del cv.'Gran Enano'
en invernadero 210 dias después de la siembra.

*Valor eriginal de porcentaje da ralz muerta.

7 En el estudio de las correlaciones entre el porcentaje de raiz muerta y las otras
variables ‘de’crecimiento como la altura, didmetro de pseudotallo, nimero de hojas,
peso fresco total, materia seca total y peso de raiz funcional, se encontrd que existen
correlaciones significativas (p=0.0001) y coeficientes de correlacion medios (Anexo-
10). Existié- también una correlacion significativa (p=0.0001) e inversa (r=-0.84135)
cuando se relaciond a las variables de % de raiz muerta y peso de raiz funcional, es
decir que cuando aumentd el % de raiz muerta disminuyd el peso de raiz funcional o
viceversa. Esto se podria relacionar también a cualquier patégeno det suelo que cause:
darfio a las raices; como el caso de la poblacion de R. similis, que también esta vez si
se correlaciond significativamente (p=0.0003) aunque de formainversa (r=-0.41589)
con-el % de raiz muerta, este resultado se muestra contradictorio, que mayor
poblacion de R. similis el porcentaje de raiz muerta disminuya, no obstante la fuerza
de correlacion fue relativamente baja (r=-0.41589). Por otra parte no existid correlacion
significativa con la variable, nimero de esporas del hongo endomicorricico (p=0.7669).
De igual forma ocurrio con el porcentaje de colonizacién radical (p=0.7036),
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4.1.7 Poblacién de Radopholus similis por 100 gramos de raices

En cuanto a la variable poblacién de R. similis por 100 gramos de raices, se
compararon los tratamientos con sustratos de igual nivel nutricional comeo son
(T1,T6), (T4,T7), (T3,T5) todos con presencia y ausencia de la endomicorriza Glomus
sp.; no se observaron diferencias significativas entre ellos por medio de la prueba de
Tukey. De igual forma cuando se compararon los tratamientos micorrizados pero con
diferente nive!l nutricional (T3,T4), no se encontraron diferencias significativas. Cuando
se comparo el tratamiento T2, micorrizado, y con mayor nivel nutricional que el
tratamiento T7 sin micorrizar; se observé diferencias significativas, de igual forma, se
observé diferencias significativas entre el tratamiento T2 versus el tratamiento T4.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo observar que ia endomicorriza
no surtié un efecto en cuanto a la reduccion de la poblacion de R. similis en los
tratamientos con sustratos de igual nivel nutricional como T1 y T6, T4 y T7, T3y T5.
De igual forma no lo hizo cuando se compararon tratamientos con sustratos de
diferente nivel nutricional como T3 y T4. Por otra parte el tratamiento T2 micorrizado,
con mayor nivel nutricional que T4 micorrizado, mostré menor poblacion de R. similis.
(Cuadro 1). Tambien, al comparar el tratamiento T2 con el tratamiento T7 que no
contenia la micorriza y con menor nivel nutricional en su sustrato; mostré un nivel
poblacional de R. simifis mas bajo.

Las raices micorrizadas deberian impedir la accién y reproduccion del
nematodo, segun lo reportado en otros estudios, sin embargo en los tratamientos con
presencia y ausencia de la endomicerriza y con sustratos de igual nivel nutricional, no
se encontraron diferencias en cuanto a la poblacién del nematodo, posiblemente se
debe a que el hongo micorricico necesitd mayor tiempo de interaccion con los
nematodos R. similis que se encontraban atacando el sistema radicular, no cbstante
esto no se lo pudo verificar en esta investigacion debido al tiempo de prueba limitado
para el experimento. Sin embargo segin Linderman (1996), los efecios de las
endomicorrizas sobre los nematodos pueden ser diversos, pero dependen del tipo de
nematodo fitopatogeno, de las diferencias entre los hongos endomicorricicos y sus
niveles de colonizacion, asi como el tiempo de formacién de la endomicorriza.
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. En la Figura 9 se pueden observar las diferencias entre los'tratamien't'c:':é
utilizando la prueba de Tukey, (las medias con la misma letra no dlfieren
mgmfrcatwamente p>0. 05)

{T2) Mic+ Compast + Ahum
(T5) Ahum

(T3) Mic+Ahum

(17) Compos

(T4) Mic + Compos

{T6) Suelo {Testigo

(T1) Mic + Suelo

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Poblacion de R. similis log10 (x*+1)

'Figura 9. Poblacion de Radopholus similis en plantas de
banano cv. 'Gran Enano’ en invernadero 210 dias

después de la siembra.
R T S A TRt

“Valor original de la poblacién de R. similis.

Analizando las correlaciones entre la poblacién de nematodos y las variables
de crecimiento, se detectd que existid correlacion significativa con el diametro de
pseudotallo (p=0.0265) pero con un coeficiente de correlacién muy bajo (r=0.26527);
‘adicionalmente se encontrd también correlacién con el peso de ralz funcional
(p=0.0023) pero igualmente con un coeficiente de correlacién bajo (r=0.35832);

tamblen se encontro una correlacaon mversa con el porcentaje de raiz muerta
(p—O 0003) pero con un coeﬂmente de correlamon bajo (r=-0. 41589) Con estos
resultados parecer;a que existe una correlacién entre estas variables, pero [a fuerza
de relacmn entre ellas fue muy baja, por lo que la varlable de poblacion de nematodos
por- 100 gramos de raices no necesariamente es un indicador o indice del estado
'func':ion'al_"y' sanitario de las raices en las plantas de banano.
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Cuadro 1. Promedio y desviacién estandar de las variables de respuesta en plantas de
banano cv. ‘Gran Enano’ en invernadero ’

Mictsuelo 2230+ 1.40d 2.81:0.20d 600+ 0.82b
e5tg0 20.00+1.49d 2.84:024d 6.30:£0.82b
crcompost 65,90+ 2.88 b 6.54:0.14 ab 10.10+ 1.37 a
T7Compost  64.20£3.12b 642+ 0.36b 10.80£0.42a
TMictAhum  5150+3.34¢c 5.26+025c 10.50+0.53 2
15 Ahum 51.80£3.12¢c 5.15t041¢ 1040£0524

Mictcompost 73.80:5.05 2 6.82+0.23a 11.30+1.25 a
+Ahum

37460+ 41.96d 61.80+596d

312.67£2942d 44.60£3.47d
1,828.70+92.10b 188.70+6.53b

Tratamientos*® Altura Diametro  Ndmero Peso fresco Materia Raiz % Radapholus
{cm) Tallo Be hojas Total Seca total Funcionai deraiz  similisM00 g
{cm) {gramos) (gramos) {gramos) muerta de rafz

83.72:13.43d 41.16£11.1a 31,400+ 8,543 be

B4.77+39.68d 44.85+222a 30,862+8438 be
44522+ 37.46a 8.11% 2.87 dc 99,325164,802 a

1,805.20£83.90b 1B1.62£10.22b 438.30£26.02ab 7.12+1.29d 97,718+64,020 a

117463+ 73.80c 139.80:9.58 ¢ 318.46:45.29 b 18.87+ 9.19 bc 74,050446,691 ab
1,042.874123.44 ¢ 139,60+ 15.56 ¢ 227.94+ 109.4 ¢ 37.54:£6.49a 50,300437,983 ab
2,068.45+179.39 a8 208.60£19.22a 327.10+ 50.11ab 31.46%12.3 ab 28,250+35,344 ¢

endomicorricico

1= Tratamientos (Promedio de 10 repaticiones). En cada variable, 1as cifras seguidas de una misma latra, no tienen diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05), aplicando 12 prueba de Tukey.

4.1.8 Porcentaje de colonizacion y nimero de esporas del hongo

Verificando el porcentaje de colonizacion micorricica (Cuadfo 2) entre los
tratamientos micorrizados T3 y T4, T2 y T4, no se encontraron diferencias
significativas por medio de la prueba de Tukey. Estos resultados muestran que el
porcentaje de colonizacién no vario aungue se aumentara el nivel nutricional de los
sustratos en los tra'tamientos; T4 (compost} y T3 (acido himico). De igual forma el
porcentaje de colonizacion no mostré diferencias al comparar los tratamientos T2 y T4
ambos con diferente nivel nutricional en sus sustratos.

Cuadro 2. Promedio y desviacion estandar del ndmero de esporas/100 gramos
de suelo y % de colonizacion de Glomus sp. en plantas del cv. ‘Gran
Enano’ en invernadero

T8 Suelo - -
T4 Mic+compost 77.20 + 18.29 3,662.50 £ 494.34
T7 Compost - -
T3 Mic+Ahum 80.80 + 13.70 673.50 £ 195.89
T5 Ahum . -
T2Mic+compost+Ahum 78.00+11.56 3,916.0 + 491.63

T*= Tratamientos (Promedio ¢ 10 repeticiones),



68

Cuando se analizé la variabie nimero de esporas por 100 gramos de suelo
(Cuadro 2), se encontré diferencias significativas cuando se comparo el tratamiento T3
y el tratamiento T4, es decir dos tratamientos con sustratos de diferentes estados
nutricionales. Sin embargo cuando se aumentd el nivel nutricional en el sustrato del
tratamiento T2 y se lo comparé con el tratamiento T4 de menor nivel nutricional, no
existieron diferencias significativas. Estos resultados aparentemente podrian indicar,
que a mayor nivel nutricional de los sustratos, la esporufacion se ve disminuida, debido
a que la endomicorriza tiene una determinada accion biolégica en un determinado

rango de nivel nutricional de los sustratos (Sieverding, 1991).

Analizando las correlaciones existentes entre el porcentaje de colonizacion
radical del hongo endomicorricico y todas ias otras variables estudiadas, se encontré
gue no existieron correlacicnes significativas con ninguna de ellas, incluso no se hallé

correlacion con el nimero de esporas del mismo hongo endomicorricico.

Observando las posible correlaciones del nimero de esporas del hongo
endomicorricico, con las variables de crecimiento, se verificd que no existié correlacién
con: el nimero de hojas, peso de ralz funcional, porcentaje de raiz muerta, porcentaje
de colonizacién y la poblacién de nematodos. No obstante si existid correlacion con la
altura, con el diametro de pseudotallo, el peso fresco total y materia seca total, sin
embargo los coeficientes de correlacion entre estas uitimas variables, fueron muy
bajos, (Anexo 10); por ende no se podrian realizar generalizaciones con respecto al
comportamiento de esta variable,
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4.1.9 Analisis foliar de las plantas cosechadas al final de experimento en
invernadero

Una vez finalizado el experimento se cosecharon las plantas y se tomo la hoja
numero tres a partir de la hoja bandera, de cada planta en cada tratamiento, se
conformé entonces una muestra por cada tratamiento para evaluar el estado
nutricional. En el (Anexo 11) se muestra el andlisis foliar de las plantas en cada
tratamiento. Para interpretar los resultados, se consulté Ia literatura sobre los niveles
criticos de los macro y micro elementos en plantas de-banano (Lahav y Turner, 1992),
(Anexo 11). No solo se observo el porcentaje de los elementos a nivel foliar en cada
tratamiento, sino que ademas se relaciond esta informacién con el crecimiento y vigor

de las plantas.

Luego de interpretar el andlisis foliar de las plantas cosechadas 210 dias
después de la siembra (Anexo 11), se encontré que los tratamientos (T2, T3, T4, T5,
T7) los cuales contenian mayor nivel nutricional en sus sustratos, fueron los que
tuvieron también mayor nimero de elementos por encima del nivel critico foliar. Sin
embargo estos aspectos no se podrian correlacionar directamente, debido a que la
absorcidn vy traslocacién de los elementos desde el suelo hasta la planta, esta
influenciado por varios factores como son el buen estado del sistema radical, pH del
sustrato, disponibilidad de nutrientes en el suelo, condiciones climaticas, estado
hidrico del suelo. No obstante se logro verificar que los tratamientos con mayor peso
de raices funcionales {(Cuadro 1) y con sustratos de mayor nivel nutricional, fueron los
que tuvieron mayor cantidad de elementos a nivel foliar por encima de sus respectivos
niveles criticos y tambien mayor altura, diametro de pseudotallo nimero de hojas y

peso fresco,

Esta relacion entre la cantidad de raices funcionales y el correcto estado
nutricional y de crecimiento de la planta, es logica debido a que el sistema radical sano
y funcional puede absorber mayor cantidad de nutrientes de un determinado sustrato.

Observando el efecto de los nematodos sobre el crecimiento de la planta y la
cantidad de elementos a nivel foliar, se verificé que los tratamientos con menor
porcentaje de raices muertas, fueron los que tuvieron mayor peso fresco total, altura,
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diametro de pseudotailo, nimero de hojas y también mayor cantidad de elementos a
nivel foliar por encima de sus niveles critico.

Analizando el efecto de la endomicorriza Glomus sp., no se encontrd
correlacion significativa con ninguna de las variables de crecimiento, de igual forma no
existié correlacion entre el porcentaje de colonizacién radical y el porcentaje de raiz
muerta, en los tratamientos donde fa endomicorriza fue aplicada.

Esto podria indicar que la endomicorriza utillizada no egjercid la funcién de
reducir el dafio provocado por R. similis al sistema radical, y mas bien los menores
porcentajes de raices muertas fueron encontrados en los tratamientos con sustratos
de mayor nivel nutricional, los mismos que también tuvieron mayor cantidad de
elementos por encima de sus respectivos niveles criticos. Esto se pudo verificar entre
los tratamientos T3 y T5 vy entre T4 y T7, todos con igual nivel nutricional en sus
sustratos y con presencia y ausencia de la endomicorriza. Se observé un igual numero
de elementos por encima del nivel critico foliar entre los tratamientos T3 y T5; e incluso
se observé un mayor nlimero de elementos por encima de sus niveles criticos en el
tratamiento T7 comparado con el T4, ambos con el mismo nivel nutricional de sus
sustratos pero el T7 sin micorrizar.
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4.2 Resultados del efecto de la aplicacion de enmiendas organicas, Glomus sp.
y nematicidas sobre la poblacién de Radopholus similis en plantacién -
comercial de banano cv. ‘Valery’

La influencia de la poblacién de R. similis sobre el sistema radical de las plantas
en los diferentes tratamientos, fue evaluada mensualmente junto con las variables
cantidad de raiz funcional y porcentaje de raiz muerta. Se realizaron 12 analisis de
varianza, uno cada mes y se encontré que existieron diferencias significativas entre
tratamientos para los meses 6 (p=0.0008), 9 (p=0.0228) y 12 (p=0.0001) para la
poblacion de R. simifis/100 gramos de raiz. Sin embargo no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos para las variables cantidad de raiz funcional y
porcentaje de raiz muerta durante el tiempo de experimentacion que tuvo este estudio.
A continuacién se presentan, para los meses donde se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, los resuitados del efecto de los factores enmiendas y
endomicorriza, cada uno con sus respectivos niveles.

En el mes 6, se encontrd que las enmiendas tuvieron un efecto significativo
(p=0.0183) sobre la poblacidn de R. similis, mostrando también diferencias entre sus
tres niveles, siendo la enmienda bokashi la que menor poblacién obtuve si se la
compara entre enmiendas (Cuadro 3). En cuanto al factor endomicarriza, este no tuve
un efecto significativo sobre la poblacion de R. similis (p=0.0772) y sus dos niveles no
mostraron diferencias significativas. La interaccidn enmiendas*endomicorriza no
mostrd un efecto significativa (p=0.1959), verificandose de esta forma, que las
enmiendas por si solas, tuvieron mejor efecto que en combinacion con la
endomicorriza sobre la poblacion de R. similis en este mes de evaijuaciones.

Cuando se verifico la diferencia entre grupos de tratamientos se encontré que el
tratamiento 8 fue significativamente diferente (p=0.0005) a todos los demas
tratamientos, obteniendo éste la menor media poblacional (Cuadro 3), por otra parte se
encontrd diferencia significativa (p=0.0112) al comparar el tratamiento 7 con los
tratamientos 1,2,3,4,5,6 los cuales contienen las enmiendas orgénicas en presencia y
ausencia de la endomicorriza, siendo el tratamiento 6 el que menor media pobiacional
obtuvo (Cuadro 3). Al comparar el tratamiento 1 y 2 versus 34,56 se enconird
diferencias (p=0.0054), siendo los tratamientos 1 y 2 con enmienda de compost, en
presencia y ausencia de la endomicorriza, los que mayores medias poblacionales
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tuvieron. También se detectd diferencias significativas (p=0.0101) al comparar [os
tratamientos 5 y 6 de hokashi en presencia y ausencia de Ia endomicorriza, siendo e
tratamiento 6 el que menor media obtuvo (Cuadro 3).

En el mes 9 se observd un efecto significativo (p=0.0366) por parte del factor
enmiendas, mostrando ademds diferencias entre sus fres niveles siendo la enmienda
gallinaza la que menor poblacion de R. similis abtuvo (Cuadro 3). En cuanto al factor
endomicorriza no se verificd un efecto significativo (p=0.2330) y sus niveles no
mostraron diferencias significativas. La interaccion enmiendas*endomicorriza no
mostré un efecto significativo (p=0.7685), verificandose otra vez, que las enmiendas
por si solas, tuvieron mejor efecto que en combinacion con la endomicorriza sobre Ia
poblacién de R. similis.

Cuando se analizaron los contrastes se verifico que el tratamiento 7 fue
significativamente diferente (p=0.0126) a los tratamientos 1,2,3.4,5y 6, y tuvo la menor
media poblacional. Por otra parte también se encontrd diferencias significativas
(p=0.0058) al comparar los tratamientos 5 y 6 versus 3 y 4, siendo estos Gltimos los
que menores medias poblacionales de R. simifis obtuvieron {Cuadro 3).

En el litimo mes de evaluaciones (12), se encontraron diferencias altamente
significativas (p=0.0001) entre los tratamientos para la poblacién de R. similis. El factor
enmienda organica mostré un efecto significativo (p=0.0277), y su tres niveles
mostraron diferencias, siendo la enmienda gallinaza nuevamente, la que obtuvo Ia
menor media poblacional de R. simifis (Cuadro 3). El factor endomicorriza no mostrd
efecto significativo (p=0.4723) sobre la poblacidn y su dos niveles no tuvieron
diferencias significativas. Por otra parte es importante observar que aunque el factor
endomicorriza no tuvo efecto, si lo tuvo la interaccion enmienda*endomicorriza
(p=0.0130), siendo la primera vez durante este experimento en que la interaccién de
fos dos factores surtié un efecto sobre Ia poblacion de R. similis, Este efecto positivo
de la interaccion posiblemente se deba a que en este punto del experimento la
endoricorriza empieza a interactuar con la poblacién de R. similis, aunque no podria
asegurarse esto hasta realizar mas evaluaciones a largo plazo, para verificar la
consistencia de la interaccién enmiendas*endomicorriza en cuanto al control de R.
sirilis a través del tiempo.




Cuando se analizaron los contrastes entre grupos de tratamientos para el mes -

12, se encontré que al comparar el tratamiento 8 con los deméas tratamientos,
existieron diferencias altamente significativas (p=0.0001), de igual forma ocurrio
(p=0.0007) al comparar el tratamiento 7 versus los demas tratamientos que contenian
las enmiendas organicas. En estas dos comparaciones, tanto el tratamiento 7 como el
tratamiento 8 (testigo absoluto), mostraron las mayores medias en cuanto a la
poblacién de R. simifis (Cuadro 3). Sin embargo el tratamiento 7 fue significativamente
diferente (p=0.0154) a ios demas tratamientos que contenian las enmiendas
organicas, en cuanto a la variable gramos de raiz funcfonai, siendo los tratamientos 7 y
5 los que mayores medias tuvieron con respecto a esta variable. A su vez el
tratamiento 7 tuvo la menor media en cuanto a porcentaje de raiz muerta, seguido
tambien por el tratamiento 5 aunque mostraron diferencias.

Existic también diferencias significativas entre otros grupos de tratamientos
como son el 3 versus 4 y 5 versus 6, donde los tratamientos que no contenian la
endomicorriza como son el 4 y el 6 mostraron las mayores medias poblacionaies para
R. similis. Se pudo verificar también que los ftratamientos 5 y 6 fueron
significativamente diferentes (p=0.0366) en cuanto a la variable porcentaje de raiz
muerta, siendo el tratamiento 6 el que mayor porcentaje de raiz muerta obtuvo
(Cuadro 3).

Es importante mencionar que ias medias mensuales en todos los tratamientos
(Cuadro 4), no sobrepasaron la cantidad de 20,000 nematodos/100 gramos de raiz lo
cual es considerado como aceptable en piantaciones bananeras, a pesar de que todos
los tratamientos excepto el de nematicidas, acumularon 468 dias sin recibir tratamiento
quimico con base de nematicidas., no obstante se debe mencionar gue esta dinamica
podria cambiar a large plazo dependiendo de los efectos de las sustancias
nematicidas acumuladas en cada tratamiento con enmiendas organicas,
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Cuadro 3. Promedios y desviacién estandar de las variables - Radopholus
similis/100 g de raiz, gramos de Raiz Funcional y % de Raiz Muerta de
8 tratamientos en una plantacién comercial de banano cv. ‘Valery'.

MESESa TRATAMIENTQS >
COMPOST GALLINAZA BOKASHI QUIMICOS ~ CONTROL
MES 6 1 2 3 4 5 6 7 8
R similis® 15708 12,958 9,958 9,708 10,417 4,333 5,167 3,417

+7,290.12 1340223 £342059 +4603.55 +4,01040 £577.35  +1,25208  +B50.86
Raiz Funcional® 11567+ 29.7 68,25+ 180 108.28£451 74.06£9.6 03.17+57.6 806+36.9 107.83+70.1 86.22+ 584

% Ralz Muerta  3351+7.3 4617471 29.05:£13.1 37.03£0.7 3073+ 11.2 34.50+ 10.2 34.88+ 18.5 40.74+ 14.8
MES 9
R similis 22,250 17,542 17,583 13,625 26,708 24,875 12,333 24,625

+6,753.67  £2,843.12 +3758.02 195256 +11,273.72 4967 170171  +5980.41
Raiz Funcional 8214+ 426 9328%1.9 7067+30.4 57.50+13.4 62.75%251 91.33+36.5 63.25+ 354  49.08+ 215

% RaizMuerta 2562+ 96 33.07£86 31.06£120 2943+82 3089467 36.17+16.9 2564+7.0 45.04%19.7
MES 12
R. similis 10,333 3,917 3,875 8,375 8,708 24,208 24,333 37,250

+ 688.46 +1,733.55 £1,111.02  £1866.65 +1,32484 +15014.99 +4,753.84 +5,482.93
Raiz Funcional 67.81+17.7 64.61+20.5 52611 13.4 47.75+10.5 94.17+63.4 54.08%17.5 125.11+ 504 56.78+ 16.8
% Raiz Muerta 3412466  3542%£ 11.4 4080105 41165125 2951+ 13.2 46.98+11.1 22.30% 123 42,06+ 104

* R. similisf 130 gramos de ralz

° Raiz Funcional valores en gramos

>Medias de tres repeticiones, 4 plantas par repeticién,

A= Meses en los que se detectd, por Adeva, diferencias significativas {p<0.05) entre tratamienios
para la variable Radopholus similis.

Tratamientos:
1=Compost+Glomus sp. 3= Gallinaza+Glomus sp. 5=Bokashi +Glomus sp.
2=Compost 4= Gallinaza 6=Bokashi

7=Nematicidas B=Testigo Absoluto
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4.2.1 Analisis del progreso de la poblacién de Radopholus similis y el dafio
causado sobre la plantacion comercial bajo los diferentes tratamientos

Mediante el analisis del area bajo la curva de progreso de la poblacion de R.
simifis y el % de raiz muerta, se verificé el efecto total de cada tratamiento una vez
transcurridos los 12 meses del experimento, mediante la sumatoria de cada area bajo
la curva en cada intervalo de tiempo, en este caso el intervalo fue mensual. El total de
la sumatoria fue dividido entre 11 que fueron las 4reas bajo la curva o intervalos y se
obtuvo un promedio mensual de area bajo la curva tanto para R.similis como para %

de raiz muerta.

Cuadro 4. Areas bajo la curva de progreso de la poblacién de Radopholus similis
y % de raiz muerta en los diferentes tratamientos de una plantacion
comercial de banano cv. ‘Valery’

Tratamientos®  Radopholus similis 1100 g de raiz % de Raiz Muerta
ABCP> X de dreas mensuales* ABCP X de areas mensuales
1 177,832.00 16,166.55 369.00 35.85
2 148,385.00 13,482.27 382.43 34.77
3 153,430.00 13,948.18 381.86 34.71
4 148,869.50 13,633.59 380.67 34.61
5 163,082.50 14,825.68 380.680 34.60
6 143,375.00 13,034.09 391.34 35.58
7 115,334.50 10,484.95 313.17 28.47
8 151,917.00 13,810.64 407.56 37.05

> ABCPE Area bajo la curva de progreso de fa enfermedad, es la sumateria de los 11 trapecios (dreas) formados bajo
la curva de progreso de ia poblacion de R. simiiis y % de raiz muerta entre el primer y ultimo mes de evaluaciones.
* Promedio de los valores de las 11 dreas formadas bajo la curva,

“Tratamientos: ) . -
1=Compost+Glomus sp. 3= Gallinaza+Glomus sp. 5=Bokashi +Glomus sp.
2=Compost 4= Gallinaza - .. 6=Bokashi o

7=Nematicidas 8=Testigo Absoluto
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4.2.2 Analisis del efecto de las enmlendas orgamcas sobre la poblaclon de
Radopholus similis

Cuando se analizo la variabilidad de la poblacién de R. simifis bajo los efectos
de las enmiendas organicas, se encontrd que estas tuvieron influencia significativa, en
la parte final del experimento en fos meses 6 (p=0.0193), 9(p=0.0366) y 12(p=0.0277),
se verificé también que las enmiendas gallinaza y compost tuvieron mejor efecto que
la enmienda bokashi, -

El analisis del area bajo la curva de la poblacion de nematodos mostré que la
enmienda gallinaza en sus dos tratamientos (con y sin endomicorriza), mantuvo una
menor media mensual durante el tiempo que durd el experimento, luego le siguieron
los tratamientos de la. enmienda compost y por dltimo la enmienda bokashi. Sin
embargo las medias mensuales de la enmienda gallinaza fueron superiores a las
medias del tratamiento. con nematicidas pero. inferiores a las del testigo absoluto
(Cuadro 4), no obstante. al final del experimento se verificé que. la gallinaza obtuvo
menor media poblacional si se la compara con el tratamiento quimico y con el testigo
(Figura 10).

R.similis/100 g de raiz

102 35 40808 T 0B 290 100 12
~: Meses de evaluacion

i s Giomus sp. EGalings .
- [Nematicidas C_!ul_micos - ElTestlgo Absoluto '

Figura 10. Efecto de gallinaza y Glomus sp. sobre la poblacion de
Radopholus similis en plantacion comercial de banano cv.
‘Valery' (Musa AAA).
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Algunos estudios han reportado la efectividad de la gallinaza sobre los
nematedos, en cultivos como tomate (Chindo y Khan 1990), encontraron que arazon
de 4 toneladas/ha podian reducir el indice de agallamiento de la rajz por parte del
nematodo Meloidogyne incognita e incrementar e| crecimiento y fructificacién de las
plantas; también reportaron que en estudios in vitro con fracciones solubles de
gallinaza, el control de nematodos es debidoe a sustancias téxicas provenientes
durante el proceso de descomposicion de la gallinaza.

En la presente investigacion se utilizaron 21,6 toneladas de gallinaza por
hectarea durante los doce meses que durd el estudio, al mismo tiempo existi6 una
fuerte precipitacién (4790 mm) durante este periodo, lo cual permitio solubilizar un
gran porcentaje de esta enmienda 4 @ su vez, que tuviera una descomposicién y
lixiviacion de sustancias nematicidas mas acelerada, promoviendo de esta forma un
mayor control que las enmiendas bokashi y compost.

Por ofra parte la enmienda gallinaza tiene un gran aporte de fosforo para la
planta (Anexo 16), lo cual podria estimular un mayor desarrollo radical, sin embargo se
observé que la gallinaza mantuvo un promedio mensual de % de raiz muerta
practicamente iguales con las enmiendas compost y bokashi, de igual forma ocurrié
con la cantidad de raiz funcional (Cuadrot 1).

La enmienda compost no tuvo diferencias con la enmienda gallinaza en cuanto
al efecto sobre la poblacién de R. similis, (Cuadro 4), posiblemente porque las
sustancias provenientes de su descomposicion, interfieren de forma similar con los
nematodos o por que los microorganismos presentes en el compost y la gallinaza
lograron, durante el tiempo de experimentacion, tener un efecto antagonista similar
contra la pobiacion de nematodos. En este sentido Vilich y Sikora (1998), mencionan
que el potencial antagonista responsable por la actividad supresora en cada enmienda
es mas probablemente, no influenciado por ia actividad de una especie, pero si por la
accion de una comunidad de microorganismos provenientes de diversas taxas y con
mecanismos de accion diferentes. En la figura 11 se verifica que al final de
experimento, el tratamiento de compost obtuvo ia menor poblacion comparado con el
tratamiento quimico y el testigo.
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R.similis/100 g de raiz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses de evaluacién

| B Compost + Glomus sp. '-Eia'mpost
a1 Nematicldas Quimicos l:‘lTestsgo Ahso!uto

F‘lgura 11 Efecto del compost y Glomus sp. sobre Ia poblaclon de
Radopholus similis. en plantacion comerclal de banano cv.
- " Valery' (Musa AAA). C

Liu et al (1995), mencionaron que todas las enmiendas organicas tienen un extenso
espectro de actividad hacia la microflora nativa en la rizosfera y con el tejido radical:
sin embargo DeBrito Alvarez et al (1995), encontraron que los compost no estimulan la
total densidad de microorganismos en la rizosfera, pero alteran el nimero de especies
presentes, causando un impacto en grupos especificos de rizobacterias, Por otra parte
Jansen et af (1995) sug|eren la htpoteS|s de que los mtcroorganlsmos presentes en el
compost son Influenciados por los ambientes abidticos, como los camblos flSlco—
quimicos y la actividad microbial circundante, y que estos factores regulan la funcmn
mlcroblal en el ecosistema.
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En cuanto al efecto del bokashi en presencia y ausencia de la endomiéorriiéi,fse"
verifico que fuvo poca influencia sobre la poblacién de R.similis al terminar el
experimento, si se la compara con las enmiendas gallinaza y compost, (Cuadro 4}, sin
embargo, en la figura 12 se verifica que en el ultimo mes del experimento, el
tratamiento de bokashi més Glomus sp. obtuvo menor media poblacional de Rsm;hs
si se lo compara con el testigo y con el tratam[ento de nematicidas quimicos.

R.similis/100 g de raiz

Meses de evaluacion

B Bokashi + Glomus sp. B Bokashi
CINematicidas quimicos ~  [Testigo Absoluto 1

Flgui'a 12. Efecto de bokashi y Glomus sp. sobre la poblaclon de
Radopholus similis en plantacion comercial de banano
cv. Valery' (Musa AAA) '

La aplicacion de bokashi bajo condiciones de campo, en plantaciones de banano
ha sido poco estudiada, sin embargo Duvén (1998), en un experimento con la
aplicacién de bokashi en dosis de 1 kg/planta al momento de siembra y posteriores
aplicaciones cada 5 semanas alrededor de la misma, encontré que luego de 26
semanas, este tratamiento, presento 688 nematodos Radopholus similis/100 gramos
de raices, versus una poblacion obtenida por el tratamiento quimico de Furadan 10G
de 6,933 nematodos Radopholus similis/100 gramos de raices. No obstante era una
plantacién recién’ establecida y con poco historial de ataque de nemétodos. Sin
embargo bajo esas condiciones la enmienda tuvo un efecto sobre la poblacién de este
nematodo.

En la presente investigacion, la enmienda bokashi puede que necesite mayor
tiempo para que libere mayor cantidad de sustancias nematicidas o también podria
ocurrir que los microorganismos presentes en esta enmienda son influenciados por los
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cambios fisico quimicos y por la comunidad microbial de |a plantacién, hecho que por
necesitarse mas tiempo, escapa de ser discernido en este estudio.

Por otra parte al encontrarse diferencias de las enmiendas gallinaza y compost
con respecto a la enmienda bokashi sobre la poblacién de R. similis, estas
probablemente podrian indicar, que la descomposicion del bokashi en el suelo no
genera los mismas sustancias inhibitorias de los nematodos, que las provenientes de
la descomposicion de gallinaza y compost respectivamente. Aunque para generalizar
esto se deberian realizar estudios donde se recolecten los lixiviados provenientes de
las descomposiciones de estas enmiendas en el suelo y ser probados en bioensayos
con diluciones de las sustancias respectivas, con el fin de observar ¢! posible efecto en
poblaciones de neméatodos. Otra razén para estas diferencias, puede ser la cantidad y
variedad de microorganismos presentes en los tres tipos de enmiendas y que cumplen
también diferentes niveles accion nematicida.

Otro factor influyente en las diferencias encontradas en cuanto a la efectividad
de la gallinaza y el compost con respecto a la efectividad del bokashi, es que al existir
diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de cada enmienda, es posible, que a
ciertos grupos de microorganismos descomponedores del suelo, les sea mas facil
degradar los compuestos presentes en el compost y gallinaza y no asi para los
compuestos del bokashi.

Por otra parte puede que los compuestos de bokashi si son degradados por los
microorganismos del suelo, pero los metabolitos y- subproductos resultantes de la
descomposicion, no tienen el mismo efecto de Ios metabolitos proveneentes del
compost y la gallinaza sobre la poblacién de R. similis. En este aspecto, You y
Sivasithamparam (1985), sugieren que el tipo y grado de la actividad de control
biolégico producido es determinado por la composicidn, maduracion y forma de
aplicacion de las enmiendas. No obstante en cuanto al estado de descomposicién del
compost y la gallinaza son muy diferentes al del bokashi ya que este ultimo tiene un
menor grado de descomposicién y aun contiene materia prima en dicho proceso. Por
su parte el compost es un material mas descompuesto al igual que la gallinaza seca, lo
cual puede influir en cuanto a la biota rizosférica que se encarga de descomponerios y
liberar las sustancias nematicidas en el suelo.
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4.2.3 Analisis del efecto de la endomicorriza Glomus sp. sobre la poblacién de
Radopholus similis

El fact'o'r endomicorriza no tuvo efeétd:s'ignif cativo sobre la poblacion de R.
similis, en ia mayor parte deI estudlo Yy Sus dos mve!es no mostraron diferencias
S|gmf catwas unlcamente ' se encontro efecto ‘de la interaccién
enmlenda endomlcorrfza en el uItlmo mes de evaluamones del expenmento

En cuanto ala poblacmn de R s:mrthOO gramos de raiz, se encontr¢ que los
tratamlentos que no fueron mlcornzados mantuweron promedlos mensuales de area
bajo la curva, menores a los tratam:entos que si fueron micorrizados (Cuadro 4)
(Figur313), observandose de esta forma, que la endomicorriza Glomus sp. en
combinacién con cada una de Ias enmiendas orgamcas utllizadas no tuvo un efecto
enla reduccnon de Fa poblacmn de R. similis durante el tlempo en que fue evaluada la
endomlcornza en este expenmento No obstante en el ult:mo mes de ‘evaluaciones se
observé que fas enmlendas ga!!maza y bokashl tuweron mejor efecto cuando
mteractuaron con Glomus sp que cuando actuaron solas '

30,000 -
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000

51100 g de fai

ili

R. sim

1 .2 .3. 4 6 6 .7 8. 9 10 111 12
Meses de evaluacion®

| B 1 Compost-!-Glomus sp 2 Compost
' {1 3 Gallinaza+Glomus sp. - " B 4 Gallinaza
| @ 5 Bokashi+Glomus sp. El 6 Bokashi
5 7 Rotacién Nemacur-Furadam-Counter - E] 8 Test:go Absoluto

*En los meses 6,8y 12, los tratamientos tuvieran drferenclas s»gmflcatwas (p<0 05)

Figura 13. Efecto de enmiendas orgénicas, Glomus sp. y nematicidas
gobre la poblacién de Radopholus similis en plantacién
comercial de banano cv. Valery' (Musa AAA}.
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La falta de influencia sobre la poblacién de R. similis por parte de la
endomicorriza utilizada se puede atribuir a varios factores, sin embargo segun Perrin y
Plenchette (1993), manifiestan que no es fAcil la introduccién y establecimiento de un
hongo micorricico-arbuscular fordneo, depende no solo de la receptividad del
hospedero, sino también del suelo. En esto es importante considerar el pH de 4.8
registrado en el suelo donde crecieron las plantas evaluadas (Anexo 15), este factor
pudo influir negativamente sobre el establecimiento y desarrollo de la endomicorriza
inoculada, sin embargo en agroecosistemas muy similares al del presente
experimento, Arias et af (1997) aislaron a la micorrizé arbuscular Glomus albidum en
una finca bananera con pH de 5.3, no obstante encontraron también que la especie

Acaulospora mellea solo se logré aislar en suelos con pH bajos.

Otra posible causa de la falta de influencia por parte de la endomicorriza
utilizada, probab[emente es debido al contemdo de fosforo de las enmiendas
utilizadas, estud:os como los de Jalzme~Vega et al (1 997) han reportado que Ia
micorriza arbuscu!ar Glomus mosseae mostro alto porcenta;e de colonizacién en
mteracc:on con’ Melo;dogyne mcognn.‘a en p!antas de ‘Gran Enano cuando estas
crecieron’ en sustratos con bajos conten[dos de fosforo (162 ppm) encontraron
ademas manores porcentajes de colomzacuon cuando ias plantas crecieron en
sustratos = con altos conten;dos de fosforo (42 ppm) En cuanto a la presente
mvest;gacson es possble que la endomtcomza utilizada no aumentara su porcentaje de
colonizacion y por ende su ‘control haua R s:mms debido a los contenidos altos de
fésforo aportados por las enmtandas

Otro factor que pudo haber influido en el efecto que tuvo la endomicorriza, fue el
tiempo de formacidn de ésta, ya que posibtém'ente alin no ha logrado establecerse en
las condiciones ‘del area del experimento, a niveles en los que pueda tener una
interaccién positiva con la planta, reduciendo la poblacion de R. similis en el sistema
radical. La endomicorriza utilizada pudo haber necesitado de maydr tiempo para
establecerse, también las dosis de indculo utilizadas, podrian haber influido en el
efecto de estas sobre los nematodos, aunque no existen datos sobre dosificaciones de
hongos endomicorricicos para el control de nematodos en plantaciones de banano en
condiciones de campo, no obstante esta investigacion podria prolongarse para
observar un posibie efecto cuando se alcancen porcentajes de colonizacion mas aitos.
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Segln Linderman (1996), los efectos de las endomicorrizas sobre los
nematodos pueden ser diversos, pero dependen del tipo de nemétodo fitopatégeno, de
las diferencias entre los hongos endomicorricicos y sus niveles de colonizacion, asi
como el tiempo de formacién de la endomicorriza.

Por otra parte no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
en cuanto al porcentaje de colonizacion tanto en el noveno mes (p=0.8387), como el
doceavo mes (p=0.3118), esto indica que existe una colonizacién natural por parte de
endomicorrizas nativas en los tratamientos donde no se aplico la endomicorriza, e
incluso algunos tratamientos no micorrizados como el 4, 6 y el testigo absoluto
superan a algunos de los tratamientos micorrizados (Cuadro 5).

Figura 14. Segmento de raiz de banano cv. ‘Valery' en tratamiento con enmienda
organica gallinaza, con presencia de micorriza vesiculo-arbuscular nativa,
se observan las estructuras principales: A (Micelio Intrarradical), B
(Vesicula) C (Arbusculos dentro de células del parénquima cortical).
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La presencia de endomicorrizas arbusculares nativas en ptantacmnes de
banano, ha sido verificado en otros estudios como los de Arias ef af (1997), qmenes
encontraron como especies predominantes a Glomus albidum y Acaulosphora mellea,
asociadas naturaimente al cultivo de banano en fincas del Caribe en Costa Rica. En la
Figura 14 se observa la presencia de una endomicorriza arbuscular nativa, en raices
de banano en el tratamiento con gallinaza, obsérvese? todas las estructuras (vesicula,
arbusculos e hifas).

Cuadro 5. Promedios y desviacion estindar dei % de colonizacion de
endomicorrizas nativas en tratamientos de una plantacion comercial
de banano cv. ‘Valery’

Tratamientos*

M T R* CW. 1 2 3 4 5 -6 7 8
M9 0.8387° 019 30.32 426+ 230 42.6+3020 453+ 20.50 56.0+24.90 656.3% 19.30 60.0%10.50 46.6+2.10 33.3+ 8.30

M120.3118 043 2411 3734 4849 315&3.30' 45.41 4,61 50.7418.47 37.3% 34.10 29.3+£10.10 78.7+ 9.20 52,0+ 30.20

"Medias de tres repehcnones 4 plantas por repeltcu‘:n

M= Mases M9= Mes 9, M12=mes 12, .~

T= Tratamientos, °=Valor de probabilidad (p<0 05) drferenc:as szgnrﬁcatsvas entre iratamaenlos
1=Compost+Glomus sp. 3= Gallinaza+Glomus sp. 5=Bokashi +Glomus sp. 7-Nemahcadas B“Testigb Absoluto

2=Compost 4- Gaihnaza D i GmBokasht

Otro factor que probablemente pudo mﬂmr con el efecto de la endomicornza
introducida, es la presencia de microorganismos antagonistas presentes naturalmente
en el suelo de ta plantacion, entre estos, otros hongos micorricicos; los cuales pueden
competir por espacio y fotosintatos en la ralz. No obstante el analisis de varianza no
mostré diferencias significativas entre tratamientos en cuanto al % de colonizacién
radical, pero al comparar por contrastes, se verifico que el tratamiento 7 con
nematicidas quimicos, tuvo un mayor porcentaje de colonizacion naturai (p=0.0247), al
compararlos con tratamientos 2,4,6 los cuales no fueron micorrizados, de igual forma
presentd mayor porcentaje de colonizacién cuando se lo compard con los tratamientos
1,3 y 5 donde si se aplicé la endomicorriza.

Esto podria indicar que los nematicidas podrian tener efectos sobre los
antagonistas de las endomicorrizas nativas, mostrando asi un mayor porcentaje de
colonizacién por parte de la endomicorrizas nativas (Cuadro 5); este fenémeno ha sido
observado por otros investigadores como Parvathi et af (1985), los que argumentan
que el Counter, Diazinon y Carbaryl no tienen efectos adversos en la colonizacién
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endomicorricica de las raices, sin embargo esto no ha sido probado en muchos
agroecosistemas como para asegurar su certeza (Kurle y Pfleger 1996).

En cuanto a la influencia de la endomicorriza no se observaron diferencias al
final del experimento entre los tratamientos micorrizados, para el porcentaje de raiz
muerta (Figura 15), no obstante todos los tratamientos micorrizados mostraron
promedios mensuales de area bajo la curva menores, que el testigo absoluto pero
ligeramente superiores al promedic mensual obtenido por el tratamiento con
nematicidas (Cuadro 4).

% de Raiz Muerta

1 2 3 4 5 6.7 8 9 10 11 12
CgEe EETAS Mesesdeevaluacnon

- @ 1 Compost + Glomus
' [13 Gallinaza + Glomus sp
.. E15 Bokashi + Glomus sp. - _
X Nemacur—Furadam—Counter _ -

_Compost o
14 Gallinaza LT
.6 Bokashi

: __'-E38 Testigo Absoluto - -

Flgura 15 Efectos de enmlendas crgamcas Glomus sp y
nematicidas sobre % de raiz muerta en piantacion
comercial de banano cv. 'Vaiery' (Musa AAA).

Es importante destacar que el porcentaje de raiz muerta puede ser influenciado
no solo por el ataque de R. similis, sino también por factores abitticos como son la
cantidad de agua en el suelo, factor al que estuvieron sometidos todos los
experimentos por igual, registrandose hasta 4,760 mm de lluvia en los doce meses
que duré el experimento, originando en el cuarto mes una inundacién en todos los
tratamientos si producirse consecuencias en cuanto a volcamiento de las plantas o
destruccion de ias parcelas experimentales.



Con relacién a la cantidad de raiz funcional, se encontré que al final del
experimento, los tratamientos, independientemente si fueron micorrizados d':ﬁo,:

mostraron diferencias entre si, no obstante fueron superiores al testigo absoiutoe
excepto el tratamiento 4, y menores al tratamiento con nematicidas quimicos (CL'i'éH;é-_
4), (Figura 16). Si se clasifica a los tratamientos de acuerdo al rango utilizado en
plantaciones bananeras, se tiene que los tratamientos 1,3,6 y 7 estan dentro de Ia -
categoria intermedia (90-75 gramos), mientras que los tratamientos 24,5 y 8 estan
dentro de la categoria malo o severo (menos de 75 gramos). Es este sentido podria |
verificarse un efecto de la endomicorriza actuando en los tratamientos 1,3 comparados
con los tratamientos que no fueron micorrizados pero las diferencias no fueron
considerables como para argumentar alguna relacién con la cantidad de raiz funcional.

Gramos Raiz
Funcional

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses de evaluacion

1 Compost + Glomus sp. 12 Compost

B3 Gallinaza + Glomus sp. El4 Gallinaza

5 Bokashi + Glomus El6 Bokashi

7 Nemacur-Furadan-Counter 18 Testigo Absoluto

Figura 16. Efectos de enmiendas organicas, Glomus sp.y
nematicidas sobre la cantidad de raiz funcional en
plantacién comercial de banano cv. 'Valery' (Musa AAA).

Al analizar la actividad de la endomicorriza aplicada, cabe destacar que tuvo
muy poca o ninguna esporulacion en el suelo, esto fue determinado realizando dos
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la falta de esporulacién en e suelo, no es indicador de que la endomicorriza este
inactiva en el suelo, posiblemente no ha logrado alin llegar a un nivel de desarrollo que
le permita esporular mas activamente. Sin embargo en un estudio futuro se padrian
recolectar esporas del suelo donde se aplico la endomicorriza en cuestién, e
inocularlas en macetas con suelo estéril y con alglin cultivo trampa como Brachiaria
decumbens, con el objetivo de multiplicar dichas esporas y determinar mediante
clasificaciones morfolégicas que tipo de especies fueron las predominantes.
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4.2.4 Andlisis de variables de crecimiento y produccion del experimentoen
plantacion comercial de banano cv. ‘Valery’

El analisis de las variables de crecimiento y produccion se realizé con los datos
de los Gltimos 4 meses del experimento, con el fin de observar posibles efectos de los
factores y niveles en los diferentes tratamientos. Al analizar mediante el disefio
factorial, los efectos de los factores “enmiendas organicas” y “endomicorriza”, sobre
las variables: circunferencia de la planta madre a la cosecha, altura del hijo a la
cosecha, numero de manos por racimo y peso del racimo; no sé encontré efecto
significativo por parte de los factores antes mencionados ¢ su interaccién. Por ofra
parte, al comparar la influencia de los niveles del factor enmiendas, o los niveles del
factor endomicorriza, se verificéd que tampoco existieron diferencias significativas entre

ios niveles de cada factor.

Cuadro 6. Promedios y desviacion estindar para las variables de crecimiento y
produccion del cv. ‘Valery’ en una plantacion comercial

Tratamientos* {Altura def hijocm  Manos/racimo °Peso racimo Kg O Planta Madre cm

1 266,75 + 10.70 7.30£0.55 27.42 % 3.16 67.21£1.74
2 259.63 £6.33 7.31+£047 26.74 £ 1.56 66.88 £ 1.02
3 264.12 £ 5.65 7.40£0.34 28.21+1.85 68.18 + 1.02
4 275.01£8.76 7.37 £0.37 28.40+2.38 68.89+2.16
5 266.66 £ 6.69 7.45 +0.42 28.79+ 3.76 68.58 £ 3.19
6 260.88 + 3.84 7.27 +0.38 28.96 + 2.88 67.49 +1.43
7 273.30 £ 8.43 7.09+£043 27.30+£3.45 67.09 = 2.65
8 261.64 £ 12.38 6.99 £ 0.48 2596 £ 2.55 66.56 & 1.47

“Medias de tratamientos no tuvieron diferencias significativas por Andeva (p>0.05).
1= Compost + Glomus sp. 3= Gallinaza + Glomus sp. 5= Bokashi + Glomus sp.

2= Compost 4= Gallinaza 6= Bokashi

7= Nematicidas 8= Testigo absoluto

QO = Circunferencia de la planta madre a la cosecha

1= Altura del hijo a {a cosecha da a planta madre,

°= Paso del racimo incluyendo &l raquis

Aunque el analisis de varianza no mostré diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos evaluados (Cuadro 6), se procedid a verificar fa suma de
cuadrados para cada uno de los factores y se encontré que el factor enmienda
organica, fue el que tuvo mayor influencia o efecto sobre las variables en estudio, no
fue asi con el factor endomicorriza ni fa interaccion, los cuales tuvieron menores
sumas de cuadrados. No obstante no existieron diferencias significativas al comparar
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los niveles del factor enmienda, verificandose de esta forma que tanto el compost, la
gallinaza y el bokashi tuvieron el mismo efecto sobre las variables de crecimiento y
produccién durante el tiempo que fueron evaluadas en este experimento.

Con el fin de diferenciar a los tratamientos en cuanto a la influencia sobre las
variables analizadas, se los clasifico de acuerdo a la escala de vigor, establecida para
plantaciones comerciales de banano (Anexo 13). Se encontrd que las medias de todos
los tratamientos en los Ultimos 4 meses, se ubicaron en el rango vigor B (vigor
intermedio) para las variables nimero de manos por racimo, peso del racimo y
circunferencia de la planta madre a la cosecha. En cuanto a la variable altura del hijo
en la cosecha, se clasificd a todos los tratamientos en el rango de vigor C (vigor bajo),
excepto el tratamiento 4 que se clasificd en vigor B.

El hecho de no encontrar diferencias significativas entre los tratamientos al
analizar las variables de crecimiento y produccion, se puede atribuir a que se necesité
un mayor tiempo de experimentacién para poder observar diferencias entre
tratamientos bajo las condiciones de este experimento. La utilizacidon de enmiendas
organicas y organismos antagonistas del nematodo R. similis, bajo condiciones de
plantacién comercial en banano, ha sido poco estudiada, por lo que se necesitaria
realizar un estudio a un periodo de tiempo mayor, con el objetivo de poder verificar el
efecto de las enmiendas en conjunto con el hongo endomicorricico sabre las variables
de crecimiento y produccion y sobre los factores que afectan a estas, como lo es la

dinamica poblacional del nematodo R. similis .

Es importante observar que las medidas de control biolégico implementadas no
tienen un efecto inmediato en el incremento del crecimiento y la produccion, ya que se
iniciaron las aplicaciones en un agroecosistema ya establecido, bajo el manejo
intensivo de agroquimicos como los fertilizantes y nematicidas, que influyen scobre la
biota rizosférica del sistema radical; por esta razén se debe permitir un mayor tiempo
de intervencion a las enmiendas y al hongo endomicorricico, para que interactien en
la dinamica de la biota rizosférica desarrollada bajo las condiciones de plantacion
comercial.
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En cuanto a lo anterior, Sieverding (1991), ha encontrado que alguni_js
microarganismos solubilizadores de fosfatos en el suelo, tales como Pseudomén_as '
spp, Agrobacterium spp. Bacillus circulans, Aspergillus nigery Penicillium funiculosum,
podrian ser incrementados en nimero, en la rizosfera cuando las plantas son
micorrizadas. Al existir mayor cantidad de estos microorganismos, se solubilizara
mayor cantidad de fosforo el cual sera disponible para el cultivo, lo cual a su vez
contribuira al estado nutricional y por ende al incremento del crecimiento y produccién
para el cultivo. Sin embargo la micorrizacion eficiente en condiciones de plantacién
comercial de banano puede tomar un periodo de 'tiempo aun no establecido, no
obstante la micorrizacion sera efectiva siempre y cuando el hongoe micorricico logre
establecerse al nuevo ecosistema y alcance niveles que le permitan contribuir
considerablemente al desarrollo de ia plantacion.

4.2.5 Correlaciones entre las variables de respuesta

En este experimento bajo condiciones de campo se evaluaron las variables de
crecimiento y produccidn, las mismas que son utilizadas para evaluar el vigor de la
plantacion. En plantaciones bananeras, se utilizan la circunferencia de [a planta madre
a la cosecha y el nimero de manos por racimo (desmane de mano falsa +2), para
evaluar el estado de vigor actual (al momento de Ia medicién) de la plantacion.
También se evalla la variable altura del hijo a la cosecha para establecer un vigor
futuro de la plantacion.

En los datos de los (ltimos 4 meses se encontraron correlaciones altamente
significativas entre la circunferencia de la planta madre a la cosecha con la aitura de
hijo a la cosecha (p=0.0001), nimero de manos del! racimo (p=0.0001) y peso del
racimo (p=0.0001), observandose también, relativamente altos coeficientes de
correlacion (Anexo 14). También la altura del hijo a la cosecha tuvo una correlacién
altamente significativa con el nimero de manos (p=0.0001) y peso del racimo
{p=0.0001), esta relacion es importante para muchas fincas dedicadas a la produccioén
comercial, ya que conociendo el pardmetro de la altura del hijo a la cosecha, se podra
correlacionario con la futura produccion que tendran los hijos evaluados en cuanto a

SuU peso y ndmero de manos.
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Por otra parte también se encontré que el nimero de manos tuvo correlacion
altamente significativa (p=0.0001) con el peso del racimo, tendencia que es también
observada en otras variedades de banano, como el caso del cv. ‘Gran Enano’ que
produce mayor numero de manos por racimo y también racimos con mayor peso si se
los compara con el cv. Valery’ muestreado en este estudio. El peso del racimo
también mostrd una correlacién altamente significativa (p=0.0008) con la cantidad de
raiz funcional, hecho que es de esperarse en condiciones de campo, donde una
adecuada cantidad de raices favorecera a una mayor absorcion de nutrientes y por
ende un mayor llenado y acumulacion de almidones en los frutos, aumentando el
peso.

Al verificar la variable poblacion de nematodos se observd que no tuvo
correlacién con ninguna de las variables de produccién analizadas en este estudio, ni
con la cantidad de raiz funcional y ni con el porcentaje de raiz muerta, no obstante se
necesita mayor cantidad de informacion para verificar estas correlaciones en
diferentes fincas y bajo distintas condiciones edafoclimaticas.

Por otra parte si existié correlacién altamente significativa (p=0.0001) entre la
cantidad de raiz funcional y el porcentaje de raiz muerta, aunque esta ultima variable
no mostré correlacién con las variables de produccién y crecimiento. Sin embargo ia
cantidad de raiz funcional si podria ser un indicador de la produccion ya que mostrd
relacidn con el peso del racimo, aunque presentd un coeficiente de correlacion
relativamente bajo por esto se deben realizar estudios de este tipo en varias fincas con
marcadas diferencias edafoclimaticas como para verificar con mayor certeza la

correlacion antes mencionada.

Al analizar |la variable de colonizacion por parte de endomicorrizas nativas se
verifico que presentd correlaciones altamente significativas (Anexo 14), con las
variables altura del hijo a la cosecha, poblacion de R. similis, gramos de raiz funcional
y porcehfajes_ de raiz muerta aunque con coeficientes de correlacion relativamente
bajos. Es importante mencionar que el porcentaje de colonizacion presentd también
correlacion inversa con el porcentaje de raiz muerta, lo cual podria indicar que a mayor
cantidad de raices muertas, las colonizacion disminuye debido a que estas raices no le
sirven a las endomicorrizas nativas como un sustrato alimenticio ni como hospedero
adecuado.




92

5. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de invernadero el hongo endomicorricico Glomus sp. no mostrd
un efecto en la estimulacién del crecimiento en cuanto a la altura, diametro de
pseudotallo, niimero de hojas, peso fresco total y materia seca total, cuando actud
con sustratos de alto o bajo nivel nutricional, como el compost o el suelo esteril
respectivamente. No obstante si tuvo efectos sobre el peso de raiz funcional y
porcentaje de raiz muerta, cuando actlo con sustratos de nivel nutricional
intermedio como el acido hGmico. Estos resultados se pueden atribuir a que
Glomus sp. puede influir en el crecimiento, cuando acttia a cierto nivel de fertilidad
del sustrato, lo que le permitiria una mayor simbiosis con la planta hospedera bajo
estas condiciones. '

En invernadero, Glomus sp. no tuvo efecto en reducir la pablacién Radopholus
simifis, no existiendo diferencias significativas entre el tratamiento compost en
presencia o ausencia de Glomus sp., lo mismo ocurrié con el tratamiento de acido
humico. Al verificar la accidon del hongo entre enmiendas como compost y acido
hamico, no se encontrd diferencia significativa. El testigo, no mostrd efecto en el
control de la poblacién de R. similis con o sin Glomus sp. El tratamiento que menor
poblacidn presentd, fue el de la combinacién de compost més acido himico e
inoculado con Glomus sp., sin embargo este no tuvo diferencia significativa con el
testigo usando la prueba de Tukey. No obstante el testigo fue inferior
significativamente en cuanto a las variables de crecimiento, cuando se lo compard
con los tratamientos de compost y acido humico.

En invernadero Glomus sp. tuvo efecto significativo en reducir el porcentaje de raiz
muerta, cuando se agregé a la enmienda de &cido himico. También se observé
que en acido hiimico solo, el porcentaje de raiz muerta fue mds alto que cuando se
adiciond Glomus sp. No obstante esto no ocurrié con el compost solo 0 en mezcla
con Glomus sp., ya que no se encontro diferencias significativas entre ellos. Sin
embargo los tratamientos de compost mostraron menor porcentaje de raiz muerta
que los tratamientos de acido humico. El testigo no mostré diferencias
significativas en presencia o ausencia de la micorriza, teniendo ademas el mayor
porcentaje de raiz muerta del experimento. En contraste el tratamiento que mostro
menor porcentaje de raiz muerta fue el de compost sin micorrizar, no obstante no
mostrd diferencias con el compost micorrizado.

El tratamiento de acide himico en presencia de Glomus sp. tuvo mayor peso de
raiz funcional que el mismo tratamiento sin micorrizar, observandose diferencias
significativas entre ellos. El tratamiento con sustrato de compost y micorrizado, no
tuvo diferencias significativas con su similar sin micorrizar. Sin embargo el
tratamiento de compost micorrizado obtuvo mayor cantidad de raices funcionales
que el fratamiento de acido hlmico micarrizado.

Los sustratos de mayor nivel nutricional como el compost, estimularon en la planta
de banano, una mayor tolerancia al ataque de R.similis, obteniendo una mayor
cantidad de raiz funcional y menores porcentajes de raiz muerta en comparacion
con los tratamientos de acido himico (de nivel nutricional intermedio) y el testigo,
de menor nivel nutricional. Con esto se puede verificar que el factor nutricion de la
planta de banano es importante en cuanto a la tolerancia al ataque de R. simifis.
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En condiciones de campo la aplicacién de enmiendas organicas tuvo efectos sobre
la poblacién de R.similis en los meses 6, 9 y 12 del experimento, siendo la
gallinaza la que surtié el mejor efecto, seguida por las enmiendas compost y
bokashi respectivamente. Al final del experimento las enmiendas gallinaza y
compost no mostraron diferencias significativas en cuanto al efecto sobre R, similis.

El hongo endomicorricico Glomus sp. bajo condiciones de campo, no surtié efectos
positivos en el control de la poblacién de R.simifis, en el tiempo en que se evalud el
experimento, sin embargo en el uitimo mes del estudio, se verificd que la
interaccién enmiendas organicas*hongo, mostré un efecto significativo, teniendo el
hongo, un mejor efecto en reducir la poblacion del nematodo, cuando se combiné
con la enmienda gallinaza.

No se detectod la presencia de esporas en el suelo del Glomus sp. utilizado en las
plantas de campo, sin embargo si se observo porcentajes relativamente altos de
colonizacion de hongos endomicorricicos nativos, encontrandose mayor porcentaje
en el tratamiento con nematicidas, lo cual podria sugerir que estos tienen un efecto
positiva en el control de enemigos naturales, hecho gue favorece el desarrollo de
las endomicorrizas nativas bajo esas condiciones.

El tiempo de evaluacidon tanto para las enmiendas organicas como para la
actividad de las endomicorrizas, no fue lo suficientemente prolongado, como para
observar efectos mas notables en cuanto al control del nematodo R. similis,
cantidad de raiz funcional, porcentaje de raiz muerta y en cuanto al incremento del
crecimiento y la produccion en las parcelas experimentales.
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6. RECOMENDACIONES

Es indispensable que se continlie la presente investigacién, con el objetivo de
verificar el efecto de las enmiendas organicas, el hongo endomicorricico utilizado
y la interaccién de estos dos factores sobre el control de la poblacion y el dafio
ocasionado por R. similis a largo plazo. Es importante también que se siga el
monitoreo de las variables de crecimiento y produccion, con el objetivo de hallar
correlaciones con la aplicacion de enmiendas y sus interacciones con el hongo
micorricico utilizado.

Se recomienda iniciar un experimento bajo condiciones de campo, inoculando las
vitroplantas de banano con el hongo endomicorricico desde fases tempranas. Con
esto se aseguraria la mayor cantidad de colonizacién en el sistema radical para
poder observar los posibles efectos, de tolerancia al ataque de R.similis en areas
con historial. Se evaluaran también todas las variables de producciéon y crecimiento
para verificar los posibles efectos del hongo endomicorricico en cuestion.

kn plantaciones establecidas de banano se podrian aumentar las dosis utilizadas
del hongo endomicorricico hasta 5 veces, para acelerar los niveles de colonizacion
y verificar el efecto de este simbionte a menor tiempo.

Se podria realizar bicensayos en invernadero utilizando plantas trampa e
inoculando sobre ellas muestras de suelo con esporas de endomicorrizas nativas,
provenientes de las parcelas experimentales, para reproducirlas y obtener un
cultivo puro, para determinar posteriormente su identidad y su capacidad
micorricica. De las especies de micorrizas nativas presentes en el area del
estudio; se podrian seleccionar las mas eficaces para ser evaluadas; aplicandolas
para el control de Radopholus similis.
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Anexo 1. Composicién quimica* del suelo utilizado para formar los sustratos de las
plantas de banano creciendo en invernadero

{em) (%) (H0) (emoi{+)/L) mgil. (%) mglkg
Prof MO pH Ac.Ext. Ca Mg K P Cu Zn Mn N P total

0-20 438 54 042 235 103 052 726 18.94 238 9.97 022 13492

*Extraccion en Olsen Modifcado, pH 8.5 y KCI 1 Normal.,

pH en agua. MO=Materia orgénica (Por método de Walkley Black).
Prof= Profundidad, Ac. Ext.= Acidez extraible

Bases* y CiC"
fem) T (emol{(+ kg
Prof CIC Ca Mg K Na
0-20 30.16 2.52 109 1.05 0.04

*Extraccion de bases con acetato de amonio 1N, pH 7.0 y lectura por absorcion atémica.

“CiC= Capacidad de intercambio catibnico, extraccion con NaCl 10%, pH 2.5, luego destilacion del
amonio.

Anexo 2. Composicion quimica del compost utilizade en plantas de banano en
invernadero y en plantacion comercial.

Humedad............cccceoviinn... 46.7%
Materia Orgdnica...................... 56.8%
Cenizas......o.ccoeemnvvieien, 43.2%
Nitrégeno............oovvv e, 5.0%
CN.ei s 57

MO, 0.32%
Cal..iiec 2.18%
B 0.23%
Ko, 1.26%
Pa0s oo, 3.39%
PO, 8.67 ppm
Gl e, 92.2 ppm
N 13.0 ppm
G, 10.8 ppmn
Coiice, 3.25 ppm
A | PO SO 122 ppm

Anexo 3. Composicién quimica del dcido htmico utilizado en plantas de banano en
invernadero

Humatos, fulvatos y 4cido hematomelanico......12%

Nitrogeno (NHaNOs). oo 8%
Potasio (KaO)...ovvoveeieeeeooo 6%
FOSIOro (PaOs)..o oo 6%
Magnesio (MIO)..voouiiee e 0.5%
BOro (B 20 ppm
Coloides iNorganicos.............ooovoeveoo 1%
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Anexo 4. Proporciones y mezclas de enmiendas organicas (compost y acido himico),

suelo y arena utilizadas para formar los sustratos de cada tratamiento en
invernaderc

Tratamiento 1:sustrato formado por 3 partes de suelo estéril® y 1 parte de arena estéril.

Tratamienio 2:sustrato formado por 3 partes de compost y 1 parte de mezcla 3:1(suelo:arena).
Mas 100 milititros mensuales de solucién de acido himico al 6% V/V.

Tratamiento 3:sustrato formado por 3 partes de suelo estéril* y 1 parte de arena estéril. Mas
100 mililitros mensuales de solucion de acido himico al 6% V/V,

Tratamiento 4:sustrato formado por 3 partes de compast y 1 parte de mezcla 3:1(suelo:arena).

Tratamiento 5:sustrato formado por 3 paries de suelo estéril* y 1 parte de arena estéril. Mas
100 mililitros mensuales de solucidn de acide humico al 6% V/V.

Tratamiento 6:{Testigo): sustrato formado por 3 partes de suelo estéril* y 1 parte de arena
estéril.

Tratamiento 7:sustrato formado por 3 partes de compost y 1 parte de mezcla 3:1(suelo:arena).

* La composicién quimica del suelo estéril se muestra en el Anexo 1, el suelo se recogid y se cold en un
tamiz de 5x5 milimetros.

Anexo 5. Compaosicion quimica del fertilizante foliar utilizado en invernadero

Ingredientes activos:

Nitrdgeno total (N} 110 gramos/litro (9.1 % p/p)
FOSTOro {PaOs)..eeiiiiieiiiiiicee e s 80 gramos/litro (6.6 % p/p)
Potasio (KaO) . 60 gramosf/litro {5.0 % p/p)
Elementos menores quelatizados:

BOIO (Bt e et et e s 400 miligramos/litro

ZINC (ZN)etttieierer et sttt e e e 800 milligramosflitro
CObra(CUY. e e e s 400 miligramos/litro
MaliBAEno{MO). ..ot 50 miligramosflitro

Caltio (Ca). . e 250 miligramos/litro
Manganeso (M), 400 miligramosflitro
HIEITO(F) oot 500 miligramosfitro
MagnesiofMg). ..o 250 miligramost/litro
Clorhidrato de Tiamina....c..ooceneerernicin e 40 miligramosfiitro

ACIdO INOIBCRLICO. .......cvveveee e 30 miligramos/litro

Anexo 6. Metodologia para determinar peso de raiz funcional y % de raiz muerta en
plantas de invernadero

Para determinar el peso de raices funcionales, primero se cortd la parte aérea del pseudotallo y
se procedié luego a extraer las ralces de la maceta, para esto se golped un poco la misma y
luego se extrajo el contenido (suelo y raices). Se procedid entonces a lavarlas con agua
corrida, quitdndoles el suelo adherido. Una vez lavadas las raices, se procedi¢ a separar, por
una parte las funcionales, es decir las que no tenian sinfomas de ataque de R. similis y por ofra
parte las raices muertas, es decir las que tenfan sintomas de ataque y también las que
estaban necrosadas. Se peso luego la cantidad total de raices (funcionales y muertas).
Finalmente se pesd por separado, la cantidad de raices funcionales y la cantidad de ralces
muertas. El % de estas Ultimas se determiné en base al total de ralces {funcionales y muertas),
asf: Peso fresca de raices necrosadas x100

% de ralces muertas =

Peso fresco de ralz total (funcionales y muertas)




Anexo 7. Metodologia de tincion de raices y determinacion del % de micorrizaéiéri d.e.l' .i'ﬁ:.'; .
hongo Glomus sp. de plantas en invernadero (Koske y Gemma, 1989),

(Brundrett et al 1996) modificado.

Para la tincion de ralces se procedid de la siguiente manera:

a)
b)

c)

d)

€}

Se separd una submuestra (0.5 a 3 gramos) de raicillas sanas (no necrosadas) procurando
abarcar todo el sistemna radical de la pianta en la maceta.

Se coloco cada submuestra de raicillas (seleccionar las mas delgadas) en tubos de ensayo
etiquetados y ubicados en una gradilia .

Se colocd con un dispensador agua corriente a cada tubo y se lo agito fuertemente, se
repitié varias veces segtn la cantidad de suelo adherido a las raicillas, para esto se uso un
colador fino para rescatar las raicillas después de cada lavado.

Se escurrio bien ia muestra y se agregd una solucién de KOH (hidrdxido de potasio) al 10
% VIV, hasta cubrir cada muestra, luego se llevdé a bafio Maria, en una rango de
temperatura de 80 a 80 °C durante 4 minutos (para raices de banano).

Luego se escurrid la solucion de KOH, usando nuevamente colador fino para no perder
ralces.

Se lavo tres veces cada muestra con agua corriente, se agito en cada lavado y se elimind
el agua sucia después de cada lavado, se usé nuevamente colador fino para rescatar las
ralces.

Se dejo escurrir la muestra y se agregd una solucién de HCI (acido clorhidrico) al 10 % VIV,
sin calentar las muestras (temperatura ambiente), durante 4 minutos. Para lograr una
buena neutralizacion del KOH, se agitd varias veces durante este perfodo. Se observo el
hlanqueo de las raices.

Se escurrié el HCly se enjuage con agua ires veces.

Se agregé una solucion de azul de tripano al 0.05 % P/V y se calentd nuevamente las
muestras durante 4 minutos a un rango de 80 a 80°C.

Se escurrié la tincion usando colador fino.

Se enjuagé una vez las raicillas con agua destilada para remover el exceso de colorante.

Para el montaje de las raices tefiidas se procedié de la siguiente manera:

a}

Una vez tedidas las raices, estas se colecaron sobre un plato Petri v se las distribuyo al
azar con una pinza. .

Se prepard un portacbjeto, y se obtuvieron 5 segmentos de raicillas de aproximadamente 1
centimetro de longitud, y se las colocaron paralelas entre si y a una distancia uniforme una
de la otra, sobre el portacbjeto.

Se coloco luego varias gotas pequefias de glicerina sobre las raicillas y luego se las cubrié
con el cubre abjetos.

Por ultimo se observé al microscopio a 20 x.

Para determinar el porcentaje de colonizacion:

1
2)

3)

Se enfocan cinco campos en cada segmento de rafz, cada campo es fodo lo que se
observa en la circunferencia del enfoque del binocular del microscopio.

Se evalué visualmente en cada campo la presencia de vesiculas y micelios (externos e
internos), a lo largo de a longitud de la raiz. Se observé cada campo y se iba marcando
positivo @ negativo segtin la presencia o ausencia respectivamente. Se marcé positive si
existid micelio o vesfculas.

Fl % de colonizacion se realizé de Ia siguiente manera:

Se elaboré un (Cuadro A) de evaluacion donde en la columna 1, se colocd ia identificacién de
la muestra (tratamiento y repeticién) de las raicillas evaluadas. En la columna 2 se enumero las
raicillas del 1 al 5. En la columna 3 se formaron 5 casillas para los cada campo evaluado. En la
columna 4, se suma el total de campos positivos. En fa columna 5, se determind el promedio de
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campos colonizados en base al total de campos. En el siguiente cuadro se muestra un e;emp!o
de determinacion del parcentaje de colonizacion:

Cuadro A. Evaluacion y ejemplificacion de la determinacion del % de colonizacién.

1 2 3 (Campos) (4 5
T/R {Raicillas {1 |12 |3 [4 |5 | C-Pasitivos | PCColonizaodos
1-1 11 010(1(1]10]2 0.4
i-1 12 glo|1[(010]1 0.2
1-1 13 QJ1310(0)019Q 0.0
i-1 14 11110101113 0.6
1-1 15 010401011 0.2
Tatal 1.4

Finalmente se realizo una sumatoria de la casilla 5 y luego se determiné el porcentaje de

colo

nizacion micorricica ast:

Total de campos colonizados

% Colonizacion= x 100

Total de campos evaluados

En este caso de ejemplo fue: % Colonizacion = (1.4 x 100)/5

% Colonizacion= 28.

Anexo 8. Metodologia de extraccién y determinacion del nimero de esporas/100

gramos de suelo del hongo Glomus sp. (Koske y Gemma, 1989),
(Brundrett et af 1996) modificado.

Metodologla de exiraccion de esporas del suelo

1)

2)

Se obtuvo 20 gramos de suelo en los respectivos tratamientos y se los colocd en beakers
identificados, se llend con agua corriente hasta tapar la muestra y se dejoé reposar durante
20 minutos.

Se filtrd el contenido de los beakers utilizando tres tipos de tamiz, el de mayor didmetro de
apertura de (16 mesh) primero, luego el segundo de diametro intermedic de 150
micrometros (100 mesh) y por Gltimo el tercere de menor diametro 45 micrémetros (325
mesh). En el primer tamiz se aplicé agua de chorro fuertemente hasta que la mayorla de
particulas de suelo se haya filtrado (quedando residuos de raices, terrones y piedras),
luego se retird este tamiz y se lava el contenido del segundo tamiz, luego se retira este y se
recoge el contenido del tercer tamiz lo cual se colocd en tubos plasticos de 50 mbL para
centrifuga. Para traspasar el contenido del tamiz a los tubos piasticos se utilizé con cuidado
embudo y un dispensador con agua destilada, Finalmente se ilenaron los tubos con agua
destilada y se dejod reposar durante 20 minutos.

Una vez transcurridos los 20 minutos , se extrajo medio volumen ( se utilizé pipeta con
succionador de vaci6, la cual se lavd dos veces con agua corriente después de cada
extraccion) y se eliminaron los residuos que se adhieren a la parte superior del tubo.

Luego del paso anterior se adiciond a cada tubo una solucién azucarada al 60% , hasta
llenar ef tubo a 50 mL.

Posteriormente se agitd con una espaiula delgada el contenido de cada tubo con la
solucion azucarada.

Luego se centrifugarcn los tubos a 1500 r.p.m. durante 10 minutos.




9)

10)

11)
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Posterior a la centrifugacion, se visualizé en el fondo de cada tubo, la sedimentacion del
suelo y de particulas més pesadas; se visualizé también una capa intermedia (superficie de
fa solucion de azdcar) donde se encontrd un disco de esporas del hongo endomicorricico.

Los restos de materia organica quedaron en la superficie del agua.

Luego se introdujo una pipeta hasta la capa intermedia de cada tubo donde esta el disco de
esporas y se succiond cuidadosamente hasta aproximadamente 1.5 cm del fondo, donde
estaba el suelo sedimentado.

Lo succionado se lo colocd en un pequedo tubo de ensayo, luego el contenido se lo vertio
en un tamiz fino y limpio, y se procurd colocario en un punto establecido con una marca en
el tamiz.

Luego se realizé cuidadosamente un pequefio lavade con agua corriente vertida sobre el
tamiz con el objetivo de remover los residuos de azicar que estan en la superficie de las
esporas. .

La porcibn lavada se colocd en un pequefio envase de plastico con su respectiva
rotulacion, posteriormente se coloco su contenido sobre un filtro Watman numero 1, el
cual estaba montado sobre una bomba de vaclo (Gast, modelo DOA-P104-AA), la cual
succion el agua y dejd sobre la superficie del fitro las esporas, las cuales fueron
contabilizadas posteriormente utilizando un esteresocopio.

Anexo 9. Metodologia de extraccién y determinacion de poblacién de R. simifis para

raices de plantas de invernadero

9)

Se procedit a extraer las ralces de cada maceta, se obtuvieron todas las ralces y se las
dej6 adheridas con un pedazo de vulvo y pseudotallo.

Se separd el vulvo y se pes6 como parte del peso fresco total.

Una vez obtenidas las ralces, se separaron las raices funcionales (blancas) de las ralces
afectadas (necrosadas).
Se pesaron las ralces sanas y necrosadas separadamente.

Se picaron las raices sanas con cuchillo (1a 1.5cm) y se mezclaron de manera uniforme.
Se escogid al azar 20 gramos de ralces funcionales de cada muestra.
Se licud la rafz en licuadora Osterize (865-26L)en dos perlodos de tiempo, 10 minutos a
velocidad alta y 10 minutos a velocidad baja.

Luego se coloco el producto del licuado (raices desintegradas y agua), en un sistema de
tamizado a compuesto de 3 tamices con diferentes didmetros de tamizaje, colocando la de
mayor diametro (50 mesh) como primer tamiz, la de diametro intermedio (100 mesh) como
segundo tamiz y la de menor didmetro (400 mesh) como tercer tamiz que cumple la
funcién de recoger los nemétodos. Se lavo con agua corrida el primer tamiz durante 3 a 4
minutos, luego se retird este tamiz y se lavd el segundo tamiz durante 3 a 4 minutos.
Posteriormente se recogio el contenido del tercer tamiz y se lo coloco en beaker, llevando
el contenido hasta un volumen de 200 ml de agua para su posterior conteo poblacional en
el microscopio.

Se colocd ia manguera de un burbujeador en el beaker y se extrajo un volumen de dos
mililitros usando una pipeta. Este volumen se lo colocd en una siracusa de conteo, la cual
tenia 7 campos de lectura delimitados por lineas paralelas y con una separacion de 4
milimetros.

Se procedid a contar individuos R. similis a 40 x en estereoscopio invertido.

Luego de contar la cantidad de individuos en los dos mililitros de la siracusa se procedio a
extrapolar esta cantidad a 200 mililitros que fue la solucién madre. En estos 200 mililitros
se encontraban los 20 gramos de ralces licuadas. Entonces se obtuvo el dato de poblacién

de R. similis por cada 20 gramos de raices.
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Anexo 10. Matriz de correiacion de las variables de respuesta en experimento de invernadero, cv.

‘Gran Enano'
Altura Didmetro N°de Peso Materia  Praiz % Ralz % Esporas R, simills
pseudotallo  hojas  fresco seca Funclonai muerta coloniza /1 00g de /M00gde
totai total cidn suealo ralz

Altura 1.000*  0.971 0.880 0.859 0.973 a.821 -0.836 -0.020 0.345 0.1934

0.0= 0.G001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.8023 0.0288 0.1086
Didmetro 0.971 1.000 0.8698 0.957 0.960 0.836 -0.580 0.022 0.335 0.265
Pseudotallo 5 ggo4 0.0 0.0001 0.6001  0.0001 0.0C01 0.0001 0.8914 0.0343 0.0265
N"t_ie 0.880 0.869 1.000 0.795 0.845 0.714 -0.453 0.024 0.103 0.222
Hojas 0.0001  0.0001 0.0 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.8786 0.5232 0.0838
Peso Fresco 0959 (.957 0.785 1.000 0.978 0.849 -0.575 0.013 0.439 0.178
total 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.0001 0.9334 0.0046 0.1448
Materia 0973 0.880 0.845 (0.976 1.000 0.848 -0.860 0.035 0.362 0.181
Seca total 0.0001  0.0001 ¢.0001 00001 0.0 0.6001 0.0001 0.82560 0.0214 0.1337
Peso raiz 0.821 0.836 0.714 0.849 0.848 1.000 -0.841 0.051 G121 0.358
Funcional 0.0001 0.c001 0.000t 0.0001 0.000t Q.0 0.0001 0.75486 0.4561 0.0023
Yo rafz -0.536 -0.580 -0.453 -0.575 -0.560 -0.841 1.000 -0.062 0.048 -0.415
muerta 0.0001  0.0001 0.6001 C.0001 00001  0.0001 0.0 0.7033 0.7668  0.0003
% . -0.020 0.022 0.024 0.013 0.035 (.051 -0.062 1.000 -0.155 0.044
colonizacion  (.g023 0.8914 0.8786 0.9334 (0.8256 0.7548 0.7033 0.0 0.3382 0.7846
Esporas/00g 0.345 0.335 0103  0.439 0.362 0.121 0.048 -0.155 1.000 -0.200
De suelo 0.0288 0.0343 0.5232 0.0046 0.0214 0.4561 0.7669 0.3392 0.0 0.2139
R. similis00g (.1 83 o 0.285 c 0.222 0.176 0.181 0.3580 0415 0.044 -0.260 1.000
De raiz 0.1086 0.0265 (0.0638 0.1448 0.1337 0.0023 0.0003 0.7846 02139 0.0

* Coeficiente de correlacion de Pearson

= Valor de probabilidad de error cuando se rechaza la hipotesis de que el coeficiente
de corralacidn es cero, Ho: Rho=(,

valores > 0.05 (no hay correlacién significativa)

valores < (.05 (correlacion significativa),

valores < 0.01 {correlacién altamente significativa).

Anexo 11. Andlisis foliar de las plantas de banano en invernadero cosechadas 210
dias después de la siembra

Tratamientos % Mg /Kg

Ca | Mg K P N Cu Zn

Sk 0.54 1046 11.86 {0.11 |0.94 [2.87 {3742

T2 . 1077 {0.30 [4.78 [0.21 |313 |7.24 34.51

3. . 1079 1034 [1.47 [0.09 |2.80 |454 32.77

T4 0.55 10.36 {401 |0.18 1248 |6.24 | 35905

.18 ~ 1081 {039 11.74 10.10 |2.95 |552 33.02

T6 .10.70. 1049 [1.70 10.10 [0.94 |3.99 {5357

17 0.96 10.33 |5.21 [0.24 [3.30 {9.91 {19.11

Nivel critico* | 0.50 10.30 [3.00 |0.20 |2.60 19.00 18.00
Nota: Digestién hdmeda con mezcla de dcidas nitrico-percldrice, 5:1'y lectura por absorcion atdmica para Ca, Mg, X,

Cu, Zn, Mn. Fésforo por métedo colorimétrico del extracto de digestién nltrico-percidrica. Nitrdgeno par métodao
semimicro Kjeldahl.

* Niveles criticos propuestos por Lahav y Turner {1992).
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Anexo 12. Extraccion y determinacion de nematodos en |a plantacion comercial,
metodo de extraccién de Gooris y D'Herde (1972) modificado.

1) Se registra y se (ava la muestra proveniente de cada repeticion en cada tratamiento.

2} Se separa la ralz funcional y la raiz muerta.

3) Se obtiene el peso de la ralz funcional y de la ralz muerta.

4) Para la extraccion de neméatodos, se abtienen 100 gramos de las ralces funcionales por
muestra y se las divide en 4 repeticiones de 25 gramos cada una.

5) Se licta ar.p.m. constantes los 25 gramos de cada repeticion con 200 mL de agua, en dos
lapsos de tiempo de 10 segundos cada uno, dando un descanso de 5 segundas entre los
lapsos. Se utilizo licuadora Waring Blender (338L79 700).

8) El licuado obtenido se coloca sobre un sistema de tamices (Usa. Standard Testing Sieve)
conformado por tres tamices. Primero se coloca el licuado sobre el tamiz de 600
micrometros (28 mes) y se lava con agua corrida a presion constante durante 3 minutos.
Luego se retira este tamiz y se trabaja con el segundo tamiz que se encuentra abajo y es
de 150 micrametros (100 mes), se lava durante 2 minutos, Finalmente se retira este tamiz y
se recoge lo que paso al tamiz mas fino 45 micrémetros (325 mes).

7) Elaltimo tamiz es lavado cuidadosamente y el contenido se colaca en tubos de ensayo de
50 mL.

8) Elcontenido del tubo de ensayo de 50 mL se lo coloca en una probeta y se afora a 250 mL,
{esta probeta contiene los nematodos extraldos en cada repeticion de 25 gramos de ralz).

9) Con una pipeta se recolectan 2 mL de la probeta de 250 mL y se los coloca dentro de una
camara de conteo o siracusa la cual tiene una longitud de 2.4 cm, ancho de 2.4 cm y una
profundidad de 0.35 cm.

10) Finalmente se realiza el conteo en microscopio de cada replica de 2 mL

11) Como son 4 replicas se obtienen cuatro lecturas provenientes de 8 mL, luego se suman las
4 lecturas y se exirapolan. Se presenta un conteo hipotético para explicar la determinacion
de |a cantidad de nematodos asi;

Si en la sumatoria de las 4 lecturas se obtuvieron 104 nematodos los cuales provienen de 8
mL de agua, entonces se extrapola a 1,000 mL que son [as cuatro probetas de 250 ml. cada
una (en las cuatro probetas estd contenida la extraccidn de los 100 gramos de raiz es decir 25
gramos en cada probeta).
Entonces 104 nemdatodos 8mL
X nematodos 1,000 mL

En este caso se obtuvieron 13,000 nematodos/100 gramos de raiz.

Anexo 13. Tabla de clasificacién de plantaciones bananeras respecto a su vigor

VIGOR" 0P, MADRE A LA COSECHA  ALTURA DEL HIJO A LA COSECHA  MANOS/RACIMO  PESO DEL RACIMO

A >80cm >325cm >10 >31.75 kg
B 85-79 cm 275-325 cm 7-9.9 22.67-31.75 kg
C < 64,99 cm <275 cm <6.90 < 22.67 kg

* Datos de viger para el ov. 'Valery'. A= Excelente B=Intermedio C=Deficiente
0 P. Madre = circunferencia de la planta madre a la cosecha.
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Anexo 14. Matlriz de carrelacion de las variables de respuesta en experimento en plantacidn
comercial, cv. 'Valery'

OP.Madrea Alturadel N°Manos Pesodel Poblacién Ralz % Ralz % dg
cosacha hijpala Porracimo racimo de R. functonal muerta colonizacién
cosacha similis
0 P. Madre 1.000* 0.6272 0.5793 (.6364 0.0141 0.1207 -0.1307 0.2159
alacosecha (0= (.0001 0.0001 0.0001 0.8714 0.1649 0.1320 0.0122
Alturadel (6272 1.000 0.46851 06104 0.0796 0.0877 -0.0495 0.2511
hijoala 0.0001 0.0 0.0001 0.0001 0.3606 0.3136 0.5700 0.0034
cosecha '
N°manos  (.5793 0.4651 1.000 0.7822 0.0074 0.2664 -(.0853 0.1165
Porracime  0.0001 0.0001 6.0 0.C001 0.9311 0.00158 0.2642 0.1721
Pesodel 0.6364 0.6104 0.7822 1.000 0.0770 0.2818 -0.1531 0.2148
racimo 0.0001 0.0001 0.0001 0.0 0.3672 0.0008 0.0719 00111
Pobiacién  0.0141 0.0795 0.0074 0.0770 1.000 -0,0067 0.1095 0.2155
de R. similis (8714 0.3606 0.9311 0.3672 0.0 0.9324 0.1638 0.0057
Rgiz 0.1206 Q.0877 0.2664 0.2818 -0.0067 1.000 -0.4447 0.2747
funcional 0 1649 0.3138 0.0015 0.0008 0.8324 0.0 0.C001 0.0004
% Raiz -0.1307 -0.04895 -0.0953 -0.1532 0.1095 -0.44477  1.000 -0.2856
muerta 0.1320 0.5700 0.2642 0.0718 0.1638 0.0001 0.0 0.0002
%_de ) 0.2159 0.2511 0.1165 (0.2148 0.2155 0.2747 -0.2856 1.000
colonizacién - 00122 0.0034 01721 0.0111 0.0057 0.0004 0.0002 0.0

* Coeficiente de correlacion de Pearson

= Valor de probabilidad de error cuando se rechaza ia hipitesis de que el
coeficiente de comeiacidn es cero, Ho: Rho=0.

valores > 0.05 (no hay correlacién significativa)

valores < 0.05 (correlacién significativa),

valores < 0.01 (correlacion aitamente significativa),

Anexo 15. Analisis quimico del suelo en el experimento en plantacion comercial

(cm) (H:0) (mg*Kg") {cmol*kg™ (ug'g’) %

Prof. pH Al P K Ca Ky Na S 2n Fe ©Cu Mn B MO
0-30 488 079 50 24 1981 430 014 34 5 256 10 66 058 212

Prof= Profundidad, ppm= partes por milidn, M.O.= Materia organica, AlL= Acidez intercambiable

Solucién Olsen usada para fésforo.

Solucion de acetato de amonio para cationes,

Materia organica, por mélodo de Walkley Black.

Musstreo en la banda de fertilizacion a 30 cm de profundidad. Se muestres en 4 sitios de cada rapeticion, en cada
tratamiento, para conformar una muestra. Los valores son el promedio de todas las muestras de todos los tratamientos,
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Anexo 16. Composicion quimica de la gallinaza y bokashi utilizados como enmiendas
organicas en la plantacion comercial i

Enmienda Ya ug*g” % %

N P K Ca Mg Zn Fe Cu Mn B H20 pH MO

S
Bokashi* (.84 026 079 067 024 020 139 49598 118 1,230 21 24.8 7.12 13.1
Gallinaza* 181 045 260 1210 058 035 310 5998 571 420 25 135 7.57 232

*Estas enmiendas se analizaron como muestras foliares.

MO= materia orgénica, se utliizd método de Walkley y Black. Nitrdgeno por metodo de Kjeldhal.
Para determinar pH, se modifico la refacién de 1:1 para bokashiy 1:1.5 para gallinaza
Gailinaza seca obtenida de corral de galtinas ponedoras.

Anexo 17. Elaboracién de la enmienda organica bokashi utilizada en ia plantacion
comercial

Materiales para la elaboracion de 480 kg de bokashi:
5 sacos de tierra, 2 sacos de gallinaza, 1 saco de carbon malido, 1 saco de semolina, 1 saco
de estiércol de cabra, 2 sacos de granza de arroz {cascarilla de arroz), 2 litros de melaza.

1. Se coloccan los materiales en forma de capas sobre el piso, se mezcian bien y se forma un
monticule de 50 cm.

2. Se mezcla dos veces al dia durante 4 dias para evitar altas temperaturas (>45 °C).

3. Al quinto dia se revuelve y se reduce !a pila a una altura de 30 cm, expandiéndola en &l
piso.

4. Al sexto dia se lo revuelve por uitima vez y se reduce la pila a 10 cm para favorecer el
secado. El proceso tiene una duracion de 15 dlas para obtener bokashi seco.

Se recolectan 100 mL de cada extracto vegetal (total 600 litros de las 6 extractos) y se mezclan

con 2 litros de melaza, esta mezcla se |a aplica cuando se mezclas las capas de la pila de

bokashi.

Extractos vegetales utilizados:

Hiervas: Se escogen plantas medicinales como Ia flor de muerto, se cosechan 6 kg solo los
apices, se pican y se mezclan con 3 litros de melaza, se selfa con plastico el embace y se deja
reposar 4 dias, al ultimo dia se cuela el contenido, se recoge en un embace y se almacena
durante 8 dias finalmente se destapa el embace para que salgan gases generados en el
proceso.

Frutas: Se recolectan 6 kg de fruta madura, en este caso banano, se pica y se mezcla con 3
litros de melaza, el proceso es igual al de las hiervas.

Bambu: Se cocina arroz con manteca y sal, sin aplicar olorizantes. Luego se vuelca la olla de
arroz en el suelo, debajo de las plantas de bambu y se deja durante 4 dlas, posteriormente se
saca el arroz y se mezcla con 3 litros de melaza, luego se cuela y se embaza dejando reposar
durante 8 dias antes de su uso.

Yogurt: Se revuelven dos vasos de cualquier yogurt con un litro de melaza y se deja reposar
durante 8 dlas antes de su uso.

Gallinaza: En un embace de 16 litros se colocan 2 kg de gallinaza, 1 kg de semolina y un fitro
de melaza luego se afora a 16 litros con agua potable. Se mezcla bien y se deja fermentar
duranie dos meses.

Vinagre de madera: Se obtiene e vinagre resultante de un horno para la obtencion de vinagre
de madera.
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Anexo 18. Elaboracién de la enmienda organica compost utilizada en plantas de invernadero y
en plantacion comercial

Se obtuvo el compost proveniente de un ingenio azucarero.
Elaboracidn:
Es un proceso aerabico, donde se mezclan los siguientes materiales:

Broza de café (Céascara de los frutos del café)

Cachaza (Desechos provenientes de la industrializacién de la cafia de azdcar)

Bagazo (Fibra de la cafia azucar obtenida después de su trituracién para la extraccion del
jugo)

Se realizan {res etapas:

1era. Extraccién del agua de la pila formada (1 mes)

2 da. Procesc de descomposicion microbiana (1 mes)

3era. Se revuelve la pila de compost hasta obtener 48 a 50 % de humedad.
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