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RESUMEN

Este estudio investigd el potencial efecto nematicida del bioestimulante
BrugNem en plantulas de banano como parte de una estrategia de
responsabilidad ambiental y social. En la primera fase, se evaluaron los
efectos de BrugNem en la supresion de nematodos fitoparasitos,
destacando el tratamiento T1 (2,5 cc/planta de BrugNem), que mostré una
reduccion significativa en la poblacion de Radopholus, Helicotylenchus,
Pratylenchus, y Meloidogyne), respaldado por el andlisis estadistico ANOVA
DCA y la prueba de Tukey. En la segunda fase, se examinaron las
propiedades quimicas y biolégicas del suelo, observando mejoras en la
mayoria de los parametros, incluyendo una mayor concentracion de fésforo
en el tratamiento Ts (7,5 cc/planta de BrugNem), que al igual a la dosis del
agroquimico comercial, obtuvo los mejores resultados en las
concentraciones de fosforo dentro de los analisis NPK. En la Fase lll, se
socializaron alternativas fitosanitarias con los productores bananeros del
sitio "Los Casados", en enero de 2024, promoviendo el uso de BrugNem
como practica ambiental y socialmente responsable, basada en los
resultados obtenidos; esta fase resaltd sus beneficios agricolas,
ambientales y sociales, fomentando practicas agricolas mas sostenibles.
BrugNem demostro ser efectivo en el control de nematodos fitoparasitos en
plantulas de banano, homologando y superando el efecto de un
agroquimico con propiedades nematicidas. Ademas, influy6 de manera
positiva en las propiedades quimicas del suelo.

PALABRAS CLAVES

Brugmen, Fitosanitario, Nematodos, Produccion de banano
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ABSTRACT

This study investigated the potential nematicida effect of the bio-stimulant
BrugNem in banana seedlings as part of an environmental and social
responsibility strategy. In the first phase, the effects of BrugNem on the
suppression of phytoparasitic nematodes were evaluated, with treatment Tz
(2.5 cc/plant of BrugNem) standing out, showing a significant reduction in
the population of Radopholus, Helicotylenchus, Pratylenchus, and
Meloidogyne), supported by ANOVA DCA statistical analysis and Tukey's
test. In the second phase, the chemical and biological properties of the soil
were examined, observing improvements in most parameters, including a
higher concentration of phosphorus in treatment Tz (7.5 cc/plant of
BrugNem), which, similar to the dose of the commercial agrochemical,
achieved the best results in phosphorus concentrations within the NPK
analyses. In Phase lll, phytosanitary alternatives were shared with banana
producers from the "Los Casados" site in January 2024, promoting the use
of BrugNem as an environmentally and socially responsible practice, based
on the results obtained; this phase highlighted its agricultural, environmental,
and social benefits, encouraging more sustainable agricultural practices.
BrugNem proved to be effective in controlling phytoparasitic nematodes in
banana seedlings, matching and surpassing the effect of an agrochemical
with nematicidal properties. Additionally, it positively influenced the soil's
chemical properties.

KEY WORDS

Brugmen, Phytosanitary, Nematodes, Banana production



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El banano, cultivo emblematico y lider historico en el comercio mundial de
frutas frescas, evidenciado por ostentar el primer lugar en exportaciones a
nivel mundial, desempefia un papel crucial en la economia de paises
tropicales en desarrollo. Originario de Africa, contribuye significativamente
a la produccién global, con un 72.7% de origen africano y un 22% en

América (Carrefio y Portilla, 2020).

A pesar de su importancia econdémica, el cultivo enfrenta desafios
sustanciales, siendo los nematodos fitoparasitos uno de los problemas

fitosanitarios mas criticos a nivel global (Pucci, 2022).

En Latinoamérica y el Caribe, la introduccion de la variedad Gros Michel ha
facilitado la propagacion de nematodos, particularmente Radopholus similis,
gue afecta las raices del banano (Casanueva et al., 2016). La respuesta
predominante a esta amenaza, especialmente en paises latinoamericanos,
ha sido la aplicacion de nematicidas quimicos, a pesar de sus altos costos
y los riesgos asociados con la contaminacion ambiental y la toxicidad para

agricultores y consumidores (Acosta, 2021).

En Ecuador, principal exportador bananero, el cultivo de banano enfrenta
pérdidas econémicas significativas debido a la presencia de nematodos que
afectan el crecimiento eficiente de las plantas, generando hojas mas
pequefias y en menor cantidad, asi como una disminucion en el peso de los
frutos que conduce al volcamiento de las plantas y la pudricion del sistema
radicular (Rodriguez, 2019).

El clima y el suelo en Ecuador son elementos cruciales para la calidad del
cultivo de banano, influyendo en los balances de nitrégeno, fésforo, potasio,
propiedades del suelo y otras variables clave. El sector bananero, que
representa mas del 30% de la oferta mundial durante mas de 40 afios, se

ve directamente afectado por las condiciones climaticas (Motoche et al,



2021). Ademas de ser un pilar fundamental en el desarrollo econémico del
pais, es un generador de fuentes de empleo en el mercado nacional,
especialmente en las familias de la costa ecuatoriana y considerado como
uno de los principales productos tradicionales de exportacion (Andrade y
Poveda, 2020).

Chunzo (2017) sefiala que, aunque el uso de nematicidas quimicos es
comun para el control de Radopholus similis (nematodo barrenador), esta
practica es econémicamente costosa y, ademas, contaminante para el
medio ambiente. Es asi como en consecuencia y dado el dafio que puede
causar, de acuerdo con Zurita et al (2015), no es conveniente usar
nematicidas quimicos, puesto que, a través de su utilizacién, no se eliminan

solo los nematodos dafinos sino muchos nematodos benéficos

La persistencia de este método afecta no solo a los productores, que ven
mermadas sus ganancias, sino también a los consumidores, dado que la
aplicacion de productos quimicos complejos durante el cultivo puede
impactar negativamente en la salud (Ramirez, 2020). La presencia de
nematodos en los cultivos de banano, causan significativas pérdidas
econdmicas, puesto que logran reducir su rendimiento, mediante la
destruccion directa de células, la vectorizacion de virus, o indirectamente,
facilitando la invasion de hongos y bacterias a través de su alimentacion y
el movimiento a través de las raices (Cortez y Jabo, 2022).

Frente a esta amenaza global, el uso de nematicidas quimicos se ha
convertido en el método predominante para controlar esta plaga, incluso en
Ecuador, a pesar de su elevado costo y su impacto ambiental negativo
(Cedefio y Mufioz, 2017). De acuerdo con Romero (2018), uno de los
desafios mas apremiantes para los productores de banano radica en la
necesidad imperante de reducir la dependencia de nematicidas quimicos y
productos agroquimicos para mitigar los dafios causados por los

nematodos, destructores de plantas.

Por su parte, Gueche (2020) destaca que, a pesar de las diversas

investigaciones sobre alternativas de control, el uso predominante de



nematicidas quimicos persiste como la practica mas extendida, que, en
términos de control, impone un dafio duradero al medio ambiente y a la
salud de los trabajadores agricolas que laboran en estas areas. La
persistencia de este enfoque subraya la necesidad urgente de explorar y
desarrollar nuevas alternativas de control que minimicen el impacto

ambiental y promuevan la responsabilidad social en el sector bananero.

Ante esta problematica encontrada, la presente investigacion tiene como
estrategia utilizar el producto de origen organico como el BRUGNEM en el
control de nematodos, la cual contribuye en permitir que las plantas de
banano tengan mejor rendimiento, ya que el efecto del bioestimulante, hace
que la raiz se oxigene y tenga capacidad de acelerar los procesos
fisioldgicos, teniendo mayor absorcion de nutrientes en la que su funcion
como bioestimulante permite a la raiz un mejor desarrollo, sin perjudicar el
medio ambiente, a los trabajadores ni al consumidor (Grupo Grandes,
2022).

En base al tema de investigacion se formula la siguiente pregunta:

¢, Como realizar el control de nematodos en banano, con bioestimulante
organico “BRUGNEM” como practica de responsabilidad ambiental y social

en Manabi?
1.2. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica te6ricamente al proporcionar a los productores
de banano un marco conceptual sélido y resultados concretos para la
aplicacion adecuada del bioestimulante BrugNem, comparandolo con
bioestimulantes previamente comerciales. Este enfoque se centra en el
control efectivo de nematodos, con el objetivo de mejorar la productividad
del cultivo y mitigar el impacto ambiental al reducir la dependencia de
productos quimicos. La investigacion contribuira a optimizar practicas
agricolas, promoviendo la sostenibilidad y el cumplimiento de los

estandares legales en Ecuador (Carrefio et al., 2020).



Desde el ambito legal, la presente investigacion se amparo en los articulos
establecidos en la Constitucion de la Republica del Ecuador en los articulos
14 y 396 que determina que “el Estado adoptara las politicas y medidas
oportunas que eviten los impactos ambientales negativos, cuando exista

certidumbre de dafio” (Asamblea Nacional Constituyente, 2008).

El bioestimulante BrugNem busca reducir el riesgo de residuos en los frutos,
promoviendo la salud del agricultor y preservando el medio ambiente al
evitar el uso de productos quimicos (Grupo Grandes, 2022)

Siendo una nueva alternativa para el control de nematodos en el cultivo de
banano, brindando informacion valiosa para su aplicacion en el trabajo
diario de agricultores y productores en la zona de estudio (Zurita et al.,
2015). A pesar del impacto econémico de la plaga, el nivel de conocimiento
sobre su control es limitado en el pais, especialmente en grandes
plantaciones de banano, donde las estrategias de manejo suelen limitarse

al uso de insecticidas y nematicidas quimicos (Martinez et al., 2022)

La importancia de la practica radica en la aplicacion de los resultados
obtenidos, los cuales contribuyen a minimizar el uso de agroquimicos
nematicidas mediante el empleo de productos organicos con la misma
funcién (Cedefio y Vinueza, 2023). Al reducir la dependencia de los
productos quimicos, se promueve una agricultura mas sostenible y segura
para el medio ambiente (Vidaurre et al., 2020). En relacion con la
importancia metodoldgica, ésta permitira establecer el procedimiento y las
herramientas necesarias para conseguir toda la informacion relevante
fundamentada y aplicada posibilitando la mejora de los procedimientos y
métodos para controlar nematodos en el cultivo del banano (Mufioz y
Cedefio, 2017).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto nematicida del bioestimulante BrugNem en el control de
nematodo, en plantulas de banano, como practica de responsabilidad

ambiental y social en el sitio “Los Casados”, perteneciente al Cantén Junin.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el efecto del bioestimulante BrugNem, para el control de
nematodos en plantulas de banano.

e Determinar la influencia del BrugNem en las propiedades quimicas y
biologicas del suelo.

e Realizar de charlas de las alternativas fitosanitarias (nematicidas) a
los productores bananeros, como una practica de responsabilidad
ambiental y social, basados en los resultados obtenidos del uso del

bioestimulante BrugNem.
1.4. HIPOTESIS

La utilizacion del bioestimulante BrugNem disminuira en un 20% la

poblacién de nematodos en el cultivo de banano, en la provincia de Manabi
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2.1. ORIGEN, IMPORTANCIA Y CARACTERISTICAS DEL
BANANO

Vasquez et al. (2019), manifiesta que el banano, también conocido como
platano, tiene su origen en el sudeste asiatico, en regiones como Malasia,
Filipinas e Indonesia. Se cree que fue domesticado por primera vez en estas
areas hace miles de afos. A lo largo del tiempo, la fruta se propagd por

otras partes del mundo a través de la migracién y el comercio.

Su popularidad y demanda constantes en los mercados internacionales
generan empleo para miles de personas en paises productores,
contribuyendo significativamente al crecimiento econémico y al desarrollo
social (Hidalgo, 2016). En el siglo XIX, el banano comenz6 a cultivarse
comercialmente en América Latina, especialmente en paises como
Honduras, Costa Rica y Ecuador. La expansion de la industria bananera
estuvo fuertemente influenciada por empresas estadounidenses como la
United Fruit Company. (Cortez y Jabo, 2022).

El cultivo de banano desempefia un papel trascendental en la economia
ecuatoriana, siendo uno de los principales productos de exportacién del
pais. Las exportaciones de esta fruta experimentaron un crecimiento
significativo, pasando de 1 millén de toneladas en 1985 a 3,6 millones en el
afio 2000, con una tasa de crecimiento anual promedio cercana al 9%, la

mas alta entre los principales exportadores mundiales (Gueche, 2020).

En el afio 2020, las exportaciones de banano representaron el 2% del
Producto Interno Bruto (PIB) general y aproximadamente el 35% del PIB
agricola de Ecuador (Leon et al., 2023). Dos afios después, en 2022, el
banano constituyé aproximadamente una cuarta parte del total de las
exportaciones ecuatorianas, generando ingresos cercanos a los 3 mil
millones de délares estadounidenses (Badische Anilin- und Soda-Fabrik
[BASF], 2022).



En el Ecuador, la actividad bananera se distribuye por regiones, las cuales
se concentran en tres provincias principales como son: El Oro, Guayas y
Los Rios. Individualmente, el 33% corresponde a El Oro; 31% Guayas; el
29% a Los Rios y el 7% al resto de provincias (Peralta et al., 2022; Gutiérrez
y Cevallos, 2021). La cadena de comercializacion es compleja, porque
involucra un gran namero de actores internos y externos, el productor
nacional puede vender su producto directamente al exportador o a un

intermediario (Leon et al., 2020).
2.2. LOS NEMATODOS

Los nematodos son microorganismos organismos multicelulares mas
abundantes en los agrosistemas pertenecientes al reino animal, con
apariencia de gusano filiformes (Cantos, 2020), pudiendo alcanzar
densidades que superan los 30 millones por metro cuadrado, distribuidos
ampliamente ocupan diversos nichos en el suelo, la vegetacion y otras

formas de vida (Irineoet al., 2021; Guzman et al., 2020).

Su clasificacion segun los habitos alimentarios incluye categorias como
sapréfagos, omnivoros, depredadores y aquellos que son parasitos de
plantas. Aunque todos estos grupos pueden tener algun impacto en la
produccion agricola, los nematodos fitoparasitos destacan como el conjunto

mas relevante debido a su capacidad patogénica (Vera, 2021).

Se encuentran distribuidos como organismos de vida libre alimentandose
de hongos, bacterias, protozoarios u otros nematodos, 0 como parasitos de
plantas y animales, formando parte importante de las cadenas troficas del
suelo (Gémez y Montes, 2016).

2.3. LOS NEMATODOS EN EL CULTIVO DE BANANO

Los nematodos del banano infectan los tubérculos del cultivo durante la
renovacion de plantaciones antiguas con una propagacién exponencial, por

lo que es imperativo mejorar la nutricion y cuidar la asepsia adecuada, de



forma de prevencion, asi como evaluar el umbral econdmico de las

plantaciones ya establecidas (Izquierdo y Armas, 2020).

El mayor dafio ocurre en plantaciones viejas y en arboles debilitados por
sequia, falta de nutrientes u otras plagas. Las plantas afectadas presentan
retraso en el crecimiento, amarillamiento de las hojas, pérdida del sistema
radicular, pseudobulbos, ciclo de produccién prolongado y rendimiento
reducido. Las plagas de insectos pueden reducir el tamafo de la fruta,
reducir el peso del racimo y acortar el tiempo de almacenamiento (Amador
et al., 2015).

En los agroecosistemas donde se cultivan, las malezas coexisten y pueden
ser hospedantes de nematodos de las plantas que muchas veces las dafan;
algunos incluso pueden soportar poblaciones de nematodos en ausencia de
un cultivo importante debido a la presencia constante de fuentes alternativas
de alimentos, lo que dificulta el control de nematodos (Casanueva et al.,
2016).

El ciclo de vida del nematodo comienza en la etapa de huevo y el desarrollo
embrionario conduce a la primera etapa juvenil (J1) donde se somete a
pelado, donde se romperd las cuticulas grandes y permitira que se dilaten
(Sikora, 2018). Luego pasan a la segunda etapa juvenil J2 y usan una aguja
para perforar la cascara del huevo para que pueda eclosionar. Después de
la eclosiéon, J2 migra a través del suelo en busca de raices de plantas
hospedantes (Brusca et al., 2016). Después de esta etapa, el nematodo
pasa por tres etapas de muda, llegando a la tercera etapa larvaria (J3), la
cuarta etapa larvaria (J4) y finalmente la etapa adulta (macho y hembra)
(Encarnacion, 2022).



2.4. PRINCIPALES GENEROS Y ESPECIES DE
NEMATODOS EN EL CULTIVO DE BANANO

2.4.1. Radopholus similis (ENDOPARASITO MIGRATORIO)

Radopholus similis es un nematodo fitoparasitos que reside y se alimenta
de tubérculos y raices, dafiando el crecimiento de las plantas y provocando
pérdidas del 20% al 100% si no se aplican las medidas de control
adecuadas. Son como hilos, sin segmentos, ligeramente transparentes, con
cuticulas que simulan al vidrio en forma de anillos o estrias. Ademas, su
forma se asemeja a las lombrices de tierra (Cantos, 2020; Guzman, 2011).
Este nematodo es endoparasito migratorio, alargado en forma de lombriz y
mide un tamafo que oscila entre 0,25 mm a >1,0 mm de longitud, aunque
algunos alcanzan hasta 4,0 mm. Los estadios juveniles y la hembra tienen
estilete bien desarrollado y cabeza semiesférica. Los machos casi siempre
son mas pequefios que las hembras, pierden el estilete y la cabeza tiene
forma de botén (bonete) (Cando, 2019).

El nematodo de mayor importancia es Radopholus similis, cuyo resultado
mas visible es la caida de plantas, principalmente por el deterioro de las
raices particularmente con vientos fuertes o cuando un racimo es pesado
(Delgado et al., 2018).

2.4.2. Helicotylenchus multicinctus (ECTO Y ENDOPARASITOS
MIGRATORIOS)

Posee un héabito alimenticio ectoparasito y semi-endoparasito de raices,
reduciendo la produccion de musaceas entre 19 y 34%, se considera la
segunda especie mas importante en el cultivo de banano. En el caso de
muséaceas infestadas por dicho nematodo, las raices terciarias aparecen
necroticas y se desprenden facilmente al tratar de manipularlas, las raices

muestran lesiones pequefas alrededor del punto (Cando, 2019).

Helicotylenchus multicinctus se considera el nematodo mas dafiino en

bananos y platanos y se considera la principal especie de nematodos
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parasitos en platanos donde las condiciones de temperatura y lluvia no son
las 6ptimas para el cultivo. Se ha registrado a nivel mundial en varias plantas
hospedantes. Es probablemente el mas extendido y abundante. Nematodo
con efectos dafiinos en platanos después de Radopholus similis (Daramola
et al., 2020).

2.4.3. Pratylenchus coffease (ENDOPARASITO MIGRATORIO)

Son endoparasitos migratorios de la corteza radicular y del cormo del
banano. Ambos sexos del nematodo y todos los estadios juveniles son
infectivos y su ciclo de vida se completa dentro de la raiz (Cantos, 2020;
Bucki et al., 2020). Se ha descrito que los cambios histologicos después de
la inoculacion de Pratylenchus coffeae en las raices de los clones AAB
.Después de entrar en las raices, los nematodos migran entre y dentro de
las células, ocupando una posicion paralela a la estela, donde se alimentan
del citoplasma de las células vecinas, causando eventualmente cavidades

que se unen (Holgin, 2018).

Las plantas afectadas por especies de Pratylenchus muestran clorosis,
raquitismo y marchitamiento y, generalmente, se encuentran distribuidas en
parches en el campo cultivado (De Oliveira et al, 2021). En las raices,
provocan lesiones al alimentarse de los tejidos epidérmicos y corticales de
las raices jovenes; provocando lesiones de color café o negro, las cuales,
posteriormente, pueden ser atacadas por microorganismos, como hongos y

bacterias (Hernandez et al., 2018).
2.4.4. Meloidogyne incognita (ENDOPARASITO SEDENTARIO)

Suele comenzar con el desove de una masa de huevos que se coloca dentro
o fuera de la raiz. La primera muda ocurre dentro del huevo, y tan pronto
como eclosiona J2, infecta las raices de las plantas susceptibles y comienza
a alimentarse en la zona de diferenciacion de raices, donde ocurre la muda
y el desarrollo en J3 y J4 raiz (Picca, 2022; Yac, 2021). Estas condiciones
no son contagiosas. Luego se vuelven adultos. Los gusanos hembra en

forma de pera permanecen en las raices, mientras que los gusanos machos
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se desprenden de las raices y no son infecciosos. Cuando las hembras se
vuelven adultas, ponen huevos en sacos gelatinosos llamados matrices que
estan expuestos en la superficie de la corteza de la raiz o parcialmente

cubiertos, segun la ubicacion del nematodo (Rea, 2020; Fernandez, 2023).

2.5. METODOS DE CONTROL DE LOS NEMATODOS EN EL
CULTIVO DE BANANO

El control de nematodos se dificulta por su pequefio tamafio, el
desconocimiento del agricultor y por la falta de especialistas en la regién
Costa y el pais, lo que se ve agravado por la condicién de cultivo organico
certificado que impide el uso de productos agroquimicos de origen sintético,
gue termina siendo en otras condiciones, el principal método de control al
que recurren los productores ante el ataque de nematodos fitoparasitos
(Calle et al., 2017).

El requerimiento nutricional del cultivo es indiferente a las condiciones
ambientales en las que se cultiva, los factores son multivariados donde los
efectos son diversos e impredecible lo que implica un dificil control de los
nematodos, sin embargo, se pueden prevenir un ataque masivo
estimulando las raices con una nutricion adecuada de los elementos

nutricionales (Izquierdo y Armas, 2020).

Actualmente, la aplicacién al suelo del nematicida granular Carbofuran es
la Unica opcion practica disponible para los productores de banano para el
control de nematodos en la India. Sin embargo, es so6lo una solucién a corto
plazo, ya que la poblacion de nematodos aumenta desproporcionadamente
unos meses después, lo que requiere aplicaciones repetidas en dosis mas
altas, que finalmente se vuelven peligrosas y antieconomicas (Seenivasan,
2017).

El incremento de la resistencia a enfermedades al mejorar el vigor de la
planta, la repelencia de patégenos en la zona de la raiz al competir por
nutrientes o producir sustancias antibioticas, brindan mayor capacidad de

exploracion a las raices con las que establecen simbiosis, confieren mayor
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capacidad de absorcion de nutrientes y de agua, los cuales influyen

positivamente en el crecimiento de las plantas (Bautista et al., 2015).

Como lo indico Hidalgo (2017), el control de esta plaga se realiza con
pesticidas sintéticos altamente residuales que, por sus dafios en la salud y
el ambiente, se ha restringido su uso y en algunos casos han sido
eliminados del mercado. El avance de alternativas al uso de plaguicidas
biolégicos ha sido una prioridad para los investigadores durante las Ultimas
décadas (Berlitz et al.,, 2014). Esta linea de investigacion ha tenido un
crecimiento de la funcién de biocontroladores naturales para combatir los
nematodos fitéfagos de las plantas, entre ellos, el control biolégico por
medio de hongos entomopatégenos el cual ha confirmado tener potencial
para ser utilizado en los programas de manejo (Castillo, 2022).

2.5.1. CONTROL MANUAL

Las practicas culturales mas comunes para el control de nematodos
parasitos se encuentran la rotacion de cultivos, el uso de plantas
antagonicas, la aplicacién de enmiendas organicas y otras (Pérez, 2019).
Primero se descartan las bases de las hojas y luego todo el tejido que
presente lesiones color violaceas, rojizas o necroticas; hasta exponer en la
base solo el tejido blanco. Esta practica se realiza con cuchillos o0 machetes
afilados fuera de los predios donde se obtuvo el material, para evitar la

reinfeccién (Zatan, 2018).

En los cultivos de banano se realizan practicas de control dirigidas a eliminar
parte de la infeccion provocada por nematodos en el material de siembra.
Una de éstas es el pelado de cormos que consiste en la remocion de todo
el tejido lesionado que presente este material. Otro método de control de
nematodos dirigido al material de siembra, es el tratamiento con agua
caliente. Esto se realiza sumergiendo los cormos en tanques con agua a
una temperatura de 55 °C, por periodos que varian entre 15 y 25 minutos
(Holgin, 2018).
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2.5.2. CONTROL QUIMICO

Las practicas utilizadas para la aplicacion de nematicidas sintéticos se
efectlan en tratamientos dirigidos a periodos pre-siembra y/o post siembra
del cultivo (Seenivasan, 2017; Izquierdo y Armas, 2020). En el tratamiento
pre-siembra se evalua la germinacién y el control de nematodos en cormos
tratados con soluciones de los nematicidas carbofuran, fensulfothion,
ethoprop y phenamiphos; obteniéndose una reduccion de 95 % en las
poblaciones iniciales de Fitonematodos (Zatan, 2018). Dentro de los
tratamientos post-siembra, en la actualidad, los nematicidas de mayor uso
son formulaciones granulares y/o concentrados emulsificables de
compuestos organofosforados y/o carbamatos y avermectinas (Pérez,
2019; Zatan, 2018).

Entre el grupo de nematicidas tenemos Carbamatos (Carbofuran y Oxamil)
y Organofosforados (Terbufos, Etroproph, Fenamiphos, Cadusafos), los
cuales actuan inhibiendo la acetilcolinesterasa de los nematodos, los dos
deben ser aplicados dos veces al afio en promedio con dosis recomendada

por cada casa comercial (Espinoza, 2017).

Estos agroquimicos son de banda roja y, por lo tanto, son muy perjudiciales
tanto para el productor como para el agricultor, asi como para el consumidor
del producto final. Sin embargo, el uso de estos quimicos es necesario, ya
gue los nematodos afectan drasticamente la produccién de banano,
disminuyéndola y bajando su calidad, lo que repercute en pérdidas

econOmicas debido a los costos de produccion (Pachacama, 2022).
2.5.3. CONTROL BIOLOGICO

El control biolégico es la regulacion de la poblacién de un organismo por
medio de otro, todo organismo tiene uno o mas antagonistas que lo eliminan
o compiten con él. Los nematodos fitoparasitos coexisten en la rizosfera con
muchos otros organismos de los cuales se han aislado e identificado

muchos enemigos naturales de los nematodos y algun grado de control
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biologico natural ocurren en los agroecosistemas (Cafiizares y Pocasangre,
2003).

Dentro de este control se tiene la utilizacion de Trichoderma spp produce
tres tipos de propégulos: hifas, clamidosporas y conidios, estas son activas
contra fitopatégenos en diferentes fases del ciclo de vida, desde la
germinacion de esporas hasta la esporulacion. Cuando es utilizado en el
control de nematodos, éste tiene una gran capacidad de envolver al
nematodo en micelio, y produce metabolitos que actian como nematicida,
tales como Trichodermin, Suzukacilina, Alameticina, Dermadina, entre otros
(Medina, 2020).

2.6. CONTROL DETERMINADO CON BIOESTIMULANTE
ORGANICO

En la actualidad, se ha suscitado un marcado interés en la exploracion de
elementos naturales con diversas funcionalidades, especialmente aquellos
de origen vegetal que exhiben un contenido nutricional significativo y
componentes fotoquimicos con variadas estructuras quimicas y

propiedades especificas (Calapifia, 2022).

El examen de los compuestos fendlicos ha captado la atencién de la
comunidad investigadora debido a su multifuncionalidad, que abarca desde
la asimilacion de nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica,
fotosintesis, formacién de componentes estructurales hasta su papel como
protector ambiental al enfrentar los dafios provocados por agentes

patégenos (Yanez, 2022).

La metodologia de extraccion para los bioestimulantes se fundamenta en la
separacion de metabolitos como alcaloides, glucésidos, fenoles,
terpenoides y flavonoides del material vegetal mediante la aplicacion de
solventes segun procedimientos estandar (Tello, 2010; Diez et al., 2010).
Este proceso tiene como objetivo aislar compuestos vegetales solubles,
mientras se generan residuos celulares insolubles. La calidad del extracto

obtenido se ve influida por diversos factores, entre los cuales se encuentran
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las caracteristicas del solvente de extraccién, tales como su selectividad,

solubilidad y costo (Lopez, 2022).

2.6.1. BIOESTIMULANTE ORGANICO UTILIZADO PARA
COMBATIR LOS NEMATODOS

En la evolucion de las plantas los mecanismos naturales de proteccion
contra las plagas, la mano del hombre no fue necesaria para su cuidado.
Estas, tienen la capacidad de sintetizar metabolitos secundarios
relacionados con los mecanismos de defensa. Estudios han constatado que
las plantas desarrollan mecanismos de defensa contra el ataque de
nematodos, bacterias, hongos, insectos y herbivoros o en la atraccién de
polinizadores y dispersores de semillas (Lara, 2019).

En el ambito de las nuevas indagaciones sobre el control de nematodos, se
estd adoptando un enfoque de alternativas, como las sustancias quimicas
derivadas de extractos vegetales. Estas demostraron poseer un control
efectivo sobre nematodos fitoparasitos sin generar inconvenientes para la
salud humana y animal. Entre estas alternativas, se incluyen las plantas que
liberan compuestos nematicidas en el suelo, ya sea durante su fase de
crecimiento o como resultado de la descomposicion de sus residuos.
(Bardales, 2021).

26.2.USO Y SUS VENTAJAS DEL BIOESTIMULANTE CON
EFECTO NEMATICIDA

La utilizacion de bioestimulante con efecto nematicida se basa en la
aplicacién de extractos vegetales que manifiestan actividad antagonica
frente a hongos, insectos, nematodos y bacterias, ofreciendo, en algunos

casos, una accion sinérgica contra multiples plagas (Agrositio, 2016).

Este enfoque se configura como un recurso estratégico para fortalecer la
proteccion de los cultivos. Una de las ventajas inherentes a este método
radica en la posibilidad de obtener la materia prima directamente en la finca,

permitiendo al agricultor la elaboracion autonoma de los extractos. Ademas,
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al tratarse de un producto natural, su degradacion ocurre con mayor
celeridad, mitigando asi el riesgo de contaminacion de suelos y aguas. Este
enfoque evidencia una eficaz integracidbn de métodos sostenibles en la
gestién agricola (Palacios, 2014).

Las plantas tienen compuestos activos que pueden servir como materia
prima para industrias farmacéuticas. Actualmente, mas de la mitad de los
medicamentos disponibles se basan en productos naturales, ya que la
enorme diversidad quimica, la disponibilidad de los antioxidantes y las
técnicas de aislamiento e identificacion, permiten detectar moléculas con
potencial biocida, asi mismo, otra de sus ventajas es que ademas de ser un
tratamiento alternativo, es econdémicamente viable, sostenible y

ambientalmente aceptable (Castro et al., 2022).

2.7. LA RESPONSABILIDAD AMBIENTAL SOBRE EL USO
DE PLANTAS

El Plan Nacional de Buen Vivir, contempla que el acceso a la tierra debe
cumplir con la funcién social y ambiental. La funcién ambiental de la tierra
implica que ésta procure la conservacion de la biodiversidad y el
mantenimiento de las funciones ecoldgicas; que permita la conservacion y
manejo integral de cuencas hidrogréaficas, areas forestales, bosques,
ecosistemas fragiles como humedales, paramos y manglares, que respete
los derechos de la naturaleza y del buen vivir; y que contribuya al
mantenimiento del entorno y del paisaje (Nufez, 2017).

2.8. BIOESTIMULANTE ORGANICO BRUGNEM

Se trata de un bioplaguicida altamente efectivo de origen organico,
compuesto por alcaloides y enriquecido con nitrégeno, calcio, potasio,
proteinas y bacterias benéficas. Gracias a su elevado contenido de
alcaloides, este producto exhibe potencial como agente nematicida,
insecticida, bactericida y fungicida, sustentado en su capacidad inhibitoria

de la sintesis de proteinas, la transmisién de RNA, la depresién del sistema
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nervioso central, propiedades oxitécicas, anti arritmicas e hipoglicemiantes
(Grupo Grandes, 2022).

Entre las propiedades distintivas de los alcaloides, se destaca su actividad
nematicida, causando una mortalidad del 93,3 y 96,7 por ciento en larvas
expuestas de Radopholus similis y Helicotylenchus multicinctus,
respectivamente. Asimismo, demuestra actividad antifangica, mostrando
eficacia en el control de Mycrosporum canis y Trichophytom rubrum, y
fungistatica al retardar el desarrollo y multiplicacion del Penicullium

digitatum en determinadas frutas (Grupo Grandes, 2022).
2.8.1. MEDIDAS FITOSANITARIAS

Es un nematicida plasmonematico de origen organico obtenido a través del
proceso de fermentacion de la fraccion orgénica de bacterias especificas
pertenecientes a la especializacion Lacto-Levo. Los componentes
nematicidas activos son extraidos, preservados y potenciados mediante
procesos enzimaticos. Este agente presenta un efecto de penetracion en
capas y atraviesa las cuticulas, con sus ingredientes activos dirigidos a
mitigar el estrés en las plantas y frenar los dafios mecéanicos causados por

nematodos, tanto ectoparasitos como endoparasitos (Bautista et al., 2015).

El efecto de las sustancias activas en BRUGNEM es sobre la vida y el
metabolismo reproductivo de las plagas, el proceso del estado de los
menores y adultos. Suprime, neutraliza y elimina las poblaciones de
Meloidogyne incognita, M. javaica, Hoplolaimus sp., Rotylenchus sp.,
Pratylenchus sp., Rotylenchus sp., Tylenchus semipenetrans, Radhopolus
similis y Trichodorus sp (Grupo Grandes, 2022).

. Caracteristicas fisico - quimicas y riguezas garantizadas:
Nitrégeno total 3,49%plv
Calcio (Ca) 2,03%pl/v

Proteina 18,50%p/v
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Carbohidratos 10,03%p/v
Alcaloides 1,55%p/v
pH 3,6
2.8.2. MODO DE EMPLEO

BrugNem, un bioestimulante versatil, demuestra ser recomendable para
cultivos intensivos y extensivos, asi como en diversos sistemas de riego. Su
aplicacion puede llevarse a cabo mediante la incorporacion en el agua de
riego, directamente en el caudal de agua o a través de sistemas de
fertirrigacion. Este producto puede ser empleado via edéfica, abarcando
una amplia gama de cultivos, como frutales, citricos, subtropicales,

plataneras, horticolas, viveros y ornamentales (Grupo Grandes, 2022).

En cuanto a su uso y precauciones, es importante destacar que BrugNem
no presenta inflamabilidad ni corrosividad. No obstante, se aconseja
almacenarlo en un lugar fresco, seco y herméticamente cerrado,
conservandolo en su envase original y fuera del alcance de nifios, asi como
alejado de alimentos y bebidas. En el contexto especifico de cultivos de
banano, se recomienda su aplicacion a una concentracion de 8 L/ha para

obtener resultados éptimos (Grupo Grandes, 2022).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO
3.1. UBICACION

La investigacion se llevo a cabo en el sitio “Los Casados”, perteneciente al
Cantdén Junin. Las coordenadas geogréficas son latitud sur 0°54'26.0",
longitud Oeste 80°16'02.4", como se muestra en la Figura 3.1. (Google
Earth, 2023; Sistema Nacional de Informacion [SNI], 2023).

MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION
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Figura 3.1. Ubicacién del sitio “Los Casados”

Fuente: Google Earth (2023), SNI (2023)

3.2. DURACION

Esta investigacion tuvo una duracion de 9 meses, a partir de la aprobacién
de la planificacién del trabajo de integracion curricular.
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3.3. METODOS
3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

e EXPERIMENTAL

Se llevd a cabo una investigacion de tipo experimental, la cual se enfoc6 en
el analisis riguroso del comportamiento de un bioestimulante organico
especifico en el contexto del cultivo de banano, con el propdsito de evaluar
su eficacia en el control de nematodos. Este enfoque experimental permitié
la manipulacion controlada de variables para obtener datos precisos y
confiables que contribuirdan al avance del conocimiento en esta area

especifica (Velazquez, 2020).
e DESCRIPTIVA

Esta investigacion permitio detallar las caracteristicas fundamentales de las
respuestas generadas por el bioestimulante, evaluando su eficacia en el
control de nematodos en plantulas de banano mediante distintas
dosificaciones. La metodologia descriptiva empleada facilit6 un analisis
minucioso de los efectos observados, ofreciendo una visiébn completa de
como el bioestimulante afecta el comportamiento de las plantulas ante la

presencia de nematodos (Guevara et al., 2020).
3.3.2. METODO BIBLIOGRAFICO

El método bibliografico fue empleado de manera sustancial en este estudio,
permitiendo la recopilacion sisteméatica de informacion esencial de fuentes
como libros, revistas cientificas y tesis. Este proceso de recopilacion de
conocimiento desempefid un papel integral en la construccion del marco
tedrico de la investigacion, proporcionando una base sélida y documentada
para sustentar las diversas perspectivas y fundamentos que guiaron el

desarrollo del estudio (Landin y Sanchez, 2019).
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3.4. TECNICAS

3.4.1. OBSERVACION

La observacion, es una de las técnicas necesarias dentro de la
investigacion, ya que permite al investigador tener informacion de primera
mano con solo observar, e identificar el cambio que presenten las raices del
banano durante el proceso de inoculacion, los cambios biol6gicos que
permitié la verificacion de la investigacion, mediante la guia de observacion
se identific6 de manera preliminar sucesos que puedan ser observados a
simple vista, como manejo y tecnologias aplicadas en el proceso del cultivo
de banano (Sanchez et al. , 2021).

3.4.2. ENTREVISTA

La entrevista, como herramienta esencial en el ambito de la investigacion,
desempefia un papel crucial al posibilitar la recopilacion de datos
cualitativos. Este método implica el establecimiento de dialogos
estructurados con diversos agricultores especializados en el cultivo de
banano, con el objetivo de obtener informacion detallada acerca de las
practicas de manejo y el funcionamiento inherente a este cultivo (Diaz et al.,
2013).

3.4.3. FICHEROS

Santos (2022), Sanchez (2011) y Camacho (2003) mencionan que los
ficheros son utilizados para la recoleccion de los datos, dentro de esta
investigacion permitié tener un conteo de raices funcionales y muertas en
documentos fisicos, lo que facilitd la organizacion de informacién y también
los ficheros constdé de informacion como porcentaje de nodulacion vy

necrosis.
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3.4.4. EXPERIMENTACION

Esta técnica fue utilizada al realizar las tareas de campo como es la siembra
y el comportamiento de los colinos de banano durante la ejecucion de la

investigacion.
3.4.5. TECNICAS ESTADISTICAS

El analisis estadistico permiti6 resumir y sintetizar los datos obtenidos
facilitando la compresién de los mismos, esto se llevo a cabo mediante el
programa estadistico InfoStat y Microsoft Excel Versién 2016. Las técnicas
estadisticas dentro de esta informacién ayudarron a tabular los datos
obtenidos para escoger el mejor tratamiento de una forma mas eficiente
(Micheli, 2009).

3.5. UNIDAD EXPERIMENTAL

Cada unidad experimental consto de tres plantulas de banano alojadas en

fundas de polietileno de 7x11 pulgadas

El total de unidades experimentales estuvo compuesto por 48 conjuntos,
donde cada conjunto contenia tres plantulas de banano sometidas al mismo
tratamiento. Estas unidades experimentales se distribuyeron
equitativamente entre los diferentes tratamientos y repeticiones, siguiendo

la estructura de un disefio completamente al azar (DCA).
3.6. VARIABLES DE ESTUDIOS

3.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Control de Nematodos en banano.

3.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Bioestimulante organico BrugNem.
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3.7. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.7.1. FASE |: ANALISIS DEL EFECTO DEL BIOESTIMULANTE
BRUGNEM, PARA EL CONTROL DE NEMATODOS EN
PLANTULAS DE BANANO

e ACTIVIDAD 1. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA
Y BIOLOGICA DEL SUELO

Se llevé a cabo un analisis de laboratorio siguiendo los procedimientos
descritos por Schweizer (2011). Se tomaron muestras de suelo de cada
unidad experimental en cada tratamiento, cada una con una cantidad
determinada de 1 kg, para su andlisis quimico y biolégico. Los parametros
qguimicos evaluados incluyeron pH, fosforo, potasio y materia organica
(MO). La determinacion biologica del suelo se realiz6 de acuerdo con lo
expuesto por Aguilar et al. (2016), identificando la determinacion del

recuento de poblaciones de nematodos presentes.

e ACTIVIDAD 2. DISTRIBUCION DE LAS PARCELAS DE ACUERDO
AL DISENO EXPERIMENTAL

Las plantulas de banano utilizadas en el estudio fueron obtenidas del vivero
comercial ubicado en el sitio San Pablo, canton Quevedo. Posterior al
trasplante de las plantulas, de 7 semanas de edad, en fundas, se las
sometié a un periodo de cuatro meses de estrés hidrico en condiciones
adversas, caracterizadas por deficiencia de nutrientes, limitada rotacion de
sombra y elevadas temperaturas, tal como menciona Vargas y Valle (2011).

Se empled suelo previamente analizado y se procedié a la siembra de 40
plantulas de banano en fundas de polietileno de 7x11 pulgadas, siguiendo
las recomendaciones de (Zenner y Pefa, 2013; Hasen, 2017). Estas
plantulas se ubicaron en un area apartada dentro de un predio controlado,

ubicado en el sector “Los Casados”, perteneciente al canton Junin.
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Cada planta se rotulé6 con su respectivo tratamiento y las dosis fueron
suministradas cada 15 dias posterior al analisis, disolviendo en 200 ml de
agua la dosis para cada planta (Diaz, 2019). Es decir, se aplicaron los
tratamientos al dia O (posterior al analisis preliminar), a los 30 dias se
analizé el conteo, a los 45 dias se aplicoO nuevamente los tratamientos y a

los 60 dias se realizd el andlisis final.

e ACTIVIDAD 3. DETERMINACION DEL EFECTO DE LOS
NEMATODOS SOBRE LAS PLANTAS DE BANANO

Se aplicaron los procedimientos descritos por Calle et al (2017), para
evaluar los dafos ocasionados por nematodos. Previo a la aplicacion de los
tratamientos se hizo un analisis de suelo, luego a partir del mes de
aplicacién de los tratamientos se partié con una poblacion establecida de
nematodos, lo que permitié comparar si hubo control de dafios a los 60 dias

de aplicacién de los tratamientos.

e ACTIVIDAD 4. CUANTIFICACION DE LOS NEMATODOS POR
EXTRACCION DE LAS RAICES

Se llevé a cabo la identificacion de nematodos siguiendo los procedimientos
descritos por Crespo (2019). La extraccién de las raices se efectuo lavando
con agua corriente, cortando en secciones de 1 a 2 centimetros y pesando
25 gramos de raices. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al
laboratorio "Analisis Nematologicos para el Agro ANEMAGRO S.A." para el

respectivo analisis nematoldgico.

e ACTIVIDAD 5. TABULACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
RESULTADOS

Una vez obtenidos los resultados del analisis en el laboratorio, se procedié
a evaluar los supuestos de normalidad y homogeneidad antes de realizar
un analisis de varianza con un nivel de confianza del 95%, siguiendo las

recomendaciones de Moreno (2008). El objetivo principal de este analisis
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estadistico fue determinar qué tratamiento tuvo un mayor efecto sobre los

nematodos.

El cumplimiento del supuesto de homogeneidad, segun Barbara (2022), se
refiere a la uniformidad de las variables entre los diferentes grupos de la
muestra. Es crucial para garantizar la validez de los resultados en un
analisis estadistico. Se buscé verificar si existian diferencias significativas

entre los grupos en términos de las variables evaluadas.

Se aplico la transformacion de datos mediante la raiz cuadrada, siguiendo
la metodologia propuesta por McDonald (2014), misma, que indica utilizar
este proceso, en caso de que al evaluar un supuesto no se cumpla; donde
se volvid a comprobar con los datos transformados los supuestos para
asegurar la validez de los resultados y proceder con el analisis de varianza.

3.7.2. FASE Il: DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL
BRUGNEM EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y BIOLOGICAS
DEL SUELO

e ACTIVIDAD 1. SELECCION Y PREPARACION DE LAS
MUESTRAS DE SUELOS DE CADA UNO DE LAS PARCELAS
POR TRATAMIENTO AL AZAR

La seleccion de las muestras para los analisis quimicos se realizé de
acuerdo con los requisitos establecidos por el INIAP (Instituto Nacional
Auténomo de Investigaciones Agropecuarias, 2006), los cuales detallan lo

siguiente:

v' En cada plantula se tomaron submuestras distribuidas de manera
uniforme por tratamiento, con un peso de 20 gramos cada una.

v Se utilizaron herramientas como una palita para extraer el suelo.
Ademas, se requiri6 un balde limpio, fundas plasticas y una
adecuada rotulacion.

v" Antes de la extraccion, se limpi6 la superficie donde se tomo la
muestra. Se realizé un hoyo en forma de V con una profundidad
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de 20 cm, del cual se extrajo una porcion de suelo con un espesor
de 2 a 3 cm de uno de sus lados.

v' Usando un cuchillo o machete, se retiraron los bordes del hoyo,
dejando una submuestra de 5 cm de ancho.

v' La submuestra se depositd en fundas de Ziploc de 1 kg para su
mezcla manual. Posteriormente, se envié 1 kg de suelo con su
correspondiente rotulacion para su analisis.

e ACTIVIDAD 2.- DESARROLLO DEL ANALISIS QUIMICO PARA

DETERMINAR IFLUENCIA DE BRUGNEM EN LAS

PROPIEDADES DEL SUELO

Se realizaron tres andlisis de suelo, uno previo a la aplicacion de los
tratamientos, y los restantes a los 45 y 60 dias. Los ensayos realizados
abarcaron varios parametros, incluyendo la medicion del pH (en agua),
conductividad eléctrica, contenido de materia organica (M.O.),
concentracion de amonio (ppm de NHa4), niveles de fésforo (P), azufre (S),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), cobre (Cu), boro (B), hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), asi como las relaciones Ca/Mg, la Relacién
Mg/K y la relacion (Ca+Mg) /K; proporcionando asi una vision de la salud
del suelo, segun lo mencionado por Nix (2024).

El andlisis quimico de suelos es una herramienta crucial que se puede
vincular estrechamente con la incorporacion de un nematicida. Este analisis
es esencial para diagnosticar problemas nutricionales, establecer
recomendaciones de fertilizacion y monitorear la fertilidad del suelo (Molina,
2014). De acuerdo con Molina (2014) y Acevedoet al (2020), también
permite determinar los niveles nutricionales presentes en el suelo, lo que
resulta fundamental para desarrollar programas de fertilizacion efectivos y
controlar los cambios en la fertilidad debido a la explotacion agricola y la

aplicacién de fertilizantes.
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e ACTIVIDAD 3. TABULACION Y ANALISIS COMPARATIVO DE
LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL SUELO

Se compararon los resultados del andlisis del suelo usado en la siembra de
las plantulas de banano, con la finalidad de detectar los posibles cambios
en la composicion quimico. Se determind la tendencia de estos camios, ya
sea en aumento, disminucién o estabilidad, mediante el célculo del cambio

porcentual de los valores (Pawlik y Czernia, 2024).

Xl _XO
%V =5 * 100 (3.1)
0

Ecuacion 3.1. Cambio Porcentual

Fuente: Pawlik y Czernia (2024).
Donde:

e 9%V = Variaciobn o Cambio Porcentual
e X,=Valor Nuevo
e X,=Valor antiguo

e | X, | = Numero absoluto del valor antiguo

Asi mismo se determind si los valores resultantes estan dentro del rango
Optimo para cultivo de banano para cada parametro (Hidalgo, 2016),

mismos que se pueden evidenciar en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Rangos 6ptimos de parametros quimicos para cultivo de banano

Parametro Rango Unidad
pH (en agua) 55-7,5 -
Conductividad Eléctrica 05a25 ds/m
Materia Organica (M.O.) >1,2 %
Amoniaco (NH4) 2-10 Ppm
Fésforo (P) 10-40 Ppm
Azufre (S) 10-30 Ppm
Potasio (K) 195 - 585 Ppm
Calcio (Ca) 800 — 4000 Ppm
Magnesio (Mg) 150 - 2160 Ppm
Cobre (Cu) 2-20 Ppm
Boro (B) 05-2 Ppm
Hierro (Fe) 10-100 Ppm
Zinc (Zn) 2-20 Ppm
Manganeso (Mn) 5-50 Ppm
Relacion Ca/Mg 2-5 -
Relacién Mg/K 25-15 -
Relacion (Ca+Mg)/K 10-40 -

Fuente: Hidalgo (2016).

Asi mismo, se realiz6 un ANOVA en el Disefio Completamente al Azar para
los datos de los monitoreos NPK, donde se comprobaron los supuestos y
se realizd el analisis de varianza correspondiente con los parametros

indicados en el presente documento.

e ACTIVIDAD 4. TABULACION Y ANALISIS ESTADISTICO DE LOS
RESULTADOS-

El andlisis de normalidad se utiliza para determinar en qué medida difiere la
distribucion de los datos (Molina, 2022) Para comprobar este supuesto, se
empled la prueba de Shapiro-Wilk. Segun lo mencionado por Casanoves et
al. (2012), Pérez Lopez (2011) y Dietrichson (2019), usando los residuos de
los datos, se obtiene el valor de significancia "p-valor" para compararse con
el nivel de significancia previamente establecido, determinando el
cumplimiento del supuesto si este “p-valor” llega a ser mayor al nivel de

significancia se puede aceptar la hipétesis nula, misma que defiende la
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distribucion normal de los datos. Asi mismo, en la prueba se refleja un valor
“‘W” tal como menciona Sheski (2011), el autor explica que entre mas

cercano a uno mayor es su cercania a un valor normal.

La verificacion de la homogeneidad se realiz6 mediante la prueba de
Levene. Segun Ortiz (2017), esta prueba utiliza los errores absolutos de los
datos para determinar si el valor de significancia o "p-valor" obtenido es
mayor que el nivel de significancia establecido previamente. En caso
afirmativo, se acepta la hipétesis nula (que la variabilidad de los datos sea

igual), cumpliendo el supuesto de homogeneidad.

Al finalizar el analisis estadistico, en caso de detectarse diferencias
significativas, se procedi6 a realizar la prueba de diferencias de medias
entre grupos Tukey, la cual ayudo a categorizar mediante la utilizacion de
letras, dispuestas de mayor a menor acorde a las medias (Maurandi et al.,
2019).
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3.7.3.FASE Ill. REALIZACION DE CHARLAS DE LAS
ALTERNATIVAS FITOSANITARIAS (NEMATICIDAS) A LOS
PRODUCTORES BANANEROS, COMO UNA PRACTICA DE
RESPONSABILIDAD AMBIENTAL Y SOCIAL, BASADOS EN LOS
RESULTADOS OBTENIDOS DEL USO DEL BIOESTIMULANTE
BRUGNEM

e ACTIVIDAD 1.- INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA DE
ALTERNATICAS FITOSANITARIAS NEMATICIDAS Y
PREPARACION DE MATERIAL DE APOYO

Se realiz6 una revisibn de opciones fitosanitarias, enfocandose en
nematicidas biolégicos, extractos de plantas, microorganismos beneficiosos
y técnicas culturales, utilizando una variedad de fuentes cientificas,
incluidos estudios recientes, revisiones y literatura especializada (Salas,
2019; Véasconez et al., 2020). Esta investigacion buscd agentes
fitosanitarios alternativos, sus métodos y su aplicacibn en entornos
agricolas, destacando tanto su eficacia como posibles limitaciones
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2015).

Este proceso se llevé a cabo como parte de una investigacion bibliogréfica,
un método sistematico y que involucra la recopilacion, revision y analisis de
informacion de fuentes bibliograficas como libros, revistas cientificas, tesis
e informes técnicos (Avila et al, 2019; Flores y Diaz, 2021); para la
preparacion de material de apoyo al momento de realizar la charla los

resultados a agricultores.

La investigacion bibliografica es esencial para fundamentar teGricamente un
estudio, identificar lagunas en el conocimiento y orientar futuras
investigaciones, lo cual crucial en la busqueda de alternativas fitosanitarias

sostenibles para la agricultura (Elizalde et al., 2020).

e ACTIVIDAD 2.- CHARLA A PRODUCTORES
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Se emprendio el desarrollo de una capacitacion destinado a los productores,
centrandose en las alternativas fitosanitarias disponibles y sus beneficios
ambientales y sociales. Estos programas abordaron aspectos teoricos y
practicos, proporcionando informacion actualizada sobre las alternativas
fitosanitarias mas efectivas y sostenibles. Se fomento la comprension de los
beneficios ambientales y sociales asociados con la adopcion de practicas
fitosanitarias alternativas tal como recomendo6 la Organizacion de las
Naciones Unidas [ONU] (2013), del cual para la charla a productores se
centraron temas en planificacion de los recursos de tierras, e informacion y

educacion para la agricultura. Los temas que se trataron fueron:

e Introduccién a fitosanitarios

e Efectos de los nematodos al banano

e Alternativa sostenible para control de nematodos en banano

e Introduccién, beneficios, recomendaciones y uso de BrugNem

e Bioseguridad al manejar productos organicos

Este proceso involucrd la creacion de materiales didacticos claros y
accesibles, sesiones informativas y demostraciones practicas en el proceso
da las plantulas. Se destac6 la importancia del manejo integrado de plagas

para optimizar la eficacia y minimizar los riesgos ambientales.
3.8. DISENO EXPERIMENTAL

La presente investigacion se ajusta a un Disefio Completamente al Azar
(DCA), tomando en cuenta las caracteristicas del ensayo la cual consta de
3 tratamientos con BrugNem, mas 1 tratamiento utilizando insecticida /
nematicida sistémico “Keeper”, en 3 repeticiones para la eleccion de la

mejor dosis de BrugNem.

Para el desarrollo del analisis de varianza se sigui6 el siguiente esquema:
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Tabla 3.2. Esquema de anélisis de varianza.

Fuentes de variacion Grados de libertad
Tratamientos 3
Error experimental 8
Total 11

3.8.1. TRATAMIENTO

Tabla 3.3. Descripcion de las concentraciones de los tratamientos

Tratamientos Concentraciones Repeticiones
T 2,5 cc de BrugNem /planta 3
T2 5 cc de BrugNem /planta 3
Ts 7,5 cc de BrugNem /planta 3
Nematicida Quimico comercial (1
Ta 3
cc/planta)

3.9. ANALISIS ESTADISTICO

Finalizado el experimento se efectud un andlisis estadistico mediante la
verificacion de los supuestos de la normalidad y homocedasticidad de los
tratamientos en estudio. Posterior a ello se escogieron las pruebas de
comparacién multiple de medias con la finalidad de examinar cuéles medias

son diferentes y determinar el efecto del mejor tratamiento.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. FASE 1. ANALISIS DEL EFECTO DEL
BIOESTIMULANTE BRUGNEM, PARA EL CONTROL DE
NEMATODOS EN PLANTULAS DE BANANO

Los resultados del analisis preliminar de la poblacion de nematodos en el
sustrato revelan una vision detallada de la abundancia y composicién de
nematodos fitoparasitos y de vida libre por cada 100 cm? de suelo (Tabla
4.1).

Tabla 4.1. Anélisis de Nematodos preliminares

Sustrato de suelo para analisis de nematodos preliminares

Nematodos fitoparasitos/100cm3 Nematodos de vida libre/100cm? suelo
Muestra
Radoph. Helicoty. Pratylen. Meloido. Mononchus Rhabditis Dorylaimuc Sapréfitos
1 500 6000 2000 1000 200 50 200 150

Los resultados revelan una presencia de nematodos fitoparasitos en todas
las muestras analizadas, lo cual es especialmente relevante para el cultivo
de banano. El conteo predominante de Helicotylenchus, seguida de
Pratylenchus, Radopholus y Meloidogyne, destaca la presencia de especies
conocidas por causar dafios considerables en los cultivos de banano (Luc
et al., 2001; Aguirre et al., 2016). Se sabe que estos nematodos pueden
afectar negativamente el crecimiento de las plantas de banano,
manifestandose en sintomas como marchitez, necrosis radicular y
disminucién en la produccién de frutas (Lara et al., 2016; Peraza et al.,
2020).

Los resultados promediados de los analisis nematolégico a los 30 dias
(Tabla 4.2), reflejan el conteo de nematodos obtenido, se destaca el T2como
el tratamiento que en promedio arrojo la mayor presencia en el conteo de
Radopholus (9300), Helicotylenchus (11100), Pratylenchus (2500) y
Meloidogyne (1500) en los 30 dias.
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Tabla 4.2. Resultados de analisis nematolégicos en 30 dias

30 dias de aplicacion de BrugNem

Tratamiento Radopholus Helicotylenchus Pratylenchus Meloidogyne
T1 3900 5400 1300 400
T2 9300 11100 2500 1500
T3 4700 6000 1800 700
T4 7600 8800 2000 900

Los resultados de los analisis nematolégico a los 60 dias (jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.), reflejan el conteo de
nematodos obtenidos en las evaluaciones, se destaca que en los 60
dias los conteos de Meloidogyne llegaron a valores de nula

presencia.

Tabla 4.3. Resultados de analisis nematoldgicos en 60 dias

60 dias de aplicacion de BrugNem

Tratamiento Radopholus Helicotylenchus Pratylenchus Meloidogyne
T1 1533,333333 2800 333,3333333 400
T2 2400 3866,666667 600 0
T3 3000 3933,333333 733,3333333 0
T4 2866,666667 3933,333333 666,6666667 300

El andlisis del cambio porcentual de las poblaciones de nematodos durante

un periodo de 0 a 30 dias revela efectos significativos de los tratamientos

aplicados.

T1: Incremento significativo en Radopholus (promedio de aumento
del 680%). Reduccion de presencia de Helicotylenchus (promedio de
disminucién del 10%). Pratylenchus muestra un ligero reduccién
promedio del 35%, mientras que Meloidogyne experimenta una ligera
disminucién promedio del 60%.

T2: Aumentos en Radopholus (promedio de aumento del 1760%) y
Helicotylenchus (promedio de aumento del 85%), Pratylenchus
(promedio de aumento del 25%) y Meloidogyne (promedio de
aumento del 50%)

T3: Aumento promedio del 840% en Radopholus, mientras que
Helicotylenchus no muestra cambios. Pratylenchus y Meloidogyne
experimentan reducciones promedio del 10% y 30%,

respectivamente.
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e T4 Incrementos en Radopholus (promedio de aumento del 1420%) y
Helicotylenchus (promedio de aumento del 46,67%). No hay cambios
significativos en los conteos de Pratylenchus (promedio del 0%), pero

Meloidogyne muestra una ligera disminucion promedio del -10%.

Tabla 4.4. Cambio porcentual del conteo de nematodos a 0 y 30 dias

Cambio Porcentual 0 a 30 dias

Tratamiento Radopholus Helicotylenchus  Pratylenchus Meloidogyne
T 680% -10% -35% -60%
T2 1760% 85% 25% 50%
T3 840% 0% -10% -30%
T4 1420% 47% 0% -10%

La Figura 4.1, reflejan de forma gréfica los resultados de la Tabla 4.4:

100%
2000% ke 80%
»  1800% S 60%
g 1600% £ 40%
g 1400% = 283
2 a0 = 20%
s 1000% S !
© Q -40%
= 800% 2 -60%
s 2 A
S 600% > -80%
5 400% T T2 T3 T4
> 0 :
20802 = Helicotylenchu 0% | 85% | 0% | 47%
T T2 18| 1 Pratylenchus  -35% 25% -10% 0%
m Radopholus 680% 1760% 840% 1420% falylenchus | -9o% | 250 | 19% | e
Meloidogyne  -60% 50% -30% -10%

Figura 4.1. Cambio porcentual promedial por tratamiento a partir de 0 a 30 dias

Los resultados de la presencia de nematodos desde los 0 a 30 dias de
aplicacidbn demuestran disminuciones promedias de las poblaciones de
nematodos que llegan al pico maximo del 60% de las poblaciones iniciales
en los tratamientos. No obstante, se observa un incremento en el recuento
de Radopholus exorbitante en todos los tratamientos, posiblemente debido
al vacio ecolégico causado por la reduccion de otros nematodos. Este
fendmeno se explica por el efecto de vacio ecoldgico, donde la disminucion
de una especie crea un espacio para que otras ocupen su hicho, como

sefalan Hraber y Milne (1997).
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Se sugiere que Radopholus podria tener resistencia a los compuestos
nematicidas o ser una especie oportunista, capaz de prosperar en entornos
cambiantes y aprovechar oportunidades inesperadas (Garibay et al., 2022;
Pereira et al., 2023) Sin embargo, Bridge y Starr (2007) y Sanchez et al.
(2021) argumentan que los nematodos del género Radopholus, como
Radopholus similis, muestran una notable adaptabilidad que les permite
sobrevivir y reproducirse en entornos agricolas desafiantes, pero sin ser

considerados como una especie oportunista.

A pesar de ser considerados nematodos parasitos de plantas, su capacidad
para tolerar compuestos nematicidas indica una adaptacion robusta. Esto
sugiere que podrian estar equipados con mecanismos fisiologicos vy
comportamentales que les permiten tolerar y, en algunos casos,
beneficiarse de la disminucion de la competencia en el suelo (Bridge y Starr,
2007; Rocha et al., 2020). Estos hallazgos resaltan la importancia de
comprender la ecologia y la adaptabilidad de las especies de nematodos en
la gestion de plagas agricolas, como lo enfatizan Lépez (2007) y Atilio
(2020).

La Tabla 4.5 muestra el cambio porcentual en el conteo de nematodos
desde el inicio (0O dias) hasta los 60 dias después de la aplicacion del

tratamiento. Los cambios porcentuales observados son los siguientes:

e Ti1: Aumento promedio del 207% en el conteo de Radopholus, con
una disminucion promedio del 53% en Helicotylenchus, del 83% en
Pratylenchus y del 60% en Meloidogyne.

e T2: Aumento promedio del 380% en el conteo de Radopholus, con
disminuciones del 36% en Helicotylenchus, del 70% en Pratylenchus
y del 100% en Meloidogyne.

e T3: Aumento promedio del 500% en el conteo de Radopholus, con
disminuciones del 34% en Helicotylenchus, del 63% en Pratylenchus

y del 100% en Meloidogyne.
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e Ta: Aumento promedio del 473% en el conteo de Radopholus, con
disminuciones del 34% en Helicotylenchus, del 67% en Pratylenchus
y del 80% en Meloidogyne.

Tabla 4.5. Cambio porcentual del conteo de nematodos a 0 y 60 dias

Cambio Porcentual 0 a 60 dias

Tratamiento Radopholus Helicotylenchus  Pratylenchus Meloidogyne
T 207% -53% -83% -60%
T2 380% -35% -70% -100%
T3 500% -35% -63% -100%
T4 473% -34% -67% -80%

Estos resultados resaltan la variabilidad en la respuesta de las poblaciones
de nematodos a diferentes tratamientos y su evolucion a lo largo del tiempo.
La Figura 4.2 muestra el cambio porcentual promedio por tratamientos
desde el inicio (0O dias) hasta los 60 dias después de la aplicacién del

tratamiento.

600%
500%
8 400%
Re!
e 300%
(5]
= 200%
3
S 100% I
& 0
= 0% m - - -
- -100%
_ 0
200% 1 2 3 4
m Radopholus 207% 380% 500% 473%
® Helicotylenchus -53% -35% -35% -34%
Pratylenchus -83% -10% -63% 67%
Meloidogyne -60% -100% -100% -80%

Figura 4.2. Cambio porcentual promedial por tratamientos a partir de 0 a 60 dias

Los resultados del cambio porcentual desde el inicio hasta los 60 dias
muestran una tendencia al aumento de Radopholus, como se observo
previamente en los resultados de 0 a 30 dias de aplicacion. Sin embargo, lo
mas relevante en este resultado es la reduccion de las concentraciones de

nematodos gracias a los tratamientos T1, T2y Ts (que corresponden a dosis
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de Brugnem), superando el porcentaje promedio de reduccion del T4

(Agroquimico Keeper).

La eficacia de Brugnem puede atribuirse a sus propiedades especificas,
como su capacidad para penetrar en las capas del suelo y su accion dirigida
a mitigar el estrés en las plantas y frenar los dafios causados por los
nematodos (Grupo Grandes, 2022). Ademas, segun Méndez, (2020) y
Rendon (2020), aunque el control quimico es una de las opciones de manejo
mas utilizadas, conlleva riesgos para la salud humana, animal y ambiental
debido a la bioacumulacion de residuos en los alimentos y organismos del

ecosistema afectado por su uso.

Asi mismo, el uso de productos quimicos aumenta la resistencia de las
poblaciones consideradas plagas, altera y destruye tanto la microfauna
como las especies beneficiosas en el suelo, favorece la resurgencia de
poblaciones tratadas que presentan una mayor resistencia (como se
evidencio en el caso de Radopholus en esta investigacién) y puede provocar
la aparicién de plagas secundarias (Rendon, 2020).

Ademas, seguin Gomez et al. (2020), los nematicidas quimicos contaminan
tanto el agua como el suelo, generando un impacto significativo en la vida
silvestre y en la calidad del agua subterranea. La toxicidad y la persistencia
de estos productos estan determinadas por una combinacién de factores,
incluyendo sus propiedades fisicas y quimicas, la cantidad aplicada, el tipo
de formulacion, asi como el método y momento de aplicacion (Monar, 2021).
Por consiguiente, es posible que las concentraciones de nematicidas de
origen quimico permanezcan en el suelo durante periodos prolongados,
incluso durante meses o afios, aumentando asi los riesgos para la vida

silvestre y la calidad del agua subterranea (Montoya et al., 2013).

En la Tabla 4.6 se reflejan los resultados del analisis quimico del suelo
usado para la plantacion de plantulas de banano y el cambio porcentual
entre los dos analisis. Los resultados reflejan una media de reduccion del
58,81% para Radopholus; una media de reduccion del 49,88% para

Helicotylenchus, una media del 70,50% para Pratylenchus y una del 72,73%
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de Meloidogyne, lo que indica que la accidon de los tratamientos se puede

evidenciar acorde a la aplicacion y al tiempo transcurrido.

Tabla 4.6. Cambio Porcentual del conteo de nematodos entre 30 y 60 dias

Cambio Porcentual entre 30 y 60 dias

Tratamiento Radopholus Helicotylenchus Pratylenchus Meloidogyne.

T1 -54,51% -40,20% -12,24% 0%
T1 -74,38% -62,22% -76,08% -100%
T1 -33,66% -32,74% -60,19% -100%
T4 -62,16% -54,84% -66,67% -17,78%

Al promediar estos cambios porcentuales por tratamiento, se encuentran los

siguientes resultados, graficados en la Figura 4.3.

e En el Ti1, se destaca una disminucion promedio del 54,51% en
Radopholus, 40,20% en Helicotylenchus, 72,24% en Pratylenchus y
0% en Meloidogyne.

e En el T2, se registra una disminucion promedio del 74,38% en
Radopholus, 62,22% en Helicotylenchus, 76,08% en Pratylenchus, y
Meloidogyne desaparece completamente (100%).

e Para el T3, se observa una reduccion promedio del 33,66% en
Radopholus, 32,74% en Helicotylenchus, 60,19% en Pratylenchus, y
Meloidogyne también desaparece por completo (100%).

e Finalmente, en el T4, se evidencia una disminucién promedio del
62,16% en Radopholus, 54,84% en Helicotylenchus, 66,67% en
Pratylenchus, y 77,78% en Meloidogyne.
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Figura 4.3. Variacion porcentual entre resultados del andlisis de 30 a 60 dias promediado por tratamientos

De acuerdo con Neval Grupo Farmalent (2022) y Vera et al. (2022), aunque
la infeccion de nematodos en el suelo no puede erradicarse por completo,
puede ser controlada mediante la adicion de materia organica o fertilizantes
con microorganismos al suelo. Brugnem, por su origen organico y su
enriquecimiento con nitrégeno, calcio, potasio, proteinas y bacterias
beneficiosas (Grupo Grandes, 2022), demuestra ser efectivo en la reduccion
de la poblacion de nematodos en el suelo con el tiempo, lo que puede
atribuirse a la ocupacién del sustrato que estos microorganismos pueden
colonizar (Garibay et al. 2022).

Ademas, los compuestos activos presentes en Brugnem demuestran su
eficacia como nematicida, como se evidencia en los casos de Meloidogyne,
donde se logré una reduccion promedio del 100% en los tratamientos T2 y

Ts, superando el promedio del tratamiento quimico (Ta4).
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4.1.1. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS OBTENIDOS A 30 DIAS
DE APLICACION

SUPUESTO DE NORMALIDAD DE DATOS OBTENIDOS A 30
DIAS DE APLICACION

Se confirmd mediante el test de Shapiro-Wilks que los datos de las

poblaciones de nematodos sometidas a los 4 tratamientos cumplen el

supuesto de normalidad, como se detalla a continuacion:

Para Radopholus, el valor de W* es 0,93 con un valor p de 0,527. Lo
gue indica que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipotesis
nula de normalidad. Esto sugiere que los datos de Radopholus
siguen una distribuciéon normal.

Helicotylenchus también presenta un valor de W* de 0,96 con un
valor p de 0,886. Lo que sugiere que los datos de Helicotylenchus no
proporcionan suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula de
normalidad, indicando que también siguen una distribucion normal.
Para Pratylenchus, el valor de W* es 0,93 con un valor p de 0, 5605.
Lo que indica que no hay suficiente evidencia para rechazar la
hipotesis nula de normalidad.

En cuanto a Meloidogyne, el valor de W* es 0,92 con un valor p de
0,4601. Similar a las anteriores, no hay evidencia suficiente para
rechazar la hipotesis nula de normalidad, lo que sugiere que los datos

de Meloidogyne también sigue una distribucion normal.

Tabla 4.7. Test de Shapiro-Wilks en 30 dias de aplicacion

Variable N Media D.E. W p Valor
Radopholus 12 0,00 1235,09 0,93 0,5270
Helicotylenchus 12 0,00 1746,16 0,96 0,8860
Pratylenchus 12 0,00 159,54 0,93 0,5605
Meloidogyne 12 0,00 141,42 0,92 0,4601

El cumplimiento del supuesto de normalidad es fundamental, ya que

respalda la eleccion del ANOVA como la herramienta adecuada para

analizar estadisticamente los datos. De acuerdo con Parrales (2024),
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cuando los datos siguen una distribucion normal, se facilita la interpretacion
de resultados estadisticos, asi como al ser requerimiento para pruebas
paramétricas, como la t de Student o el andlisis de varianza, mismas que

dan un resultado mas soélidos y precisos frente a opciones no paramétricas.

Que los datos de los cuatros tipos de nematodos cumplan los supuesto de
normalidad, permite tener seguridad al concluir resultados de la
investigacion. De acuerdo con Urrego (2023), la compresion de la
distribucién normal de los datos permite a los investigadores obtener una
compresion mas profunda de los fenomenos que se esten estudiando
mediante la realizacién de inferencias solidas y la toma de desiciones

basadas en evidencia estadistica.

e SUPUESTO DE HOMOGENIEDAD DE DATOS OBTENIDOS A 30
DIAS DE APLICACION

Se realizo la prueba de Levene para verificar el cumplimiento del supuesto
de homogeneidad de varianzas en los analisis nematolégicos a los 30 dias

de aplicaciéon, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

e Para Radopholus, el valor de F es de 1,20 con un valor p de 0,3701.

e Para Helicotylenchus, el valor de F es de 1,10 con un valor p de
0,4051.

e Para Pratylenchus, el valor de F es de 1,90 con un valor p de 0,2073.

e Para Meloidogyne, el valor de F obtenido es de 2,30 con un valor p
de 0,1537.

Estos resultados de las pruebas de Levene (Tabla 4.8) indican que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad de
varianzas para ninguna de las variables analizadas, lo que sugiere que las
varianzas son similares entre los tratamientos para Radopholus,

Helicotylenchus, Pratylenchus y Meloidogyne a los 30 dias de aplicacion.
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Tabla 4.8. Pruebas de Levene para Analisis Nematoldgicos en 30 dias de aplicacion

Prueba de Levene para Radopholus

FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 2516666,67 838888,89 1,20 0,3701
Error 8 5593333,33 699166,67
Total 11 8110000,00
Prueba de Levene para Helicotylenchus
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 4596666,67 1532222,22 1,10 0,4051
Error 8 11180000,00
Total 11 15776666,67
Prueba de Levene para Pratylenchus
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 66666,67 22222,22 1,90 0,2073
Error 8 93333,33 11666,67
Total 11 160000,00
Prueba de Levene para Meloidogyne
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 63333,33 211,11 2,3 0,1537
Error 8 73333,33 9166.67
Total 11 136666,67

De acuerdo con Correa et al. (2006) e lllowsky y Dean (2022), el supuesto
de homogeneidad en el analisis estadistico implica que las varianzas entre
los grupos en los que se divide la muestra sean iguales; este supuesto es
fundamental para garantizar la calidad de los procedimientos estadisticos.
En estadisticas, los andlisis de varianza son modelos que intentan reflejar
la realidad de una situacién determinada. Sin embargo, segin Ramiro
(2011), esta técnica requiere que los términos de error del modelo lineal
sean independientes, normalmente distribuidos y con Vvarianzas
homogéneas para todas las observaciones, condiciones que a menudo no

se cumplen.

El cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad permite
la utilizacion del analisis de varianza ANOVA, tal como mencionan Barbara
(2022) y McDonald (2014). Al comparar el efecto de un bioestimulante
organico con accion nematicida contra un agroquimico comercial para la
reduccion de nematodos, nos da la evidencia suficiente para comprobar
guien es mas eficiente. El bioestimulante organico, al poseer propiedades
nematicidas, puede tener un impacto positivo en la salud y calidad del suelo

al combatir la proliferaciébn de nematodos, organismos que pueden afectar
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negativamente el crecimiento de las plantas y la disponibilidad de nutrientes
en el suelo (Bulgari et al., 2015; Sud, 2020; Moens et al., 2009; Benton et
al., 2021).

e ANALISIS ANOVA DE DATOS OBTENIDOS A 30 DIAS DE
APLICACION

Al cumplirse los supuestos, se realiz6 el andlisis de varianza para un disefio
completamente al azar. Los resultados del andlisis de varianza indican que
no hay diferencias significativas entre los tratamientos para las poblaciones
de Radopholus, Helicotylenchus, Pratylenchus y Meloidogyne a los 30 dias

de aplicacién, como se muestra en la Tabla 4.9.

e Para Radopholus, el valor de F obtenido es de 9,05 con un valor p
de 0,006. Al ser menor que el grado de significancia (0,05) indica que
hay diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al
efecto sobre la poblacion de Radopholus.

e Para Helicotylenchus, el valor de F es de 4,98 con un valor p de
0,0309. Lo cual indica que hay diferencias significativas entre los
tratamientos sobre la poblacion de este nematodo.

e Para Pratylenchus, el valor de F es de 21,14 con un valor p de 0,004.
Hay evidencia suficiente para indicar diferencias significativas entre
los tratamientos en los niveles de Pratylenchus.

e Para Meloidogyne, el valor de F obtenido es de 23,55 con un valor p
de 0,0003. De manera similar, hay evidencia suficiente indicar la
existencia de diferencias significativas entre los tratamientos en los

niveles de Meloidogyne.
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Tabla 4.9. Andlisis de Varianza DCA para aplicacion de 30 dias de aplicacion

Cuadro de Analisis de la Varianza para Radopholus (SC tipo Ill)

FV ¢]] Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 56962500,00 18987500,00 9,05 0,006
Error 8 16780000,00 2097500,00
Total 1 73742500,00
Cuadro de Analisis de la Varianza para Helicotylenchus (SC tipo Ill)
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 62662500,00 20887500,00 4,98 0,0309
Error 8 33540000,00 4192500,00
Total 11 96202500,00
Cuadro de Analisis de la Varianza para Pratylenchus (SC tipo lll)
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 2220000,00 740000,00 21,14 0,004
Error 8 280000,00 35000,00
Total 11 2500000,00
Cuadro de Analisis de la Varianza para Meloidogyne (SC tipo Ill)
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 1942500 647500 23,55 0,0003
Error 8 220000 27500
Total 1 2162500

Los presentes resultados indican diferencias entre el nematicida BrugNem
(T1, T2y Ts) y el nematicida quimico KEEPER (T4) en la reduccién de los
nematodos, prporcionando suficiente evidencia para poder determinar cuél
tratamiento es mas efectivo para eliminar nematodos en 30 dias mediante

la prueba Tukey.

De acuerdo con Torres (2023), en 2021 hubo una caida en las
exportaciones de banano en Ecuador, pasando de 380 millones de cajas
vendidas el afio anterior a aproximadamente 379,54 millones, debido a los
elevados costos de insumos, principales agroquimicos, y a las pérdidas
ocasionadas por las enfermedades.

Un resultado positivo en la prueba Tukey a favor de las dosis de BrugNem,
sugiere que este nematicida podria reemplazar a los agroquimicos
tradicionales. Tapia et al. (2022) mencionan que los nematicidas quimicos
representan una preocupacion ambiental y de salud, debido a la
acumulacion de residuos y el impacto negativo en la biodiversidad, por lo

gue es imperativo buscar alternativas mas sostenibles.
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e PRUEBA TUKEY PARA RADOPHOLUS DE DATOS OBTENIDOS
A 30 DIAS DE APLICACION

El tratamiento con la media mas alta (9300,00) corresponde al T2, al cual se
le asigna la letra de significancia "A", mientras que el T1 (3900,00) y T3
(4700,00) obtiene la categoria mas baja con la letra "B". Estos resultados
sugieren que los tratamientos mas efectivos para reducir la poblacion de
Radopholus son el T1y Ts, ya que tienen la media mas baja de nematodos,

reflejando su eficacia en su control (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Prueba Tukey para resultados a los 30 dias de Radopholus

Tratamiento Media Tamano de Error Estandar _Let_r?s de_
Muestra Significancia
T2 9300,00 3 836,16 A
T4 7600,00 3 836,16 AB
T3 4700,00 3 836,16 B
T1 3900,00 3 836,16 B

Los resultados de la Tabla 4.10 estan graficados en la Figura 4.4 se
evidencia el comportamiento de los cuatro tratamientos acorde a los
resultados de la prueba Tukey, demostrando graficamente que los de menor

conteo de nematodos estadisticamente hablando fueron dentro del Ty Ts.

1044797

8733,031
AB

7018,08

Radopholus

5303,14

3588,191
T2 T4 T3 ™

Tratamiento

Figura 4.4.Gréfico de barras del Tukey para resultados a los 30 dias de Radopholus

De acuerdo con Van et al., (2020), la reduccion de nematodos de forma
efectiva permite la mejoria de la salud y el rendimiento de la planta, de forma

menos téxica para la planta, el humano y el medio ambiente. Viveros et al.
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(2022), por otro lado, advierten de la importancia econémica, ya que los
nematodos Radopholus pueden afectar hasta un 48% del peso seco total
de la plantula y la longitud de la raiz, siendo esta Ultima vital para la

absorcién de nutrientes durante su crecimiento.

e PRUEBA TUKEY PARA HELICOTYLENCHUS DE DATOS
OBTENIDOS A 30 DIAS DE APLICACION

El tratamiento con la media mas alta (11100,00) corresponde al Tz, al cual
se le asigna la letra de significancia "A", mientras que el T1 (5400,00) obtiene
la categoria mas baja con la letra "B". Estos resultados sugieren que los
tratamientos mas efectivos para reducir la poblacion de Helicotylenchus son
el T1, ya que tienen la media mas baja de nematodos.

Tabla 4.11. Prueba Tukey para resultados a los 30 dias de Helicotylenchus

Tratamiento Media T:nmano de Error Estandar _Let_rgs de_
uestra Significancia
T2 11100,00 3 1182,16 A
T4 8800,00 3 1182,16 AB
T3 6000,00 3 1182,16 AB
T1 5400,00 3 1182,16 B

Los resultados de la Tabla 4.11 son reflejados en la Figura 4.5 donde se
evidencia el comportamiento de los 4 tratamientos acorde a los resultados
de la prueba Tukey, demostrando graficamente que los de menor conteo de

nematodos estadisticamente hablando fue el Ti.
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Figura 4.5. Grafico de barras del Tukey para resultados a los 30 dias de Helicotylenchus
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Un tratamiento nematicida organico mas efectivo que uno inorganico (como
el Ti1 frente al T4) para combatir o controlar varios tipos de nematodos,

representa una solucion sostenible y mas atrativa para el agricultor.

De acuerdo con Lépez et al. (2022), en Ecuador, la necesidad de abastecer
la demanda de banano a nivel mundial orillan a los agricultores a abusar de
dosis constantes de agroquimicos para controlar las plagas, lo que
repercute de negativamente a la actividad biologica del suelo. Asi mismo ,
Lépez et al. (2022), Aguirre et al. (2016), y Bardales (2021) explican que las
condiciones de alta humedad, suelo francos arcillosos y la aplicacién de
nematicidas, incrementan las poblaciones de nematodos, como

Radopholus, Helicotylenchus, Meloidogyne y Pratylenchus.

e PRUEBA TUKEY PARA PRATYLENCHUS DE DATOS
OBTENIDOS A 30 DIAS DE APLICACION

El tratamiento con la media mas alta (2500,00) corresponde al T2, al cual se
le asigna la letra de significancia "A", mientras que el T1 (1300,00) obtiene
la categoria mas baja con la letra "C". Estos resultados sugieren que los
tratamientos mas efectivos para reducir la poblacién de Pratylenchus son el
T1, ya que tienen la media mas baja de nematodos. (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Prueba Tukey para resultados a los 30 dias de Pratylenchus

Tratamiento Media Tamafio de Error Estandar _Let.r?s de_
Muestra Significancia
T2 2500,00 3 108,01 A
T4 2000,00 3 108,01 B
T3 1800,00 3 108,01 B
T1 1300,00 3 108,01 C

En la Figura 4.6 se evidencia el comportamiento de los cuatro tratamientos
acorde a los resultados de la prueba Tukey, demostrando graficamente que

los de menor conteo de nematodos estadisticamente hablando fue el T1i.
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Figura 4.6. Grafico de barras del Tukey para resultados a los 30 dias de Pratylenchus

De acuero con Montero (2022), los Pratylenchus se manejan
tradicionalmente a travez de nematicidas sinteticos al suelos, con altos
indices de contaminacion a fuentes hidrica. Y aunque los fertilizantes y
agrocquimcos en la produccion banaera son necesarios, la resistencia de
las plagas y las enfermedades asociadas cada vez se vuelven mas dificiles
de tratar, debido a la naturaleza parasitaria en las raices de los nematodos
(Vivas et al. , 2022).

Optar por opciones organicas que limiten la contaminacion y eviten la
generacion de resistencia es vital para una agricultura sostenible,
permitiendo un equilibrio optimo entre capacidad productiva, y cuidado
medio ambiental, con altos beneficios a la sociedad (Ramos, 2023).

e PRUEBA TUKEY PARA MELOIDOGYNE DE DATOS OBTENIDOS
A 30 DIAS DE APLICACION

El tratamiento con la media mas alta (1500,00) corresponde al T2, al cual se
le asigna la letra de significancia "A", mientras que el T1 (400,00) obtiene la
categoria mas baja con la letra "C". Estos resultados sugieren que los
tratamientos mas efectivos para reducir la poblacién de Meloidogyne son el

T1, ya que tienen la media mas baja de nematodos.
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Tabla 4.13. Prueba Tukey para resultados a los 30 dias de Meloidogyne

Tratamiento Media T:nmano de Error Estandar .Let_r:cls de.
uestra Significancia
T2 1500 3 95,74 A
T4 900 3 95,74 B
T3 700 3 95,74 BC
T 400 3 95,74 C

Los resultados de la Tabla 4.13 son reflejados en la Figura 4.7 donde se
evidencia el comportamiento de los 4 tratamientos acorde a los resultados
de la prueba Tukey, demostrando graficamente que los de menor conteo de

nematodos estadisticamente hablando fue el Ti.
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Figura 4.7. Grafico de barras del Tukey para resultados a los 30 dias de Meloidogyne

Meloidogyne provoca pérdidas de calidad en la planta y el producto,
afectando la economia, y desencadenando una serie de necesidades de
agroquimicos que provocan dafios al medio ambiente a corto y largo plazo
(Encarnacion, 2022); Azlay et al., 2023; Pacheco et al., 2019).

Los resultados del analisis de varianza y la prueba Tukey reflejan que el
tratamiento con mejor resultados de forma general fue el tratamiento Tz (2,5
cc de BrugNem /planta) debido a que en los 4 tipos de nematodos destaca

con la menor cantidad de media en el conteo de los mismos.

Sin embargo, es importante considerar las caracteristicas ambientales y los
posibles impactos que cada producto puede tener en el medio ambiente.

Segun su ficha técnica, Keeper es nocivo para organismos acuaticos y el
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ambiente en general, con datos de toxicidad para peces, dafnias, aves y
abejas, donde incluso dosis bajas causan efectos letales (Agroquimicos
Rivas, 2017).

En contraste, BrugNem, al ser un nematicida organico, podria representar
una alternativa mas segura y respetuosa con el medio ambiente. Su
capacidad para igualar los efectos del nematicida quimico en el control de
nematodos sugiere que podria ser una opcion viable para reemplazar
productos agroquimicos que generan impactos ambientales negativos. De
Acuerdo con Garibay et al. (2022), los productos organicos no solo tienden
a ser menos téxicos, sino que también pueden contribuir a la mejora de la

salud del suelo y la biodiversidad.

La era de los agroquimicos esté llegando a su ocaso, ya que el mercado
busca opciones mas sostenibles que no generen contaminacion ni afecten
la salud humana al consumir alimentos tratados con estos productos, ni
perjudiquen el medio natural a través de la infiltracion de compuestos
quimicos a fuentes hidricas o pérdida de biodiversidad. (Pacheco et al.,
2019; Benton et al., 2021). Asi mismo, como Tapia et al. (2022) mencionan,
el uso prolongado de agroquimicos puede inducir a la resistencia de

poblado nematodo.

4.1.2. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS OBTENIDOS A 60 DIAS
DE APLICACION

e SUPUESTO DE NORMALIDAD DE DATOS OBTENIDOS A 60
DIAS DE APLICACION

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilks (Tabla 4.14) que para
Radopholus y Helicotylenchus, los valores de p son 0,1306 y 0,1817
respectivamente, lo que sugiere que no hay suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis nula de normalidad. Del mismo modo, para
Pratylenchus, el valor de p es mayor que 0,05, indicando una distribucion
normal. Sin embargo, para Meloidogyne, el valor de p es significativamente

menor que 0,0001, lo que indica una falta de normalidad en los datos.



52

Tabla 4.14. Test de Shapiro-Wilks en 60 dias de aplicacion

Variable n Media D.E. W p Valor
Radopholus 12 0,00 1,14 0,94 0,1306
Helicotylenchus 12 0,00 1,20 0,94 0,1817
Pratylenchus 12 0,00 235,85 0,96 0,1844
Meloidogyne 12 0,00 147,71 0,69 < 0,0001

Esta falta de normalidad en los datos de Meloidogyne puede atribuirse al
predominio de valores cero debido a la reduccion parcial o total de las
concentraciones preliminares del nematodo, como se ilustra en la Figura
4.2. Segun Hair et al. (2019), esta falta de normalidad puede afectar la
validez de los andlisis estadisticos paramétricos, como las pruebas de
ANOVA, lo que puede conducir a resultados poco confiables y sesgados si

no se tienen en cuenta estas condiciones.

La reduccion del conteo en los 60 dias demuestra que el efecto del
nematicida afecta principalmente a Meloidogyne. Este nematodo es una de
las plagas agricolas que mas pérdidas de calidad, rendimiento de cultivos y
mayor sensibilidad al huésped al estrés bidtico y abidtico que afecta a nivel
global; asi mismo gracias a su requerimiento de uso de nematicidas
(principalmente de origen quimico) provoca que SUu USO Ssea una

preocupacion socioambiental (Azlay et al., 2023).

Para mitigar estos problemas, es fundamental buscar alternativas mas
sostenibles y menos perjudiciales. El uso de nematicidas biol6gicos, como
BrugNem, ofrece una solucién viable al reducir la dependencia de quimicos
y minimizar el impacto ambiental (Pacheco et al., 2019; Acosta, 2021;
Bulgari et al., 2015).

e SUPUESTO DE HOMOGENIEDAD DE DATOS OBTENIDOS A 60
DIAS DE APLICACION

Se realizo la prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas
en los analisis nematolégico realizados a los 60 dias de aplicacién. Los

resultados se detallan a continuacion:
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Para Radopholus, el valor de p obtenido es 0,0263, lo que sugiere
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula de igualdad de
varianzas entre los tratamientos para este nematodo.

En el caso de Helicotylenchus, el valor de p es 0,103, lo que indica
gue no se dispone de suficiente evidencia para rechazar la hipétesis
nula. No se puede concluir que existan diferencias significativas en
las varianzas entre los tratamientos para Helicotylenchus.

Respecto a Pratylenchus, el valor de p obtenido es 0,481, lo que
sugiere una falta de evidencia para rechazar la hipotesis nula. No se
puede afirmar que existan diferencias significativas en las varianzas
entre los tratamientos para Pratylenchus.

Por ultimo, para Meloidogyne, el valor de p es 0,001, indicando
evidencia suficiente para rechazar la hipo6tesis nula de igualdad de
varianzas entre los tratamientos. Las varianzas de las muestras
correspondientes a los diferentes tratamientos para Meloidogyne son

significativamente diferentes.

Tabla 4.15. Pruebas de Levene para Andlisis Nematoldgicos en 60 dias de aplicacién

Prueba de Levene para Radopholus

FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 4,26 1,42 5,31 0,0263
Error 8 2,14 0,27
Total 11 6,40
Prueba de Levene para Helicotylenchus
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 3,05 1,02 2,88 0,103
Error 8 2,83 0,35
Total 11 5,88
Prueba de Levene para Pratylenchus
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 59022,63 19674,21 0,9 0,481
Error 8 174296,89 21787,11
Total 11 233319,52
Prueba de Levene para Meloidogyne
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 159787,31 5326244 15,98 0,001
Error 8 26666,77 3333,35
Total 11 186454,08
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La prueba de Levene para evaluar la homogeneidad de varianzas revelo
gue, para Meloidogyne, el valor de p fue 0,001, indicando diferencias
significativas en las varianzas entre los tratamientos. Esto sugiere que las
variabilidades entre los grupos son desiguales, lo que podria comprometer
la validez de los analisis estadisticos subsiguientes (Montgomery et al.,
2012).

En base a la falta de normalidad y homogeneidad de varianza, y siguiendo
las recomendaciones de las referencias citadas respecto a la
transformacion de datos, se decididé excluir Meloidogyne de los andlisis
estadisticos subsiguientes. Esta exclusion es crucial para garantizar la
validez y la interpretacion precisa de los resultados, evitando posibles
sesgos en las conclusiones del estudio.

No obstante, la reduccion parcial o total de las concentraciones de
Meloidogyne indica que, en el lapso de 60 dias de aplicacién, los cuatro
tratamientos son capaces de erradicar la presencia de estos nematodos. El
género Meloidogyne tiene la capacidad de afectar los tejidos vasculares de
la raiz, lo que resulta en la reduccion de la absorcion de nutrientes y agua
al inducir agallas en el tejido radical del banano (Moens et al., 2009). Esto,
a largo plazo, debilita la planta, reduce el rendimiento, el crecimiento y la
produccion de frutos, ademas de provocar clorosis en el follaje (Romero et
al., 2019).

Los avances en los procesos de control de plagas agricolas pueden reducir
la dependencia de los agroquimicos, cuyas composiciones toxicas generan

impactos negativos en el medio ambiente.

e ANALISIS ANOVA DE DATOS OBTENIDOS A 60 DIAS DE
APLICACION

Los resultados del Analisis de Varianza se presentan en la Tabla 4.16

indican que:
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e Para Helicotylenchus, el valor de F obtenido es de 0,47 con un valor
p de 0,712. Esto indica que no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula de que no hay efecto significativo del tratamiento en
los niveles de Helicotylenchus a los 60 dias de aplicacion de los
tratamientos.

e Para Pratylenchus, el valor de F es de 0,62 con un valor p de 0,6193.
De manera similar, no hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula de que no hay efecto significativo del tratamiento en
los niveles de Pratylenchus a los 60 dias de aplicacion de los

tratamientos.

Tabla 4.16. Andlisis de Varianza DCA para aplicacion de 60 dias de aplicacién

Cuadro de Analisis de la Varianza para Helicotylenchus (SC tipo Ill)

FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 2,79 0,93 0,47 0,712
Error 8 15,84 1,89
Total 11 18,63
Cuadro de Analisis de la Varianza para Pratylenchus (SC tipo lll)
FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 143133,67 47711,22 0,62 0,6193
Error 8 611868,00 76483,50
Total 11 755001,67

Los resultados indicaron que el uso de BrugNem podria equipararse al uso
de Keeper para controlar o reducir las poblaciones de nematodos, lo que
respalda la idea de que BrugNem, como bioestimulante organico, podria
representar una opcién mas favorable para el medio ambiente debido a sus
componentes no téxicos y su capacidad para lograr efectos de control de

plagas similares a los de los agroquimicos.

Los agroquimicos, aunque son ampliamente utilizados en la agricultura,
presentan efectos negativos, como la destruccion de poblaciones de hongos
y bacterias beneficiosas que contribuyen a la disponibilidad de nutrientes
para las plantas y ayudan en la gestiéon de enfermedades (Benton et al.,
2021). Esto puede conducir a la pérdida de biodiversidad tanto en los
ecosistemas terrestres como subterraneos, afectando las cadenas troficas
(FoodPrint, 2021) y contribuyendo a la degradaciéon del suelo al perturbar

los hébitats de insectos y otros invertebrados, lo que a su vez perjudica a
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los microorganismos responsables de la descomposicion de materia

organica, un proceso vital para enriquecer el suelo (Sud, 2020).

Segun Firbank et al. (2008), la reduccion de la fertilidad del suelo por la
pérdida de biodiversidad esta relacionada con el uso de fertilizantes
nitrogenados, los cuales pueden dispersarse en escorrentias superficiales
0 subterraneas, alterando la composicion del agua y promoviendo el
crecimiento descontrolado de algas, un fen6meno conocido como
eutrofizacion. Esto reduce el oxigeno disuelto en el agua, creando zonas

muertas que resultan inhabilitadas para las especies acuéaticas.

e TRANSFORMACION DE DATOS MEDIANTE RAIZ CUADRADA,
PARA LOS DATOS OBTENIDOS DE RADOPHOLUS A LOS 60
DIAS DE APLICACION

Se realiz6 la transformacion de datos mediante Raiz Cuadrada, para los
datos obtenidos de Radopholus a los 60 dias de aplicacion de los
tratamientos, mediante el programa de InfoStat, tal como se evidencia en la
Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Resultados de Transformaciéon mediante Raiz Cuadrada de datos de Radopholus

Transformacion de Datos de Radopholus

Tratamiento Datos originales Transformacién por Raiz Cuadrada
T 1000 31,622777
T 1600 40
T 2000 44,72136
T2 3000 54,772256
T2 2000 44,72136
T2 2200 46,904158
T3 2400 48,989795
T3 2600 50,990195
T3 4000 63,245553
T4 1000 31,622777
T4 2000 44,72136
T4 5600 74,833148

De acuerdo con Rojas (2022), la transformacion de datos asegura que los
datos se ajusten a los supuestos de los modelos estadisticos; siendo que,

gracias a este procesos datos que no cumplen los supuestos, se pueden
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utilizarse para analisis estadisticos como regresion, correlacion, t de student

y analisis de varianzas.

e SUPUESTO DE NORMALIDAD DE DATOS TRANSFORMADOS
POR LA RAiZ CUADRADA DE OBTENIDOS A 60 DIAS DE
APLICACION

En la Tabla 4.18 se presenta el resultado del test de Shapiro-Wilks para los
datos transformados por la raiz cuadrada de Radopholus. El valor obtenido
para W* es de 0,95 con un valor p de 0,7817. Esto indica que no hay
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de normalidad. En otras
palabras, los datos transformados por la raiz cuadrada de Radopholus
parecen seguir una distribucion normal, lo que sugiere que esta
transformacion ha logrado aproximarse a la normalidad en los datos

originales.

Tabla 4.18. Shapiro-Wilks con datos Transformados por Raiz Cuadrado de Radopholus

Variable n Media D.E. w* p Valor
Radopholus 12 0,00 0,34 0,95 0,7817

El cumplimiento del supuesto de normalidad, posterior a la transformacién
de los datos da luz verde a realizar pruebas paramétricas, como el analisis

de varianza (King y Eckersley, 2019).

e SUPUESTO DE HOMOGENIEDAD DE DATOS
TRANSFORMADOS POR LA RAIZ CUADRADA DE OBTENIDOS
A 60 DIAS DE APLICACION

En la Tabla 4.19 se presenta el resultado de la prueba de Levene para los
datos transformados por la raiz cuadrada de Radopholus. El valor de F
obtenido es de 3,49 con un valor p de 0,0701 para el tratamiento. Esto indica
gue no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de igualdad
de varianzas entre los tratamientos para los datos transformados. En otras
palabras, los datos transformados por la raiz cuadrada de Radopholus
muestran una homogeneidad de varianzas entre los tratamientos, lo que

sugiere que esta transformacion ha sido efectiva para igualar las varianzas
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y cumplir con el supuesto de homogeneidad de varianzas en el analisis

estadistico.

Tabla 4.19. Prueba de Levene con datos transformados por raiz cuadrada de Radopholus

Prueba de Levene para Radopholus

FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 0,3 0,1 3,49 0,0701
Error 8 0,23 0,03
Total 11 0,53

Después de la transformacion de datos, cumplir con la homogeneidad de la
varianza permite a los investigadores llevar a cabo pruebas paramétricas
porque si se viola el supuesto en cuestion, se pueden producir estimaciones
sesgadas, conclusiones engafosas, un aumento en la tasa de error (dando
falsos positivos) y una disminucién en la potencia estadistica de las pruebas
estadisticas (disminuyendo la capacidad de detectar efectos reales)

(Ramachandran y Tsokos, 2021).

e ANALISIS ANOVA DE DATOS OBTENIDOS A 60 DIAS DE
APLICACION

En la Tabla 4.20 se muestra el andlisis de varianza (ANOVA) para los datos

transformados por la raiz cuadrada de Radopholus.

El valor de F obtenido para el tratamiento es de 0,85 con un valor p de
0,5042. Esto indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la
hipétesis nula de que no hay efecto significativo del tratamiento en la
poblacion de Radopholus. En otras palabras, los diferentes tratamientos
nematicidas no tienen un efecto significativo en la poblacion de Radopholus,

segun el andlisis de varianza realizado con los datos transformados.

Tabla 4.20. Analisis de Varianza con datos transformados por raiz cuadrado de Radopholus

Cuadro de Analisis de la Varianza para Radopholus (SC tipo ll)

FV Gl Sc Cm Fc p-valor
Tratamiento 3 04 0,13 0,85 0,5042
Error 8 1,24 0,16

Total 11 1,64




59

Tal como el caso de los datos originales a 60 dias de aplicacion de los
tratamientos, al momento de transformar los datos se detectaron que no
presentan diferencias significativas entre sus efectos, homologando el
desempefio estadistico de las 3 dosis de Brugnem con la dosis
recomendada del agroquimico Keeper, fortaleciendo la premisa de

Brugnem como un remplazo mas amigable con el medio ambiente.

Como sefialan Benton et al. (2021), FoodPrint (2021), Sud (2020) y Firbank
et al. (2008), los agroquimicos provocan una serie de efectos adversos,
como la destruccion de organismos beneficiosos que contribuyen a la
disponibilidad de nutrientes, la pérdida de biodiversidad y la degradacion del

suelo, lo que a largo plazo resulta en la disminucion de la fertilidad del suelo.

De acuerdo con la Academia Nacional de Ciencias (National Academy of
Sciences [NAS], 2021), las interconexiones entre la agricultura, la
biodiversidad y el medio ambiente deben esfuerzos para cambiar los
sistemas alimentarios, aumentando la cantidad de formas de mejorar la

produccién agricola, biodiversidad y resiliencia ambiental.

4.2. FASE Il: DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL
BRUGNEM EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y
BIOLOGICAS DEL SUELO

El andlisis de las propiedades quimicas y biolégicas del suelo se lo realizo
mediante el Laboratorio de Analisis Quimico Agropecuario, conocido como

AGROLAB (Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia..).

En la Tabla 4.21 se reflejan los resultados del analisis quimico del suelo
usado para la plantacion de plantulas de banano y el cambio porcentual

entre los 2 andlisis.
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Tabla 4.21. Cambio Porcentual de Analisis Quimicos

Parémet Primer Andlisis Quimico  Segundo Andlisis Quimico Cambio Porcentual
arametro
Valor Unidad Valor Unidad Porcentaje  Tendencia
pH (en agua) 8,2 - 6,99 - -14,76%
Conductividad 5 ds/m 113 ds/m 126,00%
Eléctrica
Materia
Orgénica 2,79 % 3,29 % 17,92%
(M.0))
Amonio (ppm 0
de NH4) 2515 ppm 33,53 ppm 33,32%
Fésforo (P) 99,56 ppm 105,34 ppm 5,81%
Azufre (S) 11,42 ppm 96,2 ppm 742,38%
Potasio (K) 837 ppm 770 ppm, -7,94%
Calcio (Ca) 2805,6 ppm 3807,6 ppm 35,71%
Ma(%l”ge)s"’ 364 opm 396 opm 9,03%
Cobre (Cu) 2,4 ppm 1,8 ppm -25,00%
Boro (B) 1,01 ppm 1,4 ppm 38,61%
Hierro (Fe) 80,6 ppm 32,3 ppm -59,93%
Zinc (Zn) 3,3 ppm 57 ppm 72,73%
Manganeso 0
(Mn) 6,1 ppm 6,4 ppm 4,92%
Relacion 0
CalMg 4,68 - 5,83 - 24,57%
Relacion 0
Mg/K 14 - 1,65 - 17,86%
Relacién o
(Ca+Mg)K 7,94 - 11,3 - 42,32%

Los resultados expresados en la Tabla 4.21 se lo pueden visualizar

graficamente en la Figura 4.8
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pH (en agua) Conductividad Materia Organica Fésforo (ppm de
Eléctrica (ds/m) (% M.0.) P)

6 7 8 9 0 0,5 1 1,5 2,5 3 35 95 100 105 110
B Segundo Analisis Quimico W Segundo Andlisis Quimico m Segundo Andlisis Quimico m Segundo Andlisis Quimico
W Primer Andlisis Quimico M Primer Analisis Quimico m Primer Analisis Quimico ® Primer Andlisis Quimico
Azufre (ppm de S) Potasio (ppm de K) Calcio (ppm de Ca) Magnesio (ppm de

Mg)

0 50 100 150 700 750 800 850 0 2000 4000 340 360 380 400
m Segundo Andlisis Quimico m Segundo Andlisis Quimico W Segundo Andlisis Quimico B Segundo Anélisis Quimico
m Primer Analisis Quimico m Primer Andlisis Quimico B Primer Andlisis Quimico ® Primer Anélisis Quimico
Cobre (ppm de Cu) Boro (ppm de B) Hierro (ppm de Fe) Zinc (ppm de Zn))

0 1 2 3 0 0,5 1 1,5 0 50 100 0 2 4 6
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Manganeso (ppm Relacion Ca/Mg Relacion Mg/K Relacion

de Mn) (Ca+Mg)/K

58 6 6,2 6,4 6,0 0 5 10 1,2 1,4 1,6 1,8 0 5 10 15
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e
0 20 a0

W Segundo Analisis Quimico
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Figura 4.8. Graficos comparativos de resultados de andlisis quimico de suelo

Los resultados encontrados demuestran que, dentro de los paradmetros
analizados, el 76% de las cualidades quimicas del suelo aumento sus
valores. Sin embargo, el 24% restante disminuyeron sus valores iniciales,

estos parémetros son:

e El pH, que paso de 8,2 (suelo alcalino) a 6,99 (suelo neutro), siendo
un 14,76% de disminucién a sus valores iniciales.

e El Potasio del suelo, paso e 837 ppm a 770 ppm, representando una
disminucion del 7,94%.

e EI Cobre presento una disminucion del 25% de su valor inicial

(2,4ppm a 1,8 ppm)
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e El Hierro en el suelo de una concentracion de 80,6 ppm pasoé a 32,3

ppm, siendo un 59,93% de disminucion a sus valores iniciales.

Al momento de comparar los resultados quimicos de los dos analisis con los

rangos optimos de la Tabla 3.1, se observaron las siguientes distribuciones
en la Tabla 4.22.

PRIMER ANALISIS:

e 71% de los parametros se encontraron dentro del rango optimo.
e 24% de los parametros estaban por encima del rango 6ptimo (alto).

e 6% de los pardmetros estaban por debajo del rango éptimo (bajo).

SEGUNDO ANALISIS:

e 65% de los pardmetros se encontraron dentro del rango éptimo.
e 24% de los parametros estaban por encima del rango 6ptimo (alto).

e 12% de los parametros estaban por debajo del rango 6ptimo (bajo).
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Tabla 4.22. Comparacion de resultados quimico con Rangos Optimos

Primer Segundo
Parametro Rango Unidad Andlisis  Clasificacion  Analisis  Clasificacion
Quimico Quimico
pH (en agua) 55-7,5 - 8,2 Alto 6,99 Optimo
Conductividad g5 225 dsim 05 Optimo 1413 Optimo
Eléctrica
Materia , .
Organica >12 % 2,79 Optimo 3,29 Optimo
(M.0.)
Amoniaco
(NH4) 2-10 ppm 25,15 Alto 33,53 Alto
Fésforo (P) 10-40 ppm 99,56 Alto 105,34 Alto
Azufre (S) 10-30 ppm 11,42 Optimo 96,2 Alto
Potasio (K) 195 - 585 ppm 837 Alto 770 Alto
Calcio (Ca) 800 — 4000 ppm 2805,6 Optimo 3807,6 Optimo
Ma(gl\;‘ge)sm 150 - 2160 ppm 364 Optimo 396 Optimo
Cobre (Cu) 2-20 ppm 2.4 Optimo 1,8 Bajo
Boro (B) 05-2 ppm 1,01 Optimo 14 Optimo
Hierro (Fe) 10-100 ppm 80,6 Optimo 32,3 Optimo
Zinc (Zn) 2-20 ppm 33 Optimo 57 Optimo
Mar(llg;;/lanr;eso 5-50 ppm 6,1 Optimo 6,4 Optimo
Relacion - A
CalMg 2-5 - 4,68 Optimo 5,83 Optimo
Relacion A ,
Mg/K 25-15 - 1,4 Optimo 1,65 Bajo
Relacién : -
(Ca+Mg)K 10 -40 - 7,94 Bajo 11,3 Optimo

El analisis quimico revela cambios significativos en las propiedades del
suelo que influyen directamente en la nutricion de las plantas de banano.
Se observa un aumento notable en la materia organica, fésforo, azufre,
calcio, magnesio y zinc. Estos nutrientes son fundamentales para el
crecimiento saludable del banano, ya que desempefian roles clave en
procesos metabdlicos como la fotosintesis, la formacidén de proteinas y el

desarrollo de raices fuertes (Lal, 2009).

Aunque se registran algunas disminuciones en parametros como el pH,
potasio, cobre y hierro, es importante destacar que estos valores aun se
mantienen dentro de rangos aceptables para el cultivo del banano. Sin
embargo, es crucial monitorear de cerca estos cambios y tomar medidas

correctivas si es necesario para garantizar una nutricion éptima de las
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plantas, tal como recomienda Gomiero et al. (2011) y la Organizacién de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2018).

Los cambios observados en las propiedades del suelo también tienen
implicaciones positivas para el medio ambiente. El aumento en la materia
organica indica una mejora en la estructura del suelo y la retencion de
humedad, lo que reduce la erosion del suelo y promueve la biodiversidad
microbiana beneficiosa (Pimentel y Burgess, 2013). Ademas, el incremento
en nutrientes como el fosforo, calcio y magnesio puede reducir la necesidad
de fertilizantes sintéticos, disminuyendo asi el riesgo de contaminacion del

suelo y agua subterranea (Lichtfouse, 2021).

4.3. FASE IIl. REALIZACION DE CHARLAS DE LAS
ALTERNATIVAS FITOSANITARIAS (NEMATICIDAS) A LOS
PRODUCTORES BANANEROS, COMO UNA PRACTICA DE
RESPONSABILIDAD AMBIENTAL Y SOCIAL, BASADOS EN
LOS RESULTADOS OBTENIDOS DEL USO DEL
BIOESTIMULANTE BRUGNEM

Esta fase se llevd a cabo el 31 de enero de 2024 en la parroquia de Junin,
ubicada en la provincia de Manabi, especificamente en el sitio "Los
Casados" (Anexo 3). Durante este evento, se llevaron a cabo varias
iniciativas con el fin de motivar a los agricultores bananeros a adoptar
practicas fitosanitarias mas conscientes y sostenibles. Se distribuyeron
folletos técnicos con informacion sobre el producto Brugmen, que es una
opcion fitosanitaria que se destaca por su enfoque organico y su capacidad
para reemplazar el uso de productos quimicos peligrosos en el manejo de

nematodos.

La realizacién de la charla, exponiendo los resultados obtenidos se concibe
como un espacio esencial para fomentar el acercamiento entre los diversos
actores que conforman la comunidad, donde se comparte desde
conocimientos hasta experiencias cientificas o empiricas, promoviendo asi

la colaboracion entre ambas partes (Saez et al., 2022).
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La charla se enfocé en la distribucion de material informativo y la realizacion
de presentaciones destacando las ventajas del uso de Brugmen en términos
de rendimiento agricola, tanto por hectarea como por cuadra. Ademas, se
resaltaron los beneficios sociales y ambientales de este producto,
enfatizando su caracter organico. Esto implica que los agricultores no estan
expuestos a quimicos perjudiciales para ellos, asi como para el medio
ambiente y estan optando por préacticas agricolas mas sostenibles y
respetuosas con la biodiversidad local.

Se llevé a cabo una revision exhaustiva de estudios cientificos y reportes
técnicos relevantes, lo que permite una contextualizacidbn precisa en
relacion con investigaciones previas tal como menciona Martin y Lafuente
(2017). Ademas, se diseiid material de apoyo, incluyendo presentaciones
visuales y graficos explicativos, con el fin de comunicar de manera eficaz
los diversos beneficios agricolas, ambientales y sociales a diversas
audiencias. Esto se alinea con la importancia de la charla de los resultados
en la investigacion, segun lo sugerido por Cohen y Gémez (2019).

En esta etapa, no solo se buscé informar a los productores sobre una
alternativa fitosanitaria, sino también fomentar un cambio de paradigma
hacia practicas agricolas mas responsables y en linea con los principios de
justicia social y conservacion ambiental. Se enfatiz6 la importancia de una
responsabilidad compartida en la proteccion del medio ambiente y la
promocién del bienestar de las comunidades agricolas locales, ademas de

los aspectos técnicos del producto.

Este enfoque se fundamenta en la comprensién de que la intensificacion de
la productividad agricola mediante el uso de energia de combustibles fosiles
ha generado consecuencias ambientales significativas, como la
degradacion del suelo y el riesgo de contaminacion del agua y la atmaosfera
con agroquimicos y gases de efecto invernadero, tal como explica Rizo et
al. (2017). Sin embargo, los mismos autores reconoce que la produccion

agropecuaria puede contribuir al desarrollo sostenible si se orienta hacia la
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produccion de alimentos saludables a precios accesibles, la generacién de

empleo y la reduccion de riesgos para la salud y la pobreza.



5.1.

5.2.

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

El bioestimulante BrugNem demostré ser efectivo en el control de
nematodos fitoparasitos en plantulas de banano. ElI BrugNem
homologa y superan el efecto de un agroquimico con propiedades
nematicidas, destacando el Tratamiento de 2,5 cc de Brugnem
/planta en la reduccién en la poblacion de nematodos del género
Radopholus, Helicotylenchus, Pratylenchus y Meloidogyne, lo que
respalda su eficacia como una alternativa viable para el manejo de
nematodos en la produccién de banano, por su potencial para
mejorar el rendimiento y la salud de las plantas.

BrugNem demostro influencia en algunas propiedades del suelo, se
observé un aumento general en las cualidades quimicas del suelo, lo
gue indica un impacto positivo en la nutricion de las plantas de
banano.

Se destaco la importancia de la charla de alternativas fitosanitarias
como parte de una practica de responsabilidad ambiental y social en
la producciéon de banano, resaltando los beneficios agricolas,
ambientales y sociales de BrugNem. ademas, la aceptacion y
disposicion de los productores para adoptar practicas mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente sugieren un cambio

positivo hacia la agricultura responsable en la comunidad bananera.
RECOMENDACIONES

Implementar estrategias de manejo integrado de plagas que prioricen
el uso de productos organicos y biodegradables como BrugNem,
minimizando asi la contaminacion del suelo y el agua con
agroguimicos nocivos.

Realizar investigaciones con diferentes épocas, tipo de bananos y

dosis de BrugNem, asi mismo implementar mayor nimero de
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unidades experimentales con el proposito de analizar mejor las
diferencias significativas entre los tratamientos.

Promover practicas agricolas responsables que fomenten la
conservacion del suelo y la biodiversidad local, destacando el papel
del bioestimulante BrugNem en la mejora de la salud del suelo, la
reduccion de la erosién y como alternativa fitosanitaria, mediante el
establecimiento de programas de educacion ambiental dirigidos a
agricultores y comunidades locales para crear conciencia sobre los
beneficios ambientales del uso de BrugNem y la importancia de la

proteccién del medio ambiente en la agricultura sostenible.
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Anexo 1. Sembrado de Plantulas de banano

Anexo 1-A. Transporte de las plantulas de banano
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Anexo 2. Toma de muestras para analisis

Anexo 2-A. Toma de muestras de nematodos en las raices

Anexo 2-C. Rotulacion de muestras
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Anexo 3. Realizacion de charla a productores de banano

Anexo 4-A. Charla a productores del sitio “Los Casados”
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