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Resumen

El Carmen es considerada la capital mundial de la 
producción de plátano barraganete (Musa paradisiaca L.). 

Sin embargo, la falta de investigaciones limita el desarrollo 
de este cultivo, este estudio evaluó el efecto de la aplicación 
sinérgica de Trichoderma spp. y rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal como estrategias de biocontrol contra 
nematodos fitopatógenos. Con el objetivo de mejorar el 
rendimiento del cultivo, el control y reducción de este patógeno. 
El experimento se realizó bajo un diseño completamente al 
azar (DCA) con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, 
midiendo variables de crecimiento y caracterización radicular. 
Los resultados mostraron una emisión foliar de 3,42 hojas/
mes y una densidad poblacional de Radopholus similis de 
1.105 individuos. Las plantas tratadas con Trichoderma spp y 
rizobacterias mostraron un aumento significativo en el número 
de raíces sanas (15,96) y el porcentaje de raíces funcionales 
(58,49 %). Además, el tratamiento con rizobacterias 
incrementó el diámetro del pseudotallo a 1,75 cm y la altura 
de la planta a 36,31 cm. En el tratamiento químico, se obtuvo 
el mayor peso de raíces (147,7 g), mientras que en el testigo 
se observaron las raíces con mayor lesión (13,29) y el menor 
porcentaje de raíces funcionales (49,44 %). Estos hallazgos 
destacan el potencial del uso combinado de Trichoderma spp 
y rizobacterias como una alternativa eficaz para el biocontrol 
de nematodos y el fortalecimiento del cultivo de plátano 
barraganete en El Carmen.

Palabras clave: Nematodos fitopatógenos, biocontrol, 
sinérgica, producción.

Abstract

El Carmen is considered the world capital of barraganete 
plantain (Musa paradisiaca L.) production. However, 

the lack of research limits the development of this crop. This 
study evaluated the effect of the synergistic application of 
Trichoderma spp. and plant growth-promoting rhizobacteria as 
biocontrol strategies against phytopathogenic nematodes. The 
aim was to improve crop yield and the control and reduction 
of this pathogen. The experiment was carried out under a 
completely randomized design (CRD) with five treatments and 
four replications, measuring growth and root characterization 
variables. The results showed a foliar emission of 3.42 leaves/
month and a population density of Radopholus similis of 
1,105 individuals. Plants treated with Trichoderma spp. and 
rhizobacteria showed a significant increase in the number of 
healthy roots (15.96) and the percentage of functional roots 
(58.49 %). Furthermore, rhizobacteria treatment increased 
pseudostem diameter to 1.75 cm and plant height to 36.31 cm. 
The chemical treatment yielded the highest root weight (147.7 
g), while the control treatment showed the most damaged 
roots (13.29 g) and the lowest percentage of functional roots 
(49.44 g). These findings highlight the potential of using 
Trichoderma spp. in combination with rhizobacteria as an 
effective alternative for nematode biocontrol and strengthening 
plantain cultivation in El Carmen.

Keywords: Phytopathogenic nematodes, synergistic, 
production.
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Introducción

A nivel mundial la producción de plátano se distribuye 
en África (60,60 %), América (26,50 %), Asia (12,80 %) y 
Oceanía (0,10 %) (Avellán-Vásquez et al., 2020). Ecuador 
las provincias productivas están ubicadas en el denominado 
triángulo platanero; Manabí con 52.612 ha, Santo Domingo 
14.249 has y los Ríos 13.376 ha de esta musácea (Cobeña-Loor 
et al., 2020). En Manabí el cantón El Carmen están ubicadas 
las mayores áreas cultivadas y su reducción en producción está 
relacionado a la falta de tecnificación y variaciones climáticas 
(Ugando Peñate et al, 2023). La fruta presenta un porcentaje 
nutricional del 21,4 % donde contiene minerales como el 
magnesio, hierro, manganeso y potasio (Morel et al., 2021).

En climas subtropicales la producción de plátano 
barraganete se ve amenazada por un sin número de entes 
negativos que generan diferentes lesiones en distintas partes 
del tejido (López y Jansson, 2001). La existencia de nematodos 
fitoparásitos como Radopholus similis, Pratylenchus spp 
y Meloidogyne spp, con ayuda de su estilete ingresan en la 
zona cortical de las raíces provocando la destrucción de la 
pared celular (Becker et al., 1988). La destrucción del sistema 
radicular por nematodos ocasiona el volcamiento de las 
plantas de plátano (Casas et al., 2015).

La reproducción de estos nematodos se da en el interior 
de las raíces donde empieza con la ovoposición de entre unos 
8.000 huevecillos aproximadamente en un lapso de 20 a 25 
días (López y Jansson, 2001). Para el control de nematodos 
en plantaciones se emplean nematicidas tóxicos como 
avamectina, organofosforados y carbofurados que reduce un 
10 % sus poblaciones (Palomares-Rius et al., 2014). Como 
consecuencia de estos productos se tienen las deficiencias 
nutricionales, disminuye el porcentaje de materia orgánica y 
afecta la microfauna del suelo creando el ingreso a otros tipos 
de problemas graves e infecciosos (Orlando et al., 2020a).

En la actualidad, el empleo de medidas alternativas al 
control de nematodos, tienen un rol importante en disminuir 
la dependencia de nematicidas tóxicos (Lilley et al., 2011). 
El efecto sinérgico de Trichoderma spp y rizobacterias son 
consideradas agentes de control biológico, que generan un 
efecto nematicida de amplio espectro (Kálmán et al., 2024). 
Otra alternativa de biocontrol hacia los nematodos son 
las rizobacterias (PGPR´s), de sus siglas en ingles “Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria” que en combinación con 
Trichoderma spp, amplían el mecanismo de protección y 
mejor desdoblamiento de minerales en el suelo, dándole así 
protección al cultivo (Etesami y Maheshwari, 2018).

Las rizobacterias de genero Pseudomonas spp tienen la 
habilidad de inhibir el crecimiento del nematodo y mejorar el 
sistema de resistencia de las plantas para tolerar ciertos ataques 
de patógenos en el suelo (Siddiqui y Shaukat, 2003), Serratia 
marcescens promueve el crecimiento en plantas mediante la 
inducción de resistencia contra nematodos (De Queiroz y De 
Melo, 2006). La producción de sustancias antagonistas y la 

solubilización de fosfatos, por Acinetobacter spp que mejoran 
la asimilación de aminoácidos y dando resistencia al cultivo 
sobre el ataque de nematodos (Wulandari et al., 2021). 

Las rizobacterias generan sustancias que promueven el 
crecimiento, como hormonas y vitaminas, que se asocian con 
un efecto nematicida (Martínez et al., 2013). El alto nivel de 
eficiencia al biocontrol y bioestimultante mantienen un efecto 
similar a productos químicos (Kolombia et al., 2021). La 
presente investigación tiene como objetivo evaluar el efecto de 
la actividad sinérgica de PGPR antagonista con Trichoderma 
spp sobre nematodos fitoparásitos en Plátano barraganete 
(Musa paradisiaca L.).

Materiales y métodos

La investigación se desarrolló en la Finca Tres Hermanos 
ubicada en el cantón El Carmen, provincia de Manabí, 
Ecuador. Sus coordenadas geográficas -0,262655 S y 
-79,427579 O, zona que se caracteriza por poseer un clima 
de trópico húmedo. Ubicada a 263 m s.n.m., su temperatura 
promedio es de 24 °C, con precipitación anual de 2.806 mm, 
su humedad relativa de 86 %, exposición solar de 1.026, 
horas luz al año y evaporación anual de 1.064 mm (Instituto 
Nacional de Meteorología e Hidrología, 2017).

Preparación del bioformulado bacteriano de PGPR
Las cepas de PGPR se seleccionaron del Banco de 
Germoplasma del Laboratorio de Microbiología de la UTEQ. 
Del Laboratorio de Biotecnología de la Universidad Técnica 
Estatal de Quevedo (UTEQ), situada en el kilómetro 7,5 de 
la carretera Quevedo – El Empalme, en el Cantón Mocache, 
provincia de Los Ríos, Ecuador.

El bioformulado está constituido por las rizobacterias: 
(Acinetobacter calcoaceticus BM2-12, Serratia Marcescens 
PM3-8, Pseudomonas protegens CHA0, Pseudomonas veronii 
R4, Enterobacter asburiae PM3-14) (Tabla 1). Se incubaron 
de manera individual en 500 mL de KBL [(g/L): peptona 
20,0; glicerol, 15 mL; K2HPO4, 1,5; MgSO4 x 7H2O, 1,5; agua 
destilada (pH 7,2)], suplementado con chloramphenicol (13 
μg/mL), ampicilina (40 μg/mL) por 48 h. 

Se recuperó del pre-inoculo 500 mL de las rizobacterias a 
(1x108 UFC.mL-1) e incubados en 40 L de manera individual 
en el medio alternativo BIO M3 [(g/L): melaza, 20,0; harina 
de maíz, 20,0; sal en grano, 5,0; glicerina: 7 mL (pH 6,5)]. Los 
fermentadores se mantuvieron en agitación con una presión de 
aire de 0,007 MPa durante 24 h. Además, cada fermentador 
contenía filtro de nitrocelulosa de 0,45 micras x 47 mm a 
entrada y salida del flujo de aire.
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Tabla 1. Características de las rizobacterias con producción de metabolitos antagónicos

Organismo Cepas
Metabolitos antagónicos

Sideróforos Producción de 
AIA

Cultivo de 
procedenciaPR HCN Prn DAPG

Acinetobacter 
calcoaceticus BMR2-12 + + Banano

Serratia Marcescens PM3-8 + + + Banano

Pseudomonas protegens CHA0 + + + + + + Tabaco

Pseudomonas veronii R4 + + + + Uva

Enterobacter asburiae PM3-14 + + + + Banano
PR: proteasa HCN: cianuro de hidrogeno Prn: Pirrolnitrina DAPG: 2,4-diacetilfloroglucinol. Cepas bacterianas del banco de 
germoplasma de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Aplicación de rizobacterias y Trichoderma spp en plátano 
barraganete
Se empleó un total de 400 plantas meristemáticas de plátano 
barraganete las mismas que se establecieron en fase de vivero. 
A los 7 días se realizó el trasplante y se ubicaron estas plantas 
en sus respectivos contenedores. El sustrato empleado en 
vivero contenía la mezcla de suelo, incorporando cascarilla 
de arroz y materia orgánica (Biocompost) teniendo como 
resultado el sustrato final.

Las plantas se ubicaron en contenedores de 12 x 16 
centímetros que contenían el sustrato. A los 30 días después 
del trasplante se adicionó de forma edáfica la combinación 
del Tratamiento 1: (50 ml de PGPR´s de suspensión celular 
del consorcio bacteriano (OD 600: 1.000 a 1X108 UFC/mL) y 
10 ml de Trichoderma spp 1X108 esporas/mL); Tratamiento 
2: (50 ml de PGPR´s); Tratamiento 3: 25 ml de nematicida 
biológico (TrichoMet), los productos biológicos se aplicaron 
30 y 60 días.  Tratamiento 4: químico (RUGBY 10 G), una 
aplicación de 10 g por planta en los 60 días. Tratamiento 5: 
Control (agua). La aplicación de nematodo fitoparasitario se 
aplicó 200 mL de solución donde contenían 2.000 nematodos 
fitopatógenos dicho proceso se realizó al tercer día del 
trasplante para cada planta de plátano.  

Todas las plantas tuvieron una fertilización de 5 g de 
fertilizante granulado; esta labor se realizó a los 20, 30, 
40 días luego de la inoculación de las rizobacterias con la 
finalidad que la planta tenga un mejor aprovechamiento del 
fertilizante. Se aplicaron dos riegos por semana debido a 
las altas temperaturas en el Carmen durante el tiempo de la 
investigación.

Ritmo de emisión foliar: Este valor se estimó evaluando el 
número de hojas que emiten entre los diferentes intervalos 
de evaluación, dados en el trabajo experimental. Para aquello 
en esta variable se contabilizó el número de hojas, que cada 
planta emitió de forma mensual obteniendo así los promedios 
establecidos. 

Altura de planta (cm): Con ayuda de una cinta métrica cada 
10 días se tomó las medidas de altura de cada planta durante 
el tiempo de investigación, mismos datos que nos permitieron 
visualizar los promedios consecutivos desde el inicio hasta el 
final de la investigación. 

Diámetro de pseudotallo (cm): Su evaluación se realizó cada 
10 días, con el uso de un calibrados o vernier digital se tomó las 
medidas del diámetro de pseudotallo, desde el inicio hasta el 
final de la investigación. Esta variable se calculó mediante los 
datos obtenidos en cada uno de los intervalos de evaluación en 
las medidas tomadas en el pseudotallo de las platas, el inicio 
de esta recopilación de información se dio 7 días después de la 
aplicación de los tratamientos.

Número total de raíces: Se evaluó al final de la investigación 
donde las plantas fueron sacrificadas para el conteo de raíces, 
se contabilizo el número de raíces de cada una de las plantas 
correspondientes a la investigación teniendo así un único dato 
al final de la investigación.

Porcentaje de raíces funcionales: Se contabilizó raíces que 
no tengan lesiones, necrosis avanzada o algún tipo de daño 
causado por nematodos, se evaluó al final de la investigación 
cuando las plantas fueron sacrificadas, Para determinar 
el porcentaje de raíces funcionales se utilizó la siguiente 
Fórmula 1.

(1)

Porcentaje de raíces no funcionales: Se contabilizó las 
raíces que tuvieron lesiones, necrosis avanzada o algún tipo 
de daño causado por nematodos, se la evaluó al final de la 
investigación cuando las plantas fueron sacrificadas. Para 
determinar el porcentaje de raíces no funcionales se utilizó 
la Fórmula 2.
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número de raices dañadas
número de raices tortales 

𝑥𝑥100 1 (2)

Densidad poblacional de nematodos fitopatógenos: Se 
determinó a partir de los resultados obtenidos de las muestras 
enviadas al laboratorio Nemalab S.A.  Cada una de estas 
muestras contenían 100 g de raíces de cada planta, tomadas 
entre 10 a 30 cm de profundidad, cada muestra contenía 
una ficha de información en la que constaba el número de 
cada planta y su lugar de procedencia, fueron transportadas 
en bolsas de plástico, totalmente cerradas para mantener 
la humedad a una temperatura entre 10 a 20 °C evitando la 
exposición directa al sol.

Análisis de datos 
Los datos obtenidos fueron sometidos a un análisis de varianza 
(ANOVA) al 5 % de significancia, para la comparación se 
aplicará una prueba de Tukey (p ≤ 0,05), con la ayuda de un 
paquete estadístico InfoStat.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar (DCA), 
con cuatro repeticiones, donde cada unidad experimental 
estaba compuesta de veinte plantas meristemáticas en fase de 
vivero. Los valores a cada condición están representados con la 
desviación estándar promedio individual (±), los tratamientos 
fueron sujetos al análisis de varianza por ANOVA, y separados 
por procedimiento de comparación múltiple de Tukey SD, al 
nivel de significancia de (p ≤ 0,05), empleando Statgraphics 
CenturionTM V.18. 

Resultados y discusión

Efecto promotor vegetal de la actividad sinérgica de 
PGPRs y Trichoderma

Ritmo de emisión foliar: Se reportó diferencia estadística 
entre los tratamientos evaluados sobre la variable ritmo de 
emisión foliar bajo la aplicación de productos biológicos, 
en este caso el producto comercial (TrichoMet) y PGPRS + 
Trichoderma spp, presentan mayores promedios de emisión 
de hojas semanales con 3,42 y 3,33 respectivamente en plantas 
de plátano barraganete (Figura 1A). Logrando mantener 
la viabilidad de crecimiento de las plantas inoculadas con 
nematodos. Si bien el empleo de medidas alternativas de 
bajo impacto ecológico marca un transcurso diferente, surgen 
nuevos productos biológicos que se asemejan al manejo 
tradicional (Santoyo et al., 2021). Las aplicaciones continuas 
de riego en plantas de barraganete son condiciones favorables 
a las aplicaciones de rizobacterias son aceptables que depende 
de la humedad del suelo y programas de fertilización. No 
obstante, cuando las condiciones no se vuelven favorables 
las complicaciones se observa una reducción de hasta 2 hojas 

emitidas por semana (Ali Siddiqui y Ehteshamul-Haque, 
2001). 

Incremento del sistema radicular: A pesar de no encontrar 
diferencias estadísticas significativas en el peso de raíces entre 
tratamientos, estos resultados sugieren ciertas tendencias. El 
tratamiento con RUGBY 10G (nematicida químico) presentó 
el mayor peso de raíces con 147,7 g (Figura 1B). Este resultado 
se asemeja con la aplicación de los productos Biológicos 
(TrichoMet y PGPRS + Trichoderma spp), reduciendo el 
daño ocasionado por los nematodos en el sistema radicular, 
aunque se conoce que estas alternativas biológicas deben ser 
evaluadas con cautela al exponerlas en espacios abiertos o en 
zonas de plantación porque sus efectos pueden ser escasos 
(Rueda et al., 2017).

Los tratamientos con nematicidas químicos reducen el 
impacto de los nematodos sobre el desarrollo radicular al 
limitar el daño directo en el tejido de las raíces (Casas et al., 
2015). Los resultados de peso de raíces están correlacionados 
con las variables de salud radicular, como el número de 
raíces sanas y el porcentaje de raíces funcionales. En estudios 
similares, se ha observado que los nematodos reducen 
significativamente la masa radicular al afectar las raíces 
funcionales, limitando la capacidad de absorción de nutrientes 
y agua (Orlando et al., 2020b). 

Por lo tanto, la ligera superioridad en el peso de las raíces 
observada en el tratamiento con RUGBY 10G mejora la 
preservación de las raíces sanas y funcionales en comparación 
con el testigo. Esto permite el aumento del peso promedio del 
sistema radicular de estas en comparación con el testigo. 

Diámetro del pseudotallo: No se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas entre tratamientos en la 
variable diámetro de pseudotallo. Sin embargo, la aplicación 
de PGPRs + Trichoderma spp incrementó el diámetro de 
pseudotallo con 1,75 cm (Figura 2).  Esto verifica un mínimo 
margen de diferencia con la aplicación autónoma de PGPRs 
con 1,74 cm de diámetro (Figura 2). Cuando las rizobacterias 
se encuentran presentes en el suelo empieza una constante 
actividad sinérgica para que la planta obtenga beneficios de 
la actividad funcional, en labores como la fertilización esta 
rizobacterias colaboran en la mejor absorción de nutrientes 
disminuyendo algún tipo de competencia con nematodos 
(Ugando Peñate et al., 2023). Por otra parte, Cobeña-
Loor et al. (2020), hacen mención a que la fertilización es 
básicamente una de las soluciones hacia un equilibrio en el 
suelo, creando una interacción con el desarrollo de la planta 
y complementarlo con el uso de nematicidas químicos brinda 
una protección más duradera sobre estos nematodos y así no 
interfiera en el desarrollo del cultivo.

Altura de planta: Las aplicaciones de PGPRs + Trichoderma 
spp lograron evidenciar un promedio más elevado, con una 
altura de 36,31 cm. Esto mostró un efecto positivo sobre las 
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características de las plantas de plátano barraganete (Figura 
3). En ciertas ocasiones las condiciones secundarias en una 
investigación como son los factores ambientales (temperatura, 
luminosidad y humedad) llegan a generar variaciones en los 
trabajos experimentales (Morel et al., 2021). Los productos de 
origen biológico en el campo de manera foliar mejoraron las 
características agronómicas del plátano barraganete y logrando 
reducir el efecto fitoparasitario de R. similis sobre el sistema 
radicular. Mientras tanto, Orlando et al. (2020a)  argumentan 
que el correcto accionar de la aplicación de microorganismos 
antagónicos se relacionan con la cantidad de materia orgánica 
en el suelo, pero esto no quiere decir que el desarrollo 
agronómico dependa directamente de ellos. Al protegerse 
el área radicular de las plantas, se activan mecanismos de 
fijación del nitrógeno, producción de metabolitos antifúngicos 
y de protección a plagas (Ugando Peñate et al., 2023). Las 
PGPRs generaron un apoyo primordial en la interacción con 
el suelo, principalmente con la materia orgánica allí existente 
(Santoyo et al., 2021).

Figura 1. A) Ritmo de emisión foliar, B) Peso de raíces. 
Los valores con letras similares no presentan diferencias 
estadísticas significativas (Tukey, p ≤ 0,05), Las barras 
indican los valores individuales por tratamiento (±)

Figura 2. Promedios de diámetro de pseudotallo (cm) en los distintos tratamientos en función del tiempo de investigación. 
Los valores con letras similares no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, p ≤ 0,05), Las barras indican 
los valores individuales por tratamiento (±)
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Figura 3. Promedios de altura de planta (cm) en los distintos tratamientos en función del tiempo de investigación. Los 
valores con letras similares no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, p ≤ 0,05), Las barras indican los 
valores individuales por tratamiento (±)

Efecto de protección y respuesta de PGPRs en combinación 
con Trichoderma spp en la zona radicular de las plántulas

Número de raíces sanas: Al mecanismo de protección de 
rizobacterias y Trichoderma spp a raíces sanas, no se encontró 
diferencias estadísticamente significativas. Sin embargo, al 
número de raíces sanas por aplicación conjunta del consorcio 
de PGPR + Trichoderma spp ejerce un mecanismo protector al 
sistema radicular de 15,96 raíces sanas, con similar respuesta 
en plantas de plátano tratadas con nematicida químico (Figura 
4A). Disminuyen el sistema radicular para raíces sanas en 
plantas de plátano barraganete no tratadas (Figura 4A). En 
estudios previos se ha demostrado que las aplicaciones en 
conjunto de PGPRs y Trichoderma spp mejoran la resistencia 
de las raíces contra patógenos existentes en el suelo donde se 
incluyen a los nematodos (Maziah et al., 2010). Esto surge al 
inducir mecanismos de defensa en las plantas y promover la 
actividad microbiana en los suelos (Lilley et al., 2011).

Número de raíces lesionadas: Al número de raíces lesionadas, 
no se encontraron diferencias estadísticas entre los productos 
de origen biológico y químicos al control de nematodos. Donde 
las plantas no tratadas se incrementan las lesiones del sistema 
radicular con 13 raíces, a la par se encuentra el producto 
comercial (Trichomet) con 12,89 raíces lesionadas (Figura 
4B). Finalmente, se reduce el número de raíces lesionadas por 
la aplicación de PGPRs + Trichoderma spp con 11,09 (Figura 
4B). Lo que nos permite comprobar que las raíces que no 
reciben una completa protección con la aplicación de medidas 
sanitarias ya que el área radicular tendrá un elevado nivel de 

afectación (Rodríguez-Romero et al., 2008). Pero así mismo 
Kumar et al. (2012), manifiestan que el empleo de productos 
cuyo origen sea convencional o biológico generan protección 
contra especies de nematodos fitopatógenos, ayudando a la 
resistencia de las raíces, incremento de su longitud y diámetro. 

Porcentaje de raíces funcionales: Consecuentemente el 
porcentaje de raíces funcionales se relaciona con los resultados 
obtenidos en las anteriores variables, no se reportaron 
diferencias estadísticas significativas, obteniendo un 58,49 
% de raíces funcionales en las aplicaciones de PGPRs + 
Trichoderma spp, también se obtuvo una respuesta cercana al 
primer valor con la aplicación del nematicida químico (Figura 
4C). Esto respalda la efectividad potencial de este tratamiento 
en la mejora de la calidad y protección del sistema radicular 
(Kálmán et al., 2024).

Además, la aplicación de los productos de origen biológico 
mejoró las características del plátano barraganete sin ocasionar 
daños sobre el microbiota del suelo. Las rizobacterias tiene 
la capacidad de mantener la absorción de nutrientes y agua 
que es fundamental para el crecimiento y rendimiento de las 
especies vegetales (Tyśkiewicz et al., 2022).

Asímismo la capacidad de resistencia contra el ataque 
de estos nematodos fitopatógenos, aumentando la actividad 
microbiana y reduciendo los niveles de daño en las plantas 
(Morel et al., 2021).No obstante Cobeña-Loor et al., (2020), 
aseguran que la aplicación de productos convencionales 
brinda un mejor control sobre nematodos en comparación a 
productos orgánicos o alternativos, esto también relacionado 
al manejo que se emplee en el cultivo.
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Figura 4. Resultados obtenidos en el área radicular a lo largo de la investigación. A) Número de raíces sanas, B) Número 
de raíces dañadas o lesionadas, C) Porcentaje de raíces funcionales, D) Porcentaje de raíces no funcionales. Los valores 
con letras similares no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, p ≤ 0,05), Las barras indican los valores 
individuales por tratamiento (±)

Porcentaje de raíces no funcionales: No se encontraron 
diferencias estadísticas significativas entre los productos 
biológicos y químicos al control de nematodos. Las plantas 
tratadas con PGPRs + Trichoderma spp y nematicida 
Químico reducen las poblaciones de nematodos, ejerciendo 
la disminución de raíces dañadas entre (41,51 % y 42,12 %).  
En plantas no tratadas con nematicidas se incrementa a 49,44 
% de raíces no funcionales, de manera circunstancial donde 
se observaron raíces con un elevado margen de daño (Figura 
4D). Los resultados permiten demostrar que al no aplicar 
medidas de protección en la zona radicular de las musáceas 
las afectaciones serán contundentes y en ciertos casos severas 
(Morel et al., 2021).

Las complicaciones se presentan cuando las especies de 
nematodos ingresan a las raíces, una vez que estos nematodos 
ingresan dejan al descubierto estas heridas en las raíces mismas 
que también actúan para generar una afectación secundaria en 
el área radicular (Rueda et al., 2017). La afectación secundaria 
ocurre cuando ciertas plagas y enfermedades aprovechan las 
vías de ingreso generadas por los nematodos incrementando 
de esta forma el porcentaje de daño (Silva-Valenzuela et al., 
2020). Asimismo, condiciones como temperatura y humedad 
en el suelo causan afectación en las raíces en el peor de los 

casos estas condiciones conllevan a una pérdida total de estas 
raíces (Pudrición) (Arévalo et al., 2016).

Efecto antagonista de la actividad sinérgica de las PGPRs 
a Radopholus similis
La aplicación combinada de PGPRs +Trichoderma spp y 
únicamente de PGPRs, reducen el índice de poblaciones de 
nematodos en promedios de 1.105 y 2.000 nematodos por cada 
100 g de raíz (Figura 5). El empleo del producto comercial 
biológico (Trichomet) y Nematicida químico (RUGBY 10 
G) no ejercen una actividad biocontroladora a la reducción 
de poblaciones de nematodos, estos sobrepasan los niveles 
esperados por cada 100 g de raíz (López Llorca y Jansson, 
2001). 
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Figura 5. Promedios de número de Radopholus similis en los distintos tratamientos en la investigación. Los valores 
con letras similares no presentan diferencias estadísticas significativas (Tukey, p ≤ 0,05), Las barras indican los valores 
individuales por tratamiento (±)

El producto comercial de Nematicida Biológico 
(Trichomet), permitió la proliferación de nematodos en 
el sistema radicular del plátano con la reproducción y 
movimiento libre en el tejido vegetal, donde se contabilizo 
12.533 nematodos/100 g de raíz (Figura 5). El empleo de las 
PGPRs asegura una amplia protección al desarrollo radicular 
de plátano barraganete, colaborando en la permanencia del 
microbiota, gracias a que se produce compuestos bioactivos 
para el control de problemas de carácter fitopatógenos en este 
caso como Radopholus similis (Kálmán et al., 2024).

Las aplicaciones de TrichoMet y RUGBY 10 G mostraron 
un margen de control muy inferior al esperado, teniendo así 
9.400 nematodos cada 100 g de raíz, valor incluso mayor 
que el tratamiento testigo (agua) (Figura 5). Donde los 
productos bilógicos comerciales al control de nematodos 
deben ser monitoreados para la protección contra nematodos. 
Publicaciones como la de Santoyo et al. (2021), definen que 
las aplicaciones de consorcios bacterianos de rizobacterias 
(PGPRs) aumentan la actividad nematicida por la secreción 
de metabolitos antagónicos como Proteasa, Cianuro de 
hidrogeno y Pirrolnitrina. Asímismo, Ugando Peñate et al. 
(2023) argumentan el empleo de medidas alternativas de 
uso no convencional posee propiedades antagonistas sobre 
especies de nematodos fitopatógenos y de manera específica 
sobre Meloidogyne spp, M. javanica y R. similis, en el caso 
de las primeras especies mencionadas ayuda en reducir la 
eclosión de sus huevos.

Conclusiones

La combinación de PGPRs + Trichoderma spp, y PGPRs como 
tratamiento individual favorecen la actividad antagonista 
hacia el nematodo fitopatógeno R similis, cuyas características 
como incremento celular, evidencian la capacidad de brindar 

mayores efectos promotores de control, generando una 
equidad celular para la protección requerida. El uso de los 
nematicidas Trichomet y RUGBY 10G no proporcionaron 
diferencias en el efecto de promotor vegetal.

 Sin embargo, sus aplicaciones mostraron mejores 
promedios en el ritmo de emisión foliar y peso de raíces 
evaluados a los 120 días después del inicio de la investigación 
teniendo así contrariedad al sinergismo presentado por las 
rizobacterias. La abstención de aplicaciones de protección 
hacia nematodos fitopatógenos presenta consecuencias 
irreversibles en el área radicular de las plantas, presentando 
raíces totalmente lesionadas y aumentan rotundamente la 
disminución del porcentaje de funcionamiento de la zona 
radicular
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