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Resumen

La produccion de platano Musa AAB en el Ecuador desempefia un papel fundamental en la
economia y la seguridad alimentaria. La presencia de nematodos, causan grandes problemas
significativos en el cultivo al conllevar a pérdidas econémicas muy representativas. Donde se
planteé como objetivo, evaluar la eficacia de sustancias bioactivas con propiedades antagonistas
para el control sostenible de nematodos fitoparasitos. El ensayo se realizd en una parcela
establecida de platano y en el laboratorio de suelos de la FCA, se implementé un Disefio
completamente al azar (DCA) con ocho tratamientos y tres repeticiones, donde las variables
evaluadas fueron: altura de planta, fuste de pseudotallo, nmero de hojas, indice de clorofila en
tercera y cuarta hoja, como también la cantidad poblacional de nematodos por planta. En la primera
fase del ensayo se realizaron aplicaciones de los extractos etanolicos cinco veces en campo.
Posteriormente para la segunda fase en laboratorio trabajamos con el método embudo de Baermann
para las muestras respectivas de raices del experimento e identificar la poblacion de nematodos.
Mientras que, al analizar las variables evaluadas, se encontré que el tratamiento orégano al 3y 5%
demostraron efectividad, tanto en los valores de raices sanas, fuste y altura de plantas.

Palabras claves: Platano; nematodos fitoparasitos; sustancias bioactivas.

Abstract

The production of Musa AAB banana in Ecuador plays a fundamental role in the economy and
food security. The presence of nematodes causes significant problems in the crop, leading to
significant economic losses. The objective was to evaluate the effectiveness of bioactive substances
with antagonistic properties for the sustainable control of plant-parasitic nematodes. The test was
carried out in an established banana plot and in the FCA soil laboratory, a Completely Randomized
Design (CRD) was implemented with eight treatments and three repetitions, where the variables
evaluated were: plant height, pseudostem trunk, number of leaves, chlorophyll index in the third
and fourth leaf, as well as the population amount of nematodes per plant. In the first phase of the
test, ethanolic extracts were applied five times in the field. Later, for the second phase in the
laboratory, we worked with the Baermann funnel method for the respective root samples of the

experiment and to identify the nematode population. While, when analyzing the variables
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evaluated, it was found that the 3 and 5% oregano treatment demonstrated effectiveness, both in
the values of healthy roots, stem and plant height.
Keywords: Banana; phytoparasitic nematodes; bioactive substances.

Resumo

A producdo de banana-pdo Musa AAB no Equador desempenha um papel fundamental na
economia e na seguranca alimentar. A presenca de nematodos provoca problemas significativos
nas culturas, levando a perdas econdmicas muito significativas. Onde o objetivo foi avaliar a
eficacia de substancias bioativas com propriedades antagénicas para o controlo sustentavel de
nematodos parasitas de plantas. O ensaio foi realizado numa bananeira estabelecida e no laboratério
de solos da FCA, foi implementado um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com oito
tratamentos e trés repeticbes, onde as variaveis avaliadas foram: altura da planta, tronco do
pseudocaule, numero de folhas, clorofila indice na terceira e quarta folhas, bem como a quantidade
populacional de nematodes por planta. Na primeira fase do ensaio, 0s extratos etanélicos foram
aplicados cinco vezes no campo. Posteriormente, para a segunda fase em laboratorio, trabalhdmos
com o método do funil de Baermann para as respetivas amostras de raizes da experiéncia e
identificdmos a populacdo de nematodes. Enquanto que, ao analisar as variaveis avaliadas,
verificou-se que o tratamento com 3 e 5% de orégdos demonstrou eficacia, tanto nos valores de
raizes saudaveis, como no colmo e na altura da planta.

Palavras-chave: Banana; nematodes parasitas de plantas; substancias bioativas.

Introduccion

El cultivo de platano desempefia un papel crucial en la economia y seguridad alimentaria; ademas,
es una de las frutas mas consumidas a nivel mundial, representando un rubro econémico en fuentes
de empleo y exportacion del pais, se puede cultivar desde los 1600 hasta los 2000 msnm (Elbehri
et al., 2015). Sin embargo, una de las amenazas mas relevante para la produccion de platano en
Ecuador es la infestacion de nematodos fitoparasitos (NF) (Navas et al., 2022). Estos
microorganismos son responsables de dafios considerables en las raices de las plantas de Musa spp,
lo que resulta en pérdidas significativas en rendimiento y calidad del producto (Jaramillo et al.,
2019).
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Los métodos tradicionales de control de nematodos fitoparasitos en el cultivo de platano han
involucrado el uso de nematicidas quimicos. Aungue estos productos son efectivos, su uso excesivo
puede tener efectos adversos en el medio ambiente, ecosistemas y la salud humana, ademas de
generar resistencia a estos parasitos. En este contexto, la basqueda de alternativas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente se ha convertido en una prioridad para la industria platanera
ecuatoriana (Viera-Arroyo et al., 2020).

En el cultivo de platano se han identificado diferentes géneros de nematodos que inciden
negativamente en su desarrollo, varian dependiendo de las condiciones edafocliméticas
encontrando géneros como Radopholus similis (Cobb) Thorne, Pratylenchus spp, Helicotylenchus
spp, Meloidogyne spp. entre otros géneros fitoparasitos como: Rotylenchus spp., Tylenchus spp.,
Paratylenchus spp., Tylenchulus spp., Aphelenchus spp., Trichodorus spp., Diphtherophora spp.
Estos microorganismos provocan dafos en las raices y el cormo, los fitoparasitos generando en las
plantas de platano un lento crecimiento, tienen hojas méas pequefias y en menor nimero, y sufren
volcamientos debido a la pudricion de las raices y baja cantidad de las mismas (Abou et al., 2009).
Es importante resaltar que, el manejo integrado de plagas (MIP) representa una estrategia
fundamental para el control eficaz y sostenible de nematodos en los cultivos. Integrar sustancias
bioactivas con préacticas culturales adecuadas, como la rotacion de cultivos y la seleccion de
variedades resistentes, puede maximizar los efectos positivos en la reduccion de la poblacion de
nematodos y, al mismo tiempo, minimizar los impactos negativos en el medio ambiente agricola
(Huamani, 2022).

Estas sustancias tiene el potencial de actuar como agentes antagonistas, interfiriendo en el ciclo de
vida y la capacidad reproduccion de los nematodos fitoparasitos (Valencia et al., 2014).

En este contexto, numerosos estudios han demostrado la eficacia de diversas sustancias bioactivas
en el control de nematodos fitoparéasitos de este cultivo.

Dichas investigaciones han arrojado resultados prometedores, indicando que las sustancias
bioactivas pueden ser un recurso valioso en la gestion integrada de plagas en la produccion de Musa
spp. (Baazeem et al., 2022). Los cambios en el sistema radicular debido al dafio celular causado
por los nematodos repercuten adversamente en los procesos fisioldgicos relacionados con la
absorcion de agua y nutrientes, asi como en la emision de fitohormonas por parte de las raices. Este
impacto se traduce en efectos significativos en la sintesis de clorofila, la fotosintesis y la respiracion

en el tejido aéreo (Mwamula et al., 2022).
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Los progresos recientes en el ambito cientifico indican que aplicar sustancias bioactivas para el
control de NF en el cultivo de platano en Ecuador tiene el potencial no solo de incrementar la
productividad de estos cultivos sino también de fomentar la sostenibilidad ambiental. Ademas, esta
estrategia promete disminuir la dependencia de productos quimicos perjudiciales, abogando por un
enfoque mas ecoldgico en la agricultura.

Este enfoque hacia la sostenibilidad y reduccion de quimicos dafiinos encuentra una aplicacion
practica en el uso de aceites esenciales como estrategia de control biolégico. En particular, el aceite
esencial de Origanum vulgare, destaca por su alto contenido de carvacrol (61%), que demuestra
una potente accion nematicida con una concentracion letal media (LC50) = 37.6 mg/L, seguido del
timol (21.8%) con un LC50= 36 mg/L. Entre demas compuestos activos se tiene a la mentona, el
1,8-cineol, el linalol y el terpineol (73). Los estudios sobre los aceites esenciales de orégano.
majorana y O. compactum evidencian una actividad nematicida, insecticida, acaricida contra
huevos y adultos (Arcila-Lozano et al., 2004). Ante la necesidad adoptar métodos de control de
plagas sostenible y respetuosa con el entorno ha llevado a la busqueda de estrategias alternativas
al uso intensivo de pesticidas quimicos. Entre estas estrategias, la actividad antagonista de
sustancias bioactivas ha emergido como una prometedora opcién de control de nematodos
fitoparasitos en todo el mundo. Estas sustancias, que pueden ser de origen natural o sintético, actdan
como agentes de manejo que interfieren con el ciclo de vida y la actividad de los nematodos, sin
causar dafios colaterales al ambiente ni a la salud humana (Miranda, 2021).

Ante lo expuesto el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la eficacia de sustancias
bioactivas con propiedades antagonistas para el control sostenible de nematodos fitoparasitos en el
cultivo de platano, con el fin de desarrollar estrategias de manejo integrado que promuevan la salud

de las plantas y la produccion sostenible de platano a largo plazo.

Materiales y métodos

Area de estudio

La presente investigacion se desarrollo en la Parroquia La Peafia, ubicada en el Canton Pasaje de
la Provincia de El Oro. Las coordenadas geograficas de esta area de estudio son Latitud 3°18'55.8"
Sur y Longitud 79°50'19.4" Oeste, tal como se ilustra en la Figura 1. La altitud promedio de esta

regién es de 14 m.s.n.m.
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Segun Luna et al. (2018) la zona de investigacion se caracteriza por presentar una temperatura
media anual de 22.5°C, acompafiada de una exposicion solar que varia entre 3 y 4 horas diarias.

Ademas, registra una precipitacion anual promedio de 1,450 mm.

Figura 1. Mapa de ubicacién de la investigacion, A) vista satelital del area experimental, B) Vista satelital de la

parroquia la Peafia, C) Cant6n Pasaje.

Elaboracion de Extractos Etandlicos

Se empleo como material vegetativo (Mv) higuerilla, ruda y orégano. Mismos que se trabajaron en
una relacion 1:2, material vegetal en etanol al 55%. EI material vegetal seleccionado se caracteriza
por tener hojas frescas, de buena calidad y estar libre de pesticidas.

Los extractos etanolicos procesados se trabajaron tanto como en orégano con su Organo
fotosintético la hoja, mientras en ruda de igual manera y por ultimo con la semilla de Higuerilla tal

como se muestra en la Figura 2.

2|
Figura 2. Peso del material vegetativo

a.) orégano b.) higuerilla c¢.) ruda
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Anélisis estadistico

En este estudio, se realizd un analisis estadistico para evaluar la relacion entre los diferentes
tratamientos y los pardmetros. Para ello, se aplico el analisis de varianza de un solo factor
(ANOVA), acompafiado de dos etapas cruciales de preprocesamiento de datos: la verificacion de
la normalidad de los datos y la homogeneidad de las varianzas. Estos pasos garantizaron que se
cumplieran los supuestos necesarios para el ANOVA.

Se puede emplear el método de Tukey con un nivel de significancia del 0,05% para realizar pruebas
post hoc y detectar grupos de medias homogéneas entre los tratamientos cuando estos son
paramétricos. Esto permitid identificar diferencias significativas en los patrones de crecimiento
entre grupos especificos de tratamientos. La combinacion de ANOVA y el método de Tukey
enriquecid la metodologia de investigacion y proporciono percepciones detalladas de los datos.
Todas las evaluaciones se llevaron a cabo utilizando el software InfoStat/L lo que garantizo la
precision de los resultados. Este enfoque analitico minucioso garantizd una sélida validez
estadistica y mejord la confiabilidad de los resultados, lo que respalda la robustez de este estudio
en la exploracion y comprension de la relacion entre los tratamientos y los pardmetros de

crecimiento.

Manejo del ensayo

La siembra se realizo el 16 de Julio del 2023, previamente se sumergio los colinos en una solucién
de un producto organico Agrostemin durante 24 horas.

Para la preparacion del suelo se procedio a delimitar las Unidades experimentales (UE) con sus
respectivas medidas, tomando en cuenta los pasillos y espacios entre UE. En cada UE se ubicaron
cinco sacos con 25 kg de suelo cada uno respetivamente, donde se sembro los colinos de platano
con peso estimado de 2,5 a 3 kg cada uno. Las aplicaciones de los diferentes extractos se realizaron
mensualmente, en un total de 5 aplicaciones. Cada una de las aplicaciones fueron con

dosificaciones diferentes.
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Figura 3. a.) Preparacion del suelo previo a establecer el ensayo en campo.
b.) limpieza y pesa de cormos antes de la siembra. c.) Experimento ya establecido con su respectiva siembra de

colinos de platano

Método de extraccion de nematodos

Se han desarrollado diversos métodos para la extraccién de nematodos presentes en suelos y raices.
En este ensayo se optd por el método de embudo de Baermann 1917, donde utilizamos soportes
universales, material vegetal (raices), agua destilada, ligas, manguera de goma, papel filtro. Este
procedimiento aprovecha la gravedad, pues, al estar en contacto con el agua destilada, los
nematodos, debido a su densidad, descienden a través de los poros del papel filtro y se acumulan
en la base de la manguera conectada al embudo. Para llevar a cabo esta técnica, de una muestra de
100 gramos de raices infectadas, se seleccionaron 20 g; a estos se les afiadié 200 ml de agua

destilada, siguiendo una proporcion especifica (Lopez-Nicora et al., 2022).

Figura 4. Desarrollo de la técnica embudo de Baermann para la extraccion de nematodos.

Segun Lopez-Nicora et al. (2022) tras colectar la muestra de raices de platano, estas se dejan

reposar durante 72 horas antes de proceder con la recoleccidén de nematodos. Posteriormente, las
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muestras recolectadas se examinan bajo el microscopio, permitiendo la identificacion de los

distintos géneros de nematodos basadndose en su estructura morfoldgica.

Variables de estudio

Masa Total de Raices: Se eligieron las 5 plantas de cada UE, donde se retird el suelo de cada saco
respectivamente separando las raices del mismo y etiquetando cada muestra. Posteriormente, se
corto las raices cerca de la base del cormo, donde n fueron llevadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y separamos la cantidad total de raices presentes de cada planta
de platano, finalmente se pesaron por separado en Raices sanas, afectadas y muertas

Raices Sanas (%): El porcentaje de raices en buen estado en relacion con el total de raices.
Raices Afectadas (%): EIl porcentaje de raices afectadas en relacion con el total de raices.

Raices Muertas (%0): El porcentaje de raices que han perdido su funcionalidad en relacion con el
total de raices

Altura de planta: La altura de la planta en cm se comprobd con la ayuda de un flexémetro, desde
la base del suelo hasta donde se emita la Gltima hoja, denominada hoja cigarro.

Fuste del pseudotallo: el diametro del pseudotallo se midi6 con una cinta métrica, la cual se colocé
alrededor del pseudotallo casi en la parte basal donde la forma del pseudotallo a simple vista, esta
en forma de cono se va cerrando.

Numero de hojas: El conteo de nimero de hojas se verifico al final del experimento.

Nivel o indice de clorofila en 3 era y 4ta hoja: La medicion del indice SPAD (Soil Plant Analysis
Development), se realizé en el momento final del ensayo, tomando lectura de la tercera y cuarta
hoja desde el centro de la misma, en las horas de la mafiana para evitar alteraciones en la toma de

datos sea esta por luminosidad o precipitaciones.

Disefio experimental

El disefio experimental empleado sigui6 un enfoque de muestreo completamente al azar (DCA) y
comprendié 8 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, como se observa en la Figura 5. La parcela
experimental en su totalidad abarcé un area de 100.32 m2, con dimensiones de 17.60 m de ancho
y 5.70 m de largo. Esta area se subdividi6 en 24 (UE), siendo cada una de ellas de 2.25 m2(1.50 m
de ancho x 1.50 m de largo). Entre las filas de las UE, se mantuvo una distancia de 80 cm, mientras

que entre las calles se conservo una separaciéon de 60 cm
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Figura 5. Disefio experimental y su esquema distribucion de los diferentes tratamientos de estudio

Dentro de cada unidad experimental (UE), se seleccionaron 5 unidades muestrales (UM)

especificas, que se identificaron para su posterior medicion, lo que resulto en un total de 120 plantas

en toda la parcela experimental. A continuacion, se detallan los tratamientos empleados en el

estudio:

Tabla 1. Tratamientos empleados para las diferentes sustancias bioactivas.

Resultados y discusion

Tratamientos Sustancias Replicas
Letra  Simbolo (%)

A T1 Control 3

B T2 Etanol 4% 3

C T3 Higuerilla 3% 3

D T4 Higuerilla 5% 3

E T5 Ruda 3% 3

F T6 Ruda 5% 3

G T7 Orégano 3% 3

H T8 Orégano 5% 3

Los resultados se analizaron mediante un ANOVA de un factor Inter grupos utilizando el software

InfoStat/L con el objetivo de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre

los diferentes tratamientos (T) del factor de estudio en comparacion con el tratamiento control (Tc),

mediante la prueba de homogeneidad de varianzas. Para realizar las comparaciones multiples, se

utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis (p < 0,05) en el programa InfoStat/L.

En la Tabla 2 se observa los resultados derivados del andlisis estadistico en cuanto a la variable

altura de planta.
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Donde T(Tratamientos), Me(Media), M(medianas).

Tabla 2. Prueba de Kruskal Wallis (Variable altura cm) fue afectada por la aplicacién de dicho tratamiento.

T N Me D.E M H

=

Control 15 7498 8.41 78 55.81

Etanol 4% 15 7488 1472 734
Higuerilla3% 15 71.66 6.51 71.2
Higuerilla5% 15 32.8 22.01 22
Orégano 3% 15 85.87 16.47 80
Orégano 5% 15  90.63 22.77 868

Ruda 3% 15 6591 6.06 63.3

Ruda 5% 15 8241 13.6 79

T000°0>

Trat. Ranks
Higuerilla 5% 14.67 A
Ruda 3% 36.57A B

Higuerilla3% 53.73 BC
Etanol 4% 61.00 BCD

Control 64.97 CD

Ruda 5% 80.87 DE
Orégano 3% 81.80 DE
Orégano 5% 90.40 E

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

De acuerdo a la tabla 2, variable altura de planta, se puede observar en el anlisis de varianza no
paramétrica (Kruskal Wallis) que existe diferencias significativas en al menos un tratamiento (p
<0.05). El cual, la prueba de rangos multiples nos confirma las diferencias significativas entre los
Tratamientos y nos indica los diferentes grupos de significancia de acuerdo a las letras y/o
combinaciones de letra. Se puede observar que el mejor tratamiento es el extracto de orégano al 3
y 5%, que es estadisticamente diferente a los demas (T). Ademas, se puede evidenciar que los
tratamientos de higuerilla 5% y ruda 3% afectaron notablemente la altura de la planta, siendo
estos estadisticamente iguales, pero algo muy particular donde el tratamiento higuerilla 5% es
estadisticamente diferente a los demas T., donde se evidencia que la variable altura fue afectada
por la aplicacién de dicho tratamiento.

Previo a una investigacion realizada por Steling et al. (2018) en altura de planta inoculadas con
material vegetativo de ruda alcanzaron una altura significativamente mayor, donde la ruda ejercid
el control de nematodos como también estimulo la altura de plantas, no obstante, en la presente
investigacion se demuestra todo lo contrario dando como resultado negativo en cuanto a la variable

altura de planta con un bajo valor estadistico.
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Fuste de pseudotallo
En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de los datos que procesamos mediante la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis para la variable fuste de pseudotallo.

Tabla 3. Prueba de Kruskal Wallis (Variable fuste cm).

T N Me D.E M H p
Control 15 15.93 1.39 15.23  33.77
Etanol 4% 15 16.27 3 15.8

T1000°0>

Higuerilla 3% 15 15.54 1.47 15.6
Higuerilla 5% 15 15.33 0.99 15.3

Orégano 3% 15 19.01 3.7 18
Orégano 5% 15 19.56 3.19 19.3
Ruda 3% 15 16.07 1.48 16.2
Ruda 5% 15 18.06 2.84 17.7
Trat. Ranks
Higuerilla 5% 38.87A
Higuerilla 3% 42.80 A
Control 48.83 A
Etanol 4% 50.73 A
Ruda 3% 5330A B
Ruda 5% 78.03 BC
Orégano 3% 79.37 C
Orégano 5% 92.07 C

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados obtenidos como se observan, presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos con respecto al fuste del pseudotallo, exhibiendo el tratamiento de orégano 5% un
valor més alto en cuanto a la variable medida. Se puede evidenciar que los tratamientos higuerilla
3y 5%, control y etanol 4% son estadisticamente iguales entre si pero diferente a los demas
tratamientos, siendo notorio el valor de fuste del pseudotallo.

Estos resultados concuerdan con investigaciones realizadas por Silva Marrufo & Marin Tinoco,
(2022), donde se usa aceite esencial de orégano con niveles de 1,5 ml disuelto en 1L de agua para
el control de Fusarium oxysporum sp. Dando, asi como resultado un excelente fuste en plantas de

chile ancho (variedad cardenal y sargento).
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Figura 6. Efecto de los diferentes extractos etandlicos sobre la variable fuste del pseudotallo.

Numero de hojas

En la Tabla 4 se muestran diferencias significativas en cuanto a la variable nimero de hojas,
donde se observo que, a lo largo de todo el desarrollo del ensayo, los tratamientos que
presentaron un mayor namero de hojas son orégano 3% y 5%, como también higuerilla 5%,
siendo estos estadisticamente iguales, pero diferentes a demas tratamientos. En este analisis se
revela que los tratamientos etanol 4%, control, ruda 3% e higuerilla 3% influyeron
significativamente en dicha variable, al observar que el nimero de hojas fue menor, como
también son estadisticamente iguales entre si. El tratamiento ruda 5% no presenta diferencias

significativas frente a los deméas T.

Tabla 4. Prueba de Kruskal Wallis (Variable nimero de hojas)

T N Me D.E M H p
Control 15 4.67 0.49 5 2352
Etanol 4% 15 4.47 0.92 4 §
Higuerilla3% 15 473 059 5 S
Higuerilla 5% 15 5.73 0.96 6
Orégano 3% 15 6.07 1.75 6
Orégano 5% 15 5.87 1.55 6
Ruda 3% 15 4.73 0.80 5
Ruda 5% 15 527  1.22 5
Trat. Ranks
Etanol 4% 39.57A
Control 4733 A
Ruda 3% 48.47 A
Higuerilla 3% 49.40 A
Ruda 5% 62.60 A B
Higuerilla 5% 78.53 B
Orégano 5% 79.00 B
Orégano 3% 79.10 B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Raices sanas
Dentro de la prueba de comparacion de rangos de Kruskal Wallis, se obtuvieron los siguientes

resultados de esta investigacion que presenta la Tabla 5.

Tabla 5. Prueba de Kruskal Wallis (Variable raices sanas, g.)

T N Me D.E M H p
Control 15 70.28 27.20 72.47 74.81
Etanol 4% 15 87.67 9.98 87.50

1000°0>

Higuerilla 3% 15 83.50 17.87 88.20
Higuerilla 5% 15 88.81 41.17 88.30
Orégano 3% 15 179.44 12.89 182.6
Orégano 5% 15 19049  31.86 184.9

Ruda 3% 15 133.78 44.63 123.5
Ruda 5% 15 13318  37.61 13894

Trat .Ranks

Control 26.87 A

Higuerilla3%  35.27 A

Etanol 4% 37.70 A

Higuerilla5%  40.93 A

Ruda 5% 70.97 B

Ruda 3% 72.47 B

Orégano 3% 98.10 C
Orégano 5% 101.70 C
Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los resultados en los distintos tratamientos manejados en el ensayo son estadisticamente diferentes
donde muestran que el T. con un mayor peso de raices sanas es orégano 3 y 5% que es
significativamente diferente a los demas tratamientos. Si bien los T. de orégano 3%, ruda 3% y 5%
también presentan valores notorios en cuanto a la variable medida, con diferencias significativas
en comparacion a demas tratamientos, pero estadisticamente los T oréganos son iguales entre si.
Por otro lado en el T.c se puede evidenciar un valor estadisticamente bajo, lo que sugiere un efecto
negativo en cantidad de masa total de raices sanas.

En un estudio sefialado por Mena Palacios et al., (2020) concluye que la importancia de la actividad
bioldgica del orégano no se limita a su capacidad antioxidante, lo que permite que los metabolitos
secundarios fomenten la proteccién celular debido a la presencia de fenoles (timol y carvacrol),
sino también a su habilidad para inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos que, a su
vez, provocan la muerte celular. Donde se concuerda con los datos de la variable raices sanas que

estadisticamente es mayor con el T. orégano aplicado, a diferencia de los demas tratamientos.
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Raices afectadas

Los resultados presentados en la Tabla 6, se observa con detalle la comparacion de rangos de cada

tratamiento en relacion a la variable estudiada.

T N Me D.E M H p

Control 15 124.57 42.29 128.32 54.62

Etanol 4% 15 49.11 6.44 48.70 §

Higuerilla 3% 15 113.22 10.00 112.85 =2
Higuerilla 5% 15 122.41 32.99 118.88
Orégano 3% 15 78.22 32.79 89.90
Orégano 5% 15 95.84 26.90 102.25
Ruda 3% 15 70.91 42.94 64.12
Ruda 5% 15 107.79 31.44 92.80

Tabla 6. Prueba de Kruskal Wallis (Variable raices afectadas, g.)

Trat. Ranks

Etanol 4% 15.80 A
Ruda 3% 36.53 A B
Orégano 3% 47.93 B C
Orégano 5%  63.27 C
Ruda 5% 70.73 C
Control 80.47
Higuerilla 3% 84.50
Higuerilla 5% 84.77 D

o o T

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La evaluacion realizada en el esayo, resalto que el tartamiento higuerilla 3% y 5%, con uno de los

valores mas altos en cuanto a la variable raices afectadas, respectivamente, resaltaron los

tratamientos siendo estadisticamente iguales; como los T. mas relevantes con un menor indice de

raices afectadas fueron etanol 4%, frente a los demas tratamientos son estadisticamente diferentes.

Donde los T. higuerilla 3% y 5% y control no son significativamente diferentes entre si.

Raices muertas

Los resultados derivados a partir del anlisis de datos bajo la prueba de Kruskal Wallis se presentan

en la Tabla 7. Misma que muestra informacion de la variable estudiada.
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Tabla 7. Prueba de Kruskal Wallis (Variable raices muertas)

T N Me D.E M H P
Control 15 49.91 21.28 42.20 4324
Etanol 4% 15 26.99 7.94 25.30 E
Higuerilla 3% 15 52.70 18.64 52.80 =
Higuerilla 5% 15 44.28 32.81 45.21
Orégano 3% 15 29.33 11.70 25.60
Orégano 5% 15 44.85 27.85 42.65
Ruda 3% 15 31.68 15.29 25.28
Ruda 5% 15 62.87 11.39 58.40
Trat. Ranks
Etanol 4% 35.37A
Orégano 3% 3697 AB
Ruda 3% 4147 AB
Higuerilla 5% 58.17AB C
Orégano 5% 6083 B C
Control 73.47 CD
Higuerilla 3% 80.00 CD
Ruda 5% 97.73 D

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Se puede observar que existe diferencia significativa en al menos un tratamiento, donde nos indica
los diferentes grupos de significancia de acuerdo a letra y/o combinaciones de letras. Donde el
tratamiento con mayor valor de raices muertas es el extracto etanolico de ruda 5%, que es
estadisticamente diferente a los demaés tratamientos. Tenemos al tratamiento alcohol 4% donde
presenta valores bajos en cuanto a la variable estudiada y es estadisticamente diferente a los demas
T.

Indice de clorofila 3 hoja
Los resultados obtenidos en el Tabla 8 muestran que el indice de clorofila més alto se presenta en
los tratamientos orégano 3% e higuerilla 5% donde estos (T) muestran un follaje de color verde

muy intenso en las plantas de platano.

Tabla 8. Prueba de Kruskal Wallis (Variable indice de clorofila en tercera hoja)

T N Me D.E M H p
Control 15 3833 3.55 38.90 338 L
Etanol 4% 15  34.68 4.88 36.00 §
Higuerilla 3% 15 37.87 211 38 =
Higuerilla 5% 15 41 4.60 40.40
Orégano 3% 15 4498 6 48.50
Orégano 5% 15 40.79 4.28 39.80
Ruda 3% 15 3821 2.34 39
Ruda 5% 15 3971 2.87 40.10
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Trat. Ranks

Etanol 4% 2990A

Higuerilla 3% 4547 AB

Ruda 3% 50.27AB
Control 52.23AB
Ruda 5% 67.47 BC
Orégano 5% 67.70 BC

Higuerilla 5% 80.87 C

Orégano 3% 90.10 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Segun Rodolfo Cervantes Alava et al. (2019) afirma que la clorofila esta influenciada por fuentes
externas y al cultivar de platanos (Musa AAB) esto disminuye cuando ocurre un ataque o infeccion
en las hojas. Sin embargo, en el ensayo existi0 diferencias significativas entre los distintos
tratamientos que obtuvieron valores distintos de clorofila. Por otro lado, el T. control presentd un
valor bajo del nivel de clorofila, considerando este contexto la salud de las plantas se ve reflejado

con su proceso de fotosintesis.

Indice de clorofila 4 hoja

La medicion del indice SPAD se realizé al final del ensayo con la ayuda del equipo SPAD (Soil
Plant Analysis Development), donde los niveles de clorofila, se logré observar una significancia
estadistica a un nivel de confiabilidad del 5%. Esta verificacion propone con una confianza superior
al 95% que los tratamientos repercutieron de manera diferente en los niveles de clorofila de las

plantas de platano. Donde podemos observar la Tabla 9.

Tabla 9. Prueba de Kruskal Wallis (Variable indice de clorofila en cuarta hoja)

T N Me D.E M H p
Control 15 39.28 3.52 40.10  40.06
Etanol 4% 15 35.63 3.65 35.50

T000°0>

Higuerilla 3% 15 39.53 1.19 399
Higuerilla 5% 15 41.96 5.38 41.50
Orégano 3% 15 42.80 3.65 41
Orégano 5% 15 45.81 6.46 49.20
Ruda 3% 15 39.05 213 39.5
Ruda 5% 15  40.87 2.66 41.7
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e, i hhbpo DI

Trat. Ranks

Etanol 4% 24.20A

Ruda 3% 4547 AB
Higuerilla 3% 49.37 B
Control 51.67 BC
Ruda 5% 69.27 BCD
Higuerilla 5% 74.60 CD
Orégano 3% 80.40 D
Orégano 5% 89.03 D

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Acevedo et al., (2013) se refiere a los componentes de carvacrol y timol del orégano pueden ayudar
a las plantas a producir mas clorofila. Se ha descubierto que estos elementos afectan positivamente
el crecimiento y el desarrollo de las plantas, incluida la sintesis de clorofila, que es esencial para la
fotosintesis y, por lo tanto, para la salud de las plantas. Donde el mejor tratamiento fue el orégano.
Es importante tener en cuenta que estos estudios se enfocan principalmente en el impacto de estos
compuestos en la actividad bioldgica en general, no especificamente en su relacion con el proceso
de clorofila. Para comprender completamente los mecanismos exactos por los cuales el timol y el
carvacrol pueden afectar la sintesis y el funcionamiento de la clorofila en las plantas, se necesitan
mas investigaciones.

En la presente investigacion lo que sugiere un efecto negativo en el desarrollo y proceso de
fotosintesis de las plantas de platano, es el efecto de fitotoxicidad en hojas de las plantas de dichos
tratamientos tal como se muestra en la Figura 8. Cabe mencionar que en el tratamiento de ruda 5%
se observé una fitotoxicidad leve, a diferencia de los tratamientos de higuerilla en los cuales se

presentd mas severa.

Figura 8. Plantas afectadas por fitotoxicidad.
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Nematodos Fitoparasitos

En cantidad poblacional de nematodos, a un nivel de probabilidad del 5% indico significancia
estadistica con un p-valor (p < 0,05). Por lo tanto, al observar en el laboratorio de la FCA las
muestras de raices, el tratamiento higuerilla 5% exhibié un valor menor de poblacion de nematodos
de los distintos géneros, donde indica la eficacia del mismo, a comparacion de los distintos
tratamientos que es significativamente diferente de los demés. Como también los T. higuerilla 5 -
3% y orégano al 5% son estadisticamente diferentes de los demés tratamientos, pero iguales entre

si, como podemos observar en la Tabla 10.

Tabla 10. Prueba de Kruskal Wallis (Cantidad poblacional de nematodos en 100 g. de raiz).

Variable Tratamientos N Media D.E Medianas H p
Nematodos totales Etanol 4% 15 18773.33 3975.54 18400.00 93.01 <0.0001
Nematodos totales Control 15 29120.00 3035.79 29600.00
Nematodos totales Higuerilla 3% 15 10560.00 2887.61 10400.00
Nematodos totales Higuerilla 5% 15 9386.67 3045.81 8800.00
Nematodos totales Orégano 3% 15 17026.67 4370.59 18400.00
Nematodos totales Orégano 5% 15 11786.67 2483.62 11200.00
Nematodos totales Ruda 3% 15 22986.67 3696.69 22400.00
Nematodos totales Ruda 5% 15 20000.00 2804.08 19200.00
Trat. Ranks
Higuerilla 5% 19.13 A
Higuerilla 3% 25.53 A
Orégano 5% 3217 A
Orégano 3% 60.40 B
Etanol 4% 69.50 B C
Ruda 5% 76.03 B C
Ruda 3% 90.00 C D
Control 111.23 D

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

También podemos observar que los T. orégano 3% y T. control son significativamente diferentes
a los demas, donde el T. c. presento un nimero elevado de cantidad poblacional de nematodos,
siendo evidente que en el mismo no hubo aplicacién de ningln extracto. Por otro lado, no obstante,
los valores presentes en la tabla contradicen lo opuesto por Quevedo et al. (2015), donde los
extractos de ruda reducen la poblacién de nematodos a mayor cantidad aplicada de dosis del mismo
en el suelo. Sin embargo, es importante considerar que los extractos a base de ruda pueden ejercer

un efecto fitotoxico en las plantas tratadas, por lo que se debe tener precaucion en las dosis.
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Arboleda et al. (2012) en su investigacion indica sobre el uso de aceites de Ricinus cummunis
Linneo, en el control del nematodo barrenador fue muy efectiva al trabajar al 100% de la
concentracion con la aplicacion de 2ml, misma que concuerdan con la presente investigacion donde
se trabajo con el extracto de los frutos al 3 y 5%, donde demostraron una mayor mortalidad de
nematodos estadisticamente.

Conclusiones

Los resultados derivados de los distintos tratamientos en la presente investigacion, indican un
enfoque detallado y diferenciado de como los tratamientos evaluados demostraron la existencia y
no existencia de diferencias significativas estadisticamente en las distintas variables evaluadas.
Donde el tratamiento orégano 5% generd los mejores resultados en la variable altura de planta,
fuste del pseudotallo e indice de clorofila. En cuanto a la variable nimero de hojas, raices sanas,
indice de clorofila en la tercera y cuarta hoja, el tratamiento orégano 3 y 5% demostraron ser mas
efectivos en dichas variables evaluadas en plantas de platano.

El tratamiento higuerilla 5% demostro ser el mas efectivo en el control de nematodos, tomando en
cuenta que el T. control, mismo que presento un valor estadisticamente alto de cantidad poblacional
de nematodos, donde del T.c se observd mayor cantidad de raices afectadas. También en raices
muertas el T. etanol 4% present6 un valor estadistico bajo, no abstente en el tratamiento ruda 5%

presento el mayor nimero de raices muertas.
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