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Resumen Abstract
El estudio de los fitonematodos en musáceas es crucial debido
a las significativas pérdidas económicas que provocan a nivel
mundial. El objetivo de este trabajo fue describir la asociación
entre la presencia y los niveles poblacionales de las especies de
nematodos más importantes con el nivel de daño en las raíces
de banano y plátano en Cuba. Para ello, entre 2016 y 2019, se
recolectaron muestras de raíces de plantaciones comerciales en la
mayoría de las provincias del país. Se extrajeron los nematodos,
se cuantificaron sus poblaciones y se evaluó el porcentaje de
raíces con necrosis. Mediante un modelo de regresión logística
aplicado a 76 muestras seleccionadas al azar, se analizó la
influencia de la presencia y densidad de cada especie sobre el daño
radical, clasificado como bajo (<30%) o alto (>31%). Los resultados
indicaron que la presencia de Radopholus similis y Pratylenchus
coffeae se asoció significativamente con una alta probabilidad de
daño severo. Además, el aumento en la densidad poblacional de
R. similis incrementó significativamente la probabilidad de daño
alto, relación no observada de forma significativa para las demás
especies. Se concluyó que R. similis y P. coffeae son las especies más
dañinas debido a su hábito de endoparásitos migratorios, y que la
relación entre nematodos y daño radical está influenciada por el
modo de alimentación y factores agronómicos locales.

necrosis, regresión logística, densidad poblacional, Musa,
manejo integrado
Palabras clave: 

The study of phytonematodes in musaceae is crucial due to the
significant economic losses they cause worldwide. The objective of
this study was to describe the association between the presence
and population levels of the most important nematode species
and the level of damage to banana and plantain roots in Cuba.
To this end, between 2016 and 2019, root samples were collected
from commercial plantations in most of the country's provinces.
Nematodes were extracted, their populations quantified, and
the percentage of roots with necrosis was evaluated. Using a
logistic regression model applied to 76 randomly selected samples,
the influence of the presence and density of each species on
root damage was analyzed, classified as low (<30%) or high
(>31%). The results indicated that the presence of Radopholus
similis and Pratylenchus coffeae was significantly associated with
a high probability of severe damage. Furthermore, the increase
in population density of R. similis significantly increased the
probability of high damage, a relationship not significantly
observed for the other species. It was concluded that R. similis
and P. coffeae are the most damaging species due to their
migratory endoparasitic behavior, and that the relationship
between nematodes and root damage is influenced by feeding
mode and local agronomic factors.

necrosis, logistic regression, population density, Musa,
integrated management
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Introducción

En los cultivos de banano y plátano se han informado
a nivel global como especies de fitonematodos importantes
a Radopholussimilis, Pratylenchus coffeae, Helicotylenchus
multicinctus, Meloidogyne spp, y Rotylenchulus reniformis. Todas
estas especies se encuentran reportadas en Cuba (Fernández
et al., 1998; Pocasangre, 2013; Sikora et al., 2018). Estos
nematodos poseen distintos hábitos alimentarios y causan
daños diversos, los cuales pueden provocar pérdidas que
oscilan entre el 25% y el 50%, e incluso alcanzan del 75% al
80% en suelos pobres, con un estimado mundial cercano al 20%
en los principales países productores (Sikora et al., 2018).

De acuerdo con sus hábitos de parasitismo, estas especies se
clasifican como endoparásitos migratorios (R. similis, P. coffeae,
H. multicinctus), endoparásitos sedentarios (Meloidogyne spp.)
o semiendoparásitos (R. reniformis). Estos organismos causan
en las raíces síntomas como necrosis, agallas, rajaduras y
pérdida de pelos absorbentes, entre otros (Daneel et al., 2015).
El daño mecánico que provocan los nematodos durante su
alimentación depende del grado de infección de las raíces; este
daño puede ser leve, con raíces que presentan diferentes grados
de necrosis, o severo, cuando se produce la pudrición de las
raíces (Aguirre et al., 2016).

La integridad del sistema radicular es un aspecto de suma
importancia, ya que un sistema de raíces sano y funcional es
una necesidad prioritaria para el buen desarrollo de las plantas
(Assuaje Torres et al., 2019). El conocimiento de las relaciones
entre estas especies y el daño que causan en las raíces posee
una gran relevancia. Dicho conocimiento permite contribuir a
una mejor comprensión de estas interacciones y apoya la toma
de decisiones para un posible manejo de las plagas.

El modelo de regresión logística constituye un tipo especial
de modelo lineal generalizado, el cual se desarrolla para casos
donde la variable respuesta es categórica, ya sea binaria o
multinomial. Mediante este modelo se evalúa el impacto de
las variables independientes o explicativas sobre la variable
respuesta. Esta técnica tiene una doble función, pues es
explicativa y predictiva, pero para ambos propósitos el primer
paso consiste en estimar los parámetros del modelo.

Diversos paquetes estadísticos, como SAS, LIMDEP, SPSS
y STATISTICA, facilitan estos cálculos. El modelo ha tenido
una amplia aplicación en investigaciones de campos diversos
como la medicina, la biología y la agronomía. En el ámbito
agronómico específicamente, se ha utilizado para la detección
de enfermedades en las hojas (Rajeshwari et al., 2021) y para
predecir la asociación de prácticas culturales resilientes al
cambio climático con epidemias de tizón temprano del tomate
(Meseret et al., 2022).

Su uso también incluye el estudio del efecto de la larva
Conotrachelus dimidiatus (Champion) en guayaba (Guzmán-
Martínez et al., 2018) y la determinación de la relación entre
la resistencia a herbicidas y algunas técnicas agronómicas

(Mascanzoni et al., 2018). Asimismo, el modelo se ha empleado
para valorar la asociación de epidemias de marchitamiento
por Fusarium con factores biofísicos (Gudero Mengascha et al.,
2018) y para conocer la probabilidad de comercialización de un
cultivo determinado (Díaz-Pérez et al., 2019).

El objetivo de este estudio fue describir, en ecosistemas
bananeros de diferentes provincias donde se conoce la
presencia de nematodos, la posible asociación entre la
presencia y los niveles poblacionales de las especies más
importantes con el nivel de daño producido en las raíces de
plantas de banano y plátano. Para ello, se utilizó un modelo de
regresión logística.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrolló en plantaciones comerciales de
banano y plátano localizadas en todas las provincias del
país, con la excepción de Camagüey. El periodo de muestreo
comprendió los años desde 2016 hasta 2019. Para ambos tipos
de cultivo, la selección preliminar de los campos se realizó
de forma conjunta con los directivos de las empresas, las
cooperativas y los servicios de sanidad vegetal.

En cada campo seleccionado se tomaron cinco muestras por
hectárea de manera aleatoria, a profundidades que oscilaron
entre los 5 y los 25 centímetros. Cada muestra final debía
tener un peso mínimo de 100 gramos de raíces. Estas raíces
se depositaron en bolsas de polietileno, se cerraron de forma
hermética y se transportaron al laboratorio en un plazo menor
a 24 horas para su posterior procesamiento.

Una vez en el laboratorio, las raíces se separaron del suelo
con la ayuda de una bandeja. Posteriormente, se clasificaron en
dos categorías: raíces funcionales y raíces no funcionales. Solo
las raíces funcionales se sometieron a los siguientes pasos del
análisis, ya que las no funcionales no se procesaron.

La extracción de los nematodos de las raíces se ejecutó
mediante la técnica de batidora combinada con tamizado, de
acuerdo con la metodología sugerida por García (1979). Los
fitonematodos extraídos se transfirieron a placas de conteo
para determinar sus niveles poblacionales. Este procedimiento
se basó en dos conteos sucesivos, cuyos resultados se
expresaron en función de 100 gramos de raíces.

Con el objetivo de valorar las posibles relaciones
entre la sanidad de las raíces de las musáceas y los
fitonematodos principales, en las muestras se separaron las
raíces aparentemente sanas de aquellas que presentaban
necrosis. Cada categoría se pesó de forma individual para
calcular el porcentaje de raíces afectadas, según el protocolo
establecido por Assi Bou Assi et al. (2009).

Para el análisis estadístico, se seleccionaron al azar los datos
correspondientes a 76 muestras. Estas muestras procedían
de diferentes provincias y abarcaban diversos cultivares de
banano y plátano.
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Los datos obtenidos sobre la presencia de especies
de nematodos, sus niveles poblacionales y el porcentaje
de daño en las raíces se procesaron mediante análisis
estadístico. Este procesamiento se realizó de acuerdo con los
procedimientos que se plantean a continuación. El objetivo fue
establecer las relaciones entre las variables nematológicas y los
daños observados.

Para el análisis de la influencia de la presencia de cada
especie de fitonematodos sobre el nivel de daño, se definieron
dos categorías. La variable dependiente fue el nivel de daño,
clasificado como bajo (0-30% de raíces dañadas) o alto (mayor
al 31%). Como variable independiente se consideró la presencia
o ausencia de cada especie, codificada con los valores 0 y
1 respectivamente.

Con relación a la influencia de los niveles poblacionales, se
empleó la misma variable dependiente de daño antes descrita.
En este caso, las variables independientes fueron las cantidades
poblacionales concretas de cada especie de fitonematodo. Este
enfoque permitió evaluar el efecto de la densidad poblacional
sobre la severidad del daño.

Se utilizó un modelo de regresión logística para identificar
las especies de nematodos que mostraron una asociación
significativa con el nivel de daño radical. La variable
dependiente (Y), que representa el nivel de daño, adoptó
los valores 0 para un nivel bajo y 1 para un nivel alto. La
probabilidad de que ocurra un nivel de daño alto se modeló de
acuerdo con la siguiente expresión:

Donde βi son los parámetros a estimar y las Xi
corresponden a las variables predictoras. Para la estimación
de estos parámetros, se empleó el método de máxima
verosimilitud. Este procedimiento se ejecutó según la
herramienta de regresión logística del paquete estadístico IBM
SPSS Statistics, Versión 21.

El programa proporciona una salida integral con los
resultados del análisis. Entre estos resultados se obtienen los
coeficientes de regresión βi (B) y sus errores estándar (EE).
Adicionalmente, se calcula el nivel de significación (Sig) de
cada coeficiente mediante el estadístico de Wald.

El estadístico de Wald contrasta la hipótesis nula de que
cada coeficiente es igual a cero; este estadístico sigue una
distribución Chi-cuadrado (Χ²) con sus respectivos grados de
libertad (gl). Finalmente, el software informa los exponenciales

de los coeficientes [Exp (B)], los cuales representan las
razones de probabilidad (odds ratios) para cada variable
independiente. Estos valores se presentan junto con sus
correspondientes intervalos de confianza al 95%.

Resultados y Discusión

Se obtuvo un buen ajuste del modelo (X² = 5.83; p=0.25)
para las relaciones entre la sanidad de las raíces de las
musáceas y los principales fitonematodos, con un 84.2% de
buena clasificación. La presencia de las especies R. similis, P.
coffeae, H. multicinctus y R. reniformis indica un aumento de
la probabilidad de un nivel de daño alto (ExpB>1). Este patrón
no se observa con Meloidogyne, ya que este género no causa
necrosis. Solo en el caso de las dos primeras especies (R. similis
y P. coffeae) la asociación es estadísticamente significativa
(sig<0.05), y el intervalo de confianza de ExpB no contiene
el valor 1 (Tabla 1).

En el análisis relacionado con los niveles poblacionales de
nematodos, también se obtuvo un buen ajuste del modelo
(X² = 2.14; p=0.95), que presentó un porcentaje de buena
clasificación del 86.7%. Se determinó que el aumento en
el número de individuos de las especies R. similis y P.
coffeae indica una mayor probabilidad de un nivel de
daño alto (ExpB>1). No obstante, esta relación solo aparece
de manera estadísticamente significativa (sig<0.05) para la
primera especie, R. similis, cuyo intervalo de confianza de
ExpB no contiene el valor 1 (Tabla 2).

Los resultados obtenidos constituyen el primer informe en
Cuba de este tipo de relaciones entre el nivel de daño y
las poblaciones de nematodos en estos cultivos. Asimismo,
estos hallazgos contribuyen a un mejor conocimiento de las
interacciones que establecen los principales fitonematodos
de las musáceas con el daño radical apreciable. Los
incrementos en las poblaciones de nematodos y otros
patógenos en las raíces se consideran uno de los factores
más críticos que afectan el deterioro gradual del sistema
radical y, en consecuencia, la productividad de las plantas
(Gauggel et al., 2003).

De forma complementaria, Párraga Delgado et al. (2021)
indicaron que el deterioro de las raíces produce efectos
adversos en el desarrollo y la producción de las plantas.

Tabla 1. Resultados de la regresión logística para determinar la asociación entre la presencia de especies de nematodos y el nivel de daños en raíces
de plantas de bananos y plátanos.

Variables en el modelo B E.E. Wald gl Sig. Exp(B)
I.C. 95% para EXP(B) I.C. 95% para EXP(B)

Inferior Superior

Rs 3,332 ,881 14,316 1 ,000 27,990 4,982 157,244
Hm ,030 ,859 ,001 1 ,972 1,031 ,191 5,548
Mi -1,781 ,747 5,685 1 ,017 ,168 ,039 ,728
Pc 3,632 1,302 7,778 1 ,005 37,803 2,944 485,454
Rr ,290 2,331 ,016 1 ,901 1,337 ,014 128,926

Constante -,714 ,986 ,524 1 ,469 ,490
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Este deterioro puede asociarse con factores ambientales y
biológicos; entre estos últimos se patentan la podredumbre
causada por nematodos y la degradación del suelo.

La asociación entre la presencia de R. similis y P. coffeae
con un alto nivel de probabilidad de daño en las raíces
puede explicarse por sus características como endoparásitos
migratorios. Estos organismos causan afectaciones similares
en las células del interior de las raíces, lo que conduce a la
formación de necrosis severas (Sikora et al., 2018). Su modo de
acción conduce a un daño tisular extenso que compromete la
funcionalidad del sistema radical.

Se ha destacado que en el banano, nematodos como
R. similis, Helicotylenchus spp., Meloidogyne spp. Y
Pratylenchus spp. pueden encontrarse en cualquier parte de las
raíces, sin importar su grosor. Esta distribución generalizada
dificulta asociar los síntomas observados con una especie de
nematodo en particular. Dicha dificultad es especialmente
evidente en el caso de R. similis y Pratylenchus spp., ya que las
necrosis que causan en los tejidos radicales son muy similares
(Araya & De Waele, 2004).

Bajo condiciones experimentales en plátano, se ha
demostrado que la cantidad de plantas muertas presenta
una relación directa con el grado de infección del sistema
radical por nematodos, el cual puede variar de leve a severo.
Sin embargo, la evidencia indica que una gran parte de los
daños se origina por la secreción de saliva que los nematodos
introducen en los tejidos de la planta durante su alimentación
(Párraga Delgado et al., 2021).

Respecto a las relaciones entre las poblaciones de
fitonematodos y el daño radical observado, en ocasiones
se han informado resultados contradictorios. Por ejemplo,
Moens et al. (2001) informaron que en bananeras comerciales
de Costa Rica se detectó una asociación altamente
significativa entre el número de R. similis en las raíces y
el grado de necrosis. Por el contrario, no se encontró una
correlación significativa entre el daño y las poblaciones de
Meloidogyne, Pratylenchus y Helicotylenchus.

Por otra parte, Assi Bou Assi et al. (2009) encontraron en
zonas de plátano en bosque tropical de Venezuela, afectadas
principalmente por Pratylenchus y en menor grado por
Helicotylenchus y Radopholus, que las raíces con más lesiones

y necrosis correspondían a las mayores densidades poblacionales
de estos fitonematodos. Hartman et al. (2010) valoraron en
numerosos cultivares de Musa con presencia de R. similis y
H. multicinctus la existencia de asociaciones entre la necrosis
radical y las poblaciones de nematodos, lo que incluyó el
porcentaje de raíces muertas y los rendimientos.

Nega & Fetena (2015) determinaron que en zonas de banano
afectadas por comunidades poliespecíficas de R. similis, P.
coffeae, H. multicinctus, R. reniformis y M. incognita, la
coexistencia de todas estas especies con dominancia de
las tres primeras generaba una mayor cantidad de raíces
afectadas. De forma similar, Cenibanano (2018) informó que
la presencia de R. similis se correlacionaba con el número
de raíces necrosadas, y observó una fuerte asociación entre
poblaciones más altas del nematodo y un mayor daño radical.
En Brasil, Araujo et al. (2018) también encontraron relaciones
significativas entre las poblaciones de P. coffeae y el daño en
las plantaciones.

En Nicaragua, Martínez (2013) informó que, en el cultivar
de plátano Harton Enano de fincas con presencia descendente
de Helicotylenchus, Radopholus, Pratylenchus y Meloidogyne,
no se encontraron relaciones entre la presencia de estos
nematodos y el porcentaje de raíces necrosadas. De manera
análoga, Gonzalez-Garcia et al. (2021) determinaron en
plantaciones de plátano en Costa Rica que, en lugares con
predominancia de H. multicinctus y Meloidogyne spp., no se
observaban diferencias entre las poblaciones totales de ambas
especies al comparar plantas de lotes catalogados como de alto
vigor con aquellos de bajo vigor.

Estas divergencias en los resultados pueden deberse a la
influencia de diversos factores como la calidad del drenaje,
la compactación del suelo, la atención agrotécnica y el efecto
de otros microorganismos como los hongos (Martínez, 2013;
Sikora et al., 2018). Incluso puede influir la presencia de
poblaciones de nematodos con diferente agresividad, como
se informó para R. similis (Marín et al., 2002). No obstante,
se acepta que la evaluación de la sanidad de las raíces
constituye una fuente de información crucial para el desarrollo
e implementación del Manejo Integrado de Nematodos
(Sikora et al., 2021).

Tabla 2. Resultados de la regresión logística para determinar la asociación entre los niveles poblacionales de nematodos y el nivel de daños en raíces
de plantas de bananos y plátanos.

Variables en el modelo B E.E. Wald gl Sig. Exp(B)
I.C. 95% para EXP(B) I.C. 95% para EXP(B)

Inferior Superior

Rs ,002 ,001 13,037 1 ,000 1,002 1,001 1,003
Hm -,001 ,000 2,655 1 ,103 ,999 ,999 1,000
Mi ,000 ,000 ,185 1 ,667 1,000 ,999 1,001
Pc ,007 ,007 1,078 1 ,299 1,008 ,993 1,022
Rr -,001 ,006 ,032 1 ,858 ,999 ,987 1,011

Constante -,337 ,648 ,269 1 ,604 ,714
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Conclusiones

La presencia de los nematodos Radopholus simili y
Pratylenchus coffeae se asocia significativamente con un alto
nivel de daño (necrosis) en las raíces de banano y plátano.
Esta relación se explica por su hábito como endoparásitos
migratorios, cuyo patrón de alimentación dentro de los tejidos
causa un daño tisular extenso que compromete severamente la
funcionalidad del sistema radicular.

El aumento en los niveles poblacionales de Radopholus
similis incrementa significativamente la probabilidad de
encontrar un daño radical severo. Sin embargo, para
otras especies como Pratylenchus coffeae, Helicotylenchus
multicinctus y Rotylenchulus reniformis, la relación entre
su densidad poblacional y el daño observable no resulta
estadísticamente significativa en este estudio.

La asociación entre nematodos fitoparásitos y el daño en
raíces no es uniforme para todas las especies. Factores como
el hábito alimentario (migratorio vs. sedentario) determinan
el tipo y severidad del daño, y la relación puede verse
influenciada por condiciones agronómicas y ambientales
específicas de cada plantación, lo que explica la variabilidad
informada en otras investigaciones.
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