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RESUMEN

Los nematodos en musaceas son considerados como el segundo problema
fitosanitario con pérdidas econdmicas del 10 al 50 %. La investigacion se realizo
entre el 24 de enero y el 24 de mayo del 2009. Se aplicaron muestreos
sistematicos en 60 hectéreas distribuidas en cuatro fincas de platano (Musa ABB)
en la Region Huetar Norte de Costa Rica, con el objetivo de determinar el
comportamiento de las comunidades de nematodos bajo dos condiciones distintas
de manejo. Se analizaron fincas con sistemas de manejo convencional con
aplicaciones de nematicidas, y de manejo sustentable sin nematicidas.

La extraccién de nematodos se realizé6 mediante el procedimiento de licuado-
tamizado-centrifugado para nematodos y huevos en raiz, y el método de embudo
de Bearmann para la extraccion de nematodos en suelo. Posteriormente se
realizo el conteo e identificacion de los mismos.

Se lograron identificar en ambos tipos de manejo los géneros de nematodos
Radopholus, Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Hoplolaimus vy
Rotylenchus. Al comparar los dos tipos de manejo se aprecia un comportamiento
fluctuante de aumento y disminucién en la dinamica poblacional de nematodos
debida a la aplicacién de agroquimicos, especialmente nematicidas, con valores
minimos de 484,44 nematodos totales/100 gramos de raiz y maximos de 7721,33
nematodos totales/100 gramos de raiz. En la dinamica poblacional de las fincas
donde no se aplicaron nematicidas se observé un crecimiento constante a través
del tiempo, con un valor inicial de 5.213,33 nematodos totales/100 gramos de raiz
y un valor final de 14.896 nematodos totales/100 gramos de raiz. Los nematodos
mas importantes fueron: Radopholus, Meloidogyne y Pratylenchus. En ambos
tipos de manejo se ajustaron modelos de regresion lineal, para las plantaciones
donde no se aplicaron nematicidas con un resultado de y = 91,67x — 4*106 y R? =
0,8983 y para las plantaciones donde se realizaron aplicaciones con un resultado
dey =-46,02x + 2*106 y R2 = 0,3238.

Palabras Claves: Nematodos, dinamica poblacional, nematicida.
viii



ABSTRACT

Nematodes in musas are considered the second fitosanitary problem with
economic losses of 10 to 50 %. The research tool from January 24" to may 24"
2009. The method was systematic samples in 60 Ha distributed in four plantain
plantations (Musa ABB) in the Region Huetar Norte de Costa Rica, with the
objective of determining the behavior of the nematode communities under two
different management conditions. One with a conventional management in which
pesticides applications occurred in a normal frequency, and a sustainable
management with low pesticide applications.

The extraction of nematodes was made by the procedure of liquefied-
screening-centrifuge for nematode and eggs of the root and the method of the
Bearmann funnel for the extraction of nematodes in soil.

In both types of management the following nematodes where found:
Radopholus, Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus, Hoplolaimus vy
Rotylenchus. Comparing both managements a fluctuant behavior of the population
dynamic of nematodes due to the pesticide applications with minimum values of
484,44 total nematodes /100 grams in root and maximum of 7721,33 total
nematodes /100 grams of root. In the population dynamic of nematodes of
plantations where no pesticide applications occurred a constant growth was
witnessed through time with an initial value of 5,213.33 total nematodes /100
grams in root and a final value of 14,896 total nematodes /100 grams of root.

The most important nematodes were Radopholus, Meloidogyne and
Pratylenchus. In both types of management lineal regression models were
adjusted and for the plantations where no pesticides were applied the result for the
lineal equation was: y = 91,67x — 4*106 with R2 = 0,8983 and for plantations with
conventional management, y = -46,02x + 2*106 y R? = 0,3238.

Key words: Nematodes, population dynamic, pesticide.



1. INTRODUCCION

El platano (Musa AAB) es uno de los alimentos esenciales en la dieta
humana en Centroamérica, este es un cultivo que se produce durante todo el afio
en el Trépico Himedo (Jiménez 1991).

Segun Meléndez (1994) la produccién de platano en la Zona Huetar Norte
es un rubro agricola de gran importancia para muchas familias campesinas vy
productores independientes, tanto por su importancia socioeconémica como por el
area sembrada, ademas de ser una fuente de alimento para los agricultores, éste
no cuentan con la investigaciébn y tecnologia apropiadas para un desarrollo
eficiente y adecuado del cultivo.

En Costa Rica, el area sembrada es estimada en cerca de 12.100 hectareas
en el 2008. En el 2007 el mayor volumen ha sido enviado a Estados Unidos,
representando 73% seguido por Reino Unido con 15% y Honduras 8%, mientras a
otros mercados representa tan solo 4%. EIl volumen exportado fue de 30.138 t.,
mientras que a enero/08, se exportaron 2.267 t., pero el 2006 exportdé 34.758 t
(CNP 20009).

La siembra nacional continla mostrdndose muy sensible, aunque poco a
poco ha ido ganando espacio en el mercado estadounidense de platano, y en el
2007 fuimos el cuarto proveedor de ese mercado con un 9% de participacion para
un volumen de 22.067 t.; adicionalmente, en este afio el precio mayorista en Miami
para el producto nacional se ha mantenido entre los $16 y $18 / caja 50 Ibs. El
precio interno ha venido aumentando desde mediados del afio pasado debido a
escasez del producto, adicionalmente hay problemas de manejo y calidad del
mismo Yy la revaloracion del colén estd provocando que la agroindustria sea una
alternativa mas atractiva que la exportacion en fresco (CNP 2009).

En general, las pérdidas de rendimiento causadas por estos fitoparasitos
dependen del grado de asociaciéon hospedante-nematodo, de la raza y densidad
poblacional del nematodo, susceptibilidad del hospedante, fertilidad del suelo y
condiciones ambientales. La combinacion de estos factores determinara la
severidad de la enfermedad y, consecuentemente, la disminucion en la produccion
(CATIE 2006).



Para lograr mejorar las tacticas de control e identificacion este trabajo busca
caracterizar las poblaciones de nematodos fitoparasitos en dos sistemas de
produccion diferentes, sistema convencional con aplicacion de nematicida y
sistema convencional sin aplicacion de nematicida, y sus oscilaciones

poblacionales para cada uno.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Comparar la dinamica de las poblaciones de nematodos fitoparasitos en el
cultivo de Platano (Musa AAB) entre un sistema convencional con
nematicidas y un sistema convencional sin nematicidas en la region Huetar

Norte de Costa Rica.

1.1.2 Objetivos especificos:

+ Identificar y cuantificar los géneros de nematodos fitoparasitos asociados al
cultivo de Platano en la region Huetar Norte de Costa Rica.

% Determinar la oscilacién en las poblaciones de nematodos dentro de un

periodo de tiempo limitado.

s Comparar los géneros encontrados en el diagnéstico con géneros

reportados en la literatura asi como su comportamiento poblacional.

+ Establecer un indice de infestacion, intensidad y frecuencia encontrada de

los géneros de nematodos fitoparasitos.



2. REVISION LITERARIA

2.1 Generalidades del cultivo del platano (Musa ABB)

2.1.1 Origen

Segun Davila et al. (1983) citado por Meléndez (1994) el centro de origen
del platano es la parte Sudeste de Asia. El cultivo posteriormente pas6 de Asia a
la India y a Africa. En 1516 los europeos lo introdujeron en América y las Antillas.

En la actualidad es un cultivo de amplia distribucidon por su aceptacion tanto
en los tropicos como en los subtrépicos. Sin embargo, las mayores plantaciones
de platano se encuentran en los tropicos humedos.

Todas las especies de platano comerciales pertenecen al orden
Escitamineas, familia Musaceae. EIl nombre cientifico es Musa AAB y proviene de
los cruces triploides de Musa acuminata (A) y Musa balbisiana (B) dando origen a
los tipos: Rorn Plantain (Curraré), French Plantain (Dominico) y otros clones.
(Smith y Velasquez 2004).

2.1.2 Caracteristicas

Parece probable que el hombre haya utilizado el platano a lo largo de su
historia en el Asia Sudoriental. Este uso estuvo basado en platanos muy antiguos,
diploides comestibles de la Musa acuminata. EI primero y decisivo paso en la
evolucion del platano comestible fue el origen de la partenocarpia y desaparicion
de la semilla de la Musa acuminata (MAG 2008).

Los cambios posteriores se basaron en la hibridacion de M. acuminata con
M. balbisiana y la aparicion de caracteres triploides y tetraploides entre los
productos. En términos generales parece ser que los grupos hibridos se
originaron alrededor del area principal de evolucion. Asi, los platanos AB, AAB, y
ABB son caracteristicos de la India y parece existir un segundo centro de
diversificacion de los tipos AAB y ABB en las Filipinas. Esto pareciera indicar que
en estos paises los grupos hibridos se originaron mediante cruzamientos de la

Musa balbisiana local con linajes comestibles de Musa acuminata traidos de fuera.



El cuadro general, indica una migracion hacia el exterior de las formas comestibles
de Musa acuminata desde un centro, en alguna parte de Malasia, acompafada de

hibridacion y de la aparicion de caracteres poliploides (MAG 2008).

Segun Simmonds el platano es un hibrido que debe ser clasificado de la
siguiente manera:
Familia: Musaceas
Género: Musa
Serie: Eumusa

Hibridacion: Musa acuminata x Musa balbisiana

En la serie Eumusa se distinguen los cultivares triploides derivados del
cruce entre Musa acuminata (AA) y Musa balbisiana (BB) que dan origen a las
musaceas comestibles mas importantes: (MAG 2008).

AAA: Bananos como Cavendish y Gros Michel (no hubo hibridacién pero si

poliploidia)

AAB: Platanos como Curraré y Dominico

ABB: Guineos como Cuadrado y Pelipita

2.1.3 Caracteristicas botanicas

La planta de platano esta formado por el sistema radicular, el cormo o

rizoma, el sistema foliar y la Inflorescencia que da origen al racimo (MAG 2008).

2.1.4 Morfologia

2.1.4.1 Sistema Radicular

Se pueden encontrar de 200 a 300 raices en un cormo sano, la mayor
cantidad de raices se localizan en los primeros 15 cm. del suelo v,
horizontalmente, se pueden extender hasta los 5 m. de largo. Las raices inferiores
pueden llegar a profundizar 1,30 m. Su color varia de acuerdo a la edad y etapa
de desarrollo, al inicio es blanco cremoso a pardo amarillento hasta tomar una

coloracion castafo oscuro en una edad avanzada (MAG 2008).



2.1.4.2 Cormo o pseudotallo

Por otra parte, la planta presenta un tallo verdadero, corto que permanece
practicamente enterrado, llamandole rizoma o bulbo, aunque Simmonds indica que
lo correcto es llamarlo cormo pues es un tallo subterrdneo erecto, con poco
crecimiento horizontal. Interiormente, el cormo presenta dos regiones bien
diferenciadas: el cilindro central y la corteza, que es de color méas claro. En la
parte superior del cormo y atravesando la corteza, esta el punto de crecimiento
donde su diferenciacion da origen a las hojas y desarrollo externo de la planta
(MAG 2008).

Este tallo emite ramificaciones laterales denominadas retofios o hijos;
ademas, le salen numerosas raices cordiformes, blancas y tiernas, las que al
envejecer se tornan amarillas y ligeramente duras (epidermis cutinizada) (MAG
2008).

El meristemo terminal del tallo produce hojas que poseen una parte basal
bien determinada (vaina foliar). Sucesivamente, van apareciendo hojas
dispuestas helicoidalmente y junto con las vainas forma lo que comunmente se

llama tronco, aunque en realidad es un tronco falso o pseudotallo (MAG 2008).

2.1.4.3 Sistema Foliar

La hoja adulta consta de cuatro partes bien diferenciadas y una quinta
temporal (MAG 2008):

a) la vaina, que es la parte basal y envolvente de la hoja que forma parte del

pseudotallo;
b) el peciolo, de forma de media luna y acanalado;

c) la nervadura central, que es la prolongacién del peciolo y se adelgaza hacia

el apice de la hoja;

d) la lamina o limbo, de forma de Ovalo-oblonga con su apice obtuso; vy,



e) el apéndice, que es una prolongacion del nervio central y le permite a la hoja
nueva abrirse paso por el pseudotallo al ir emergiendo. Una vez que la hoja
ha salido, éste se marchita rapidamente y cae. Cada vaina es mas larga que

la anterior, por lo que los peciolos estan regularmente escalonados.

2.2 Aspectos ecoldgicos del cultivo del platano (Musa ABB)

2.2.1 Factores climaticos del cultivo del platano (Musa AAB)

2.2.1.1 Temperatura

La temperatura 6ptima para el cultivo del platano se encuentra entre 20°C y
25°C. En aquellas zonas donde presentan temperaturas inferiores a 20°C se
produce un retardo en el desarrollo fisiologico de la planta, retrasandose la

cosecha (Rodriguez et al. 1985).
2.2.1.2 Agua

Debido a la naturaleza herbacea de la planta, su amplia superficie foliar y su
rapido crecimiento, el platano requiere grandes cantidades de agua para su
adecuado desarrollo. Se recomienda sembrar el platano en aquellas zonas que
tengan niveles de precipitacion que oscilen entre los 1.800 a 3.000 mm bien

distribuidos a través de todo el afio (Rodriguez et al. 1985).
2.2.1.3 Viento

Debido a la naturaleza herbacea de la planta de platano, sus hojas
laminares y su sistema radical superficial, el viento es un factor que se debe de
tomar en cuenta al momento de establecer la plantacion. No se recomienda
establecer las plantaciones en aquellas areas que estén expuestas a velocidades

de viento mayores a 20 Km/hora (Rodriguez et al. 1985).
2.2.1.4 Brillo Solar

La planta necesita de 4 a 6 horas de brillo solar promedio diario anual; si no
se logra cumplir con esta condicion se afecta el crecimiento de la planta, los dedos

salen cortos y las plantas se hacen mas altas. Cuando la radiacion es mayor
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(época seca) hay una influencia directa en el desarrollo y crecimiento de la planta,
las pariciones son mas tempranas y el grado de corta mejor (diAmetros de los
dedos), asimismo la incidencia y severidad de la Sigatoka Negra es menor. El
rango moderado es de 3 a 4 horas y no apto inferior a 3 horas de brillo diario
(Smith y Velasquez 2004).

2.2.1.5 Humedad Relativa

La humedad relativa apta para el desarrollo del cultivo es de 70 a 80%, el

moderado es de 80 a 90% y no apto mayor al 90% (Smith y Velasquez 2004).
2.2.1.6 Altura

El platano es una planta adaptada a regiones tropicales que poseen un clima
hamedo y calido. La altitud apta para su siembra es de 0 a 400 msnm, moderado
de los 400 a 800 msnm y no apto mayor a los 800 msnm (Smith y Velasquez
2004).

2.2.2 Factores edaficos del cultivo del platano (Musa AAB)

2.2.2.1 Textura

Los suelos con texturas aptas son los franco, franco limosa, franco arcillo
limosa, franco arenosa fina y con buena retencién de humedad (porosidad y
capilaridad 6ptima), los moderados son las texturas finas (menor a 60% de arcilla)
o moderadamente finas y los suelos no aptos son las texturas muy finas o

moderadamente gruesas (Smith y Velasquez 2004).
2.2.2.2 Pendiente

Es recomendable establecer plantaciones en terrenos que posean una
topografia plana o casi plana, facilitando de esta manera la realizacion de labores

culturales (Rodriguez 1979).



2.2.2.3 Profundidad

Los suelos aptos son aquellos con una profundidad efectiva mayor a 90 cm,
los moderados de 60 a 90 cm y los no aptos menores a 60 cm de profundidad
(Smith y Velasquez 2004).

2.2.2.4 Drenaje

Los suelos aptos para la siembra del platano son aquellos que presentan el
drenaje natural bueno, los moderados presentan el drenaje moderadamente lento
o0 moderadamente excesivo y los no aptos tienen el drenaje lento o excesivo
(Smith y Velasquez 2004).

2.2.2.5 Pedregosidad

Los suelos que no presentan pedregosidad (menor a 5%) son los aptos
para el cultivo, los moderados son los ligeramente pedregoso o moderadamente
pedregoso y los no aptos son los pedregosos o0 muy pedregosos (mayor a 15%)
(Smith y Velasquez 2004).

2.2.2.6 pH del suelo

El pH 6ptimo es de 6,0 a 7,0, el moderado esde 4,5a6,0yde 7,0a8,0y el
pH no apto es inferior a 4,5 y mayor a 8,0 (Smith y Velasquez 2004).

2.2.3 Distribuciéon del sistema radicular del cultivo del platano (Musa
AAB)

Segun Smith y Velasquez (2004) el Sistema radicular esta basicamente
conformado por raices adventicias, fasciculadas y fibrosas, la mayor parte se
desarrollan entre los 20 a 60 centimetros del suelo. Su color varia de acuerdo a la
edad y etapa de desarrollo, al inicio es blanco cremoso a pardo amarillento hasta
tomar una coloracién castafio oscuro en una edad avanzada. La longitud de las
raices esta influenciada por la textura y estructura del suelo y aparecen en grupos
de 3 a 4, miden de 5 a 10 mm de grosor y pueden alcanzar una longitud de mas

de 5 m si no son obstruidas.



2.3 Generalidades de los nematodos

Los nematodos parasitos de plantas pertenecen al Phylum Nematoda.
Generalmente se clasifican en dos grandes grupos con relacién a su ubicacion en
el tejido vegetal, o sea, al tipo de relacion biotréfica establecida con la planta
hospedera. En este sentido se habla de: nematodos ectoparasitos y nematodos

endoparasitos.

Los ectoparasitos son aquellos que atacan la parte exterior de los tejidos.
Se alimentan introduciendo su estilete en los tejidos vegetales, pero cumplen todo
0 casi todo su ciclo evolutivo en el exterior de la planta huésped. Los
endoparasitos, como lo indica su nombre, penetran el tejido vegetal (total o
parcialmente). Se plantea que este grupo pasa al menos una etapa de su vida en
el interior de los tejidos donde se alimenta y como consecuencia produce serias
lesiones: nodulos, agallas, deformaciones entre otras. Su persistencia en los
tejidos por largos periodos supone el establecimiento de una relacion huésped —
patbgeno muy compleja, razén por la cual se trabaja hoy intensamente (FAO
2007).

Los endopardsitos a su vez se dividen en: migratorios y sedentarios. Los
migratorios en cualquier estado de desarrollo, excepto el de huevo, se mueven a
través y fuera de los tejidos del hospedero. Existen endoparasitos migratorios de
partes aéreas y migratorios de partes subterraneas.

Los endoparasitos sedentarios pueden ser divididos en dos grandes grupos:
los nematodos formadores de quistes y los nematodos formadores de nddulos o
agallas en la raiz. Dentro de este Ultimo grupo se encuentran ubicados los

géneros Meloidogyne y Heterodera (FAO 2007).

2.4 Ciclo de vida y habitos alimenticios de los nematodos

El ciclo de vida se inicia con la eclosion de los huevos y seguidamente la
invasion de la raiz por los estadios infectivos. Estos estadios son larvas de vida

libre que habitan en la micela de agua presente en los suelos y que necesitan



penetrar en la raiz para completar su ciclo reproductivo. Cuando estos estadios
alcanzan la raiz, comienzan a explorar su superficie y seleccionan una region
particular para penetrar. Esta region es la zona de elongacién; donde las células
del meristemo apical se preparan para la diferenciacion celular. Han sido
propuestas algunas posibilidades para la seleccibn de este sitio, desde el
reconocimiento de moléculas especificas en la superficie de la raiz hasta sefiales
fisicas o quimicas (FAO 2007).

Una vez que se produce el reconocimiento de esta regidon entonces se
produce la invasion. Al penetrar la raiz se produce una migracion intercelular o
intracelular segun el tipo de nematodo, que concluye en el cilindro vascular. Los
nematodos seleccionan entonces una ceélula especifica como precursora para la
formacion de un sitio de alimentacion (SA), estructura en la que permanecen
durante su desarrollo, hasta completar su reproduccion (FAO 2007). Las células
gue conforman estas estructuras dejan de manifestar su patron normal de

crecimiento, su maquinaria biosintética se pone al servicio del nematodo.

Poco después de iniciada la alimentacion los nematodos comienzan a
inmovilizarse. En el interior de los tejidos sufren tres mudas, hasta alcanzar su
madurez sexual. Los machos abandonan la raiz y las hembras comienzan a
engrosar su cuerpo. Como resultado de este engrosamiento provocan la ruptura
de los tejidos quedando conectados con sus estiletes al sitio de alimentacién y el
resto del cuerpo expuesto en la superficie de la raiz (FAO 2007). Los huevos
igualmente quedan en el exterior de los tejidos hasta su eclosion. Pueden estar
dentro de la hembra formando quistes (nematodos formadores de quistes) o
inmersos en una matriz gelatinosa (nematodos de agallas). Dentro de los huevos
se forma el primer estadio larval y se produce la primera muda antes de alcanzar
el estado en el cual eclosionan. La produccién de huevos es un proceso muy
perjudicial para la planta infectada. La formacion de los mismos supone una gran

demanda de agua, nutrientes y fotoasimilados (FAO 2007).

En el caso de los nematodos formadores de quistes el macho se desarrolla

mas rapido. Se plantea que deja de alimentarse después de la tercera muda y
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emerge de la cuticula en estado de juvenil (J3) moviéndose hacia las hembras
guiado por la atraccién de feromonas. La mayoria de las especies exhiben una
reproduccion sexual. El ciclo se desarrolla entre 3 y 8 semanas, dependiendo del
hospedero y de las condiciones ambientales. Con el tiempo, el cuerpo del

nematodo se endurece dando lugar a la formacion de un quiste.

En los nematodos formadores de ndédulos la reproduccion es
partenogénetica, aunque se encuentran machos. Como resultado de la infeccion
se forma una agalla o nédulo en la raiz frecuentemente empleado para
diagnosticar la infeccion. La extension de la agalla depende de la poblacion de
nematodos en particular y de la especie hospedera. EIl ciclo de vida dura
aproximadamente 6 semanas, al finalizar el nematodo muere y la célula gigante

degenera.

No obstante, puede sobrevivir al menos dos afos en el suelo seco ausente
de un huésped gracias a la anhidrobiosis, un mecanismo de sobre vivencia sin
agua (FAO 2007).

2.5 Factores que afectan el desarrollo y reproduccion de los nematodos

Algunos autores citados por Jiménez (1991) nos dicen que las poblaciones
de nematodos tienden a aumentar y a disminuir a través del tiempo y son
afectados tanto en nimero como en comportamiento por una serie de factores.

Entre los factores que afectan las poblaciones de nematodos estan:

a) Las condiciones de clima y de suelo
b) Lafisiologia de la planta
c) La presencia de otros organismos Yy las variaciones patogénicas del

nematodo

2.5.1 Condicion del Suelo

Segun Jiménez (1991) los principales factores del medio ambiente (suelo)
gue afectan a los nematodos son: humedad, temperatura, textura y constitucion

del suelo.
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2.5.1.1 Tipo de suelo

La velocidad de movimiento del nematodo dentro del suelo esta relacionada
con el diametro de los poros, el tamafio de las particulas y el diametro del
nematodo, los nematodos pueden moverse mas libremente en suelos de

particulas gruesas o arenosas (Jiménez 1991).
2.5.1.2 Temperatura

Casi todos los nematodos parasitos de las plantas se tornan inactivos en una
gama de temperaturas bajas entre 5y 15 °C, la amplitud éptima es de 15-30 0C
y se vuelven inactivos a temperaturas de 30-40 °C. Las temperaturas fuera de

estos limites puede ser fatal (Jiménez 1991).
2.5.1.3 Humedad

Cuando el contenido de agua en el suelo se limita a una pelicula
envolviendo las particulas del suelo es cuando se producen las mejores
condiciones para la vida de los nematodos. Las condiciones de sequia pueden
deprimir su actividad y las poblaciones resultantes; generalmente sobreviven los
huevos de la mayoria de los nematodos. También el encharcamiento prolongado,
por la falta de oxigeno en el suelo afecta negativamente a los nematodos (Jiménez
1991).

2.5.1.4 pH

Los nematodos pueden tolerar presiones osmaticas hasta de 1 atmdsferas,
por lo menos durante periodos cortos; también la variacion de pH entre 5.0 a7.0
tiene poco efecto sobre los nematodos. Los fertilizantes y la materia organica
pueden influir indirectamente sobre la poblacion de nematodos al aumentar el

desarrollo de la planta huésped (Jiménez 1991).

2.5.2 Condiciones climaticas

La lluvia y la temperatura son muy importantes para el crecimiento y

desarrollo tanto de los nematodos como las plantas. En general, a dichos factores
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se deben las fluctuaciones estacionales en las poblaciones de nematodos
(Jiménez 1991).

Jiménez en (1978) citado por Jiménez en (1991) sefala que las
fluctuaciones poblacionales no pueden atribuirse a las lluvias como factor directo
sino a los efectos que de su influencia se derive como son: la reduccién del
oxigeno disponible, cuando los suelos no evacuan los excesos de agua, la
incorporacion al suelo de cantidades optimas de humedad que estimule la

reproduccion de los nematodos y necesaria para su movilizacion libre.

2.5.3 Condiciones fisioldgicas del cultivo

Debido a que los nematodos se alimentan de las raices y algunos
completan su ciclo dentro de ellas, cualquier factor que afecte la condicidon
fisiologica de la planta probablemente afectara la densidad poblacional (Tarte,
1980). La condicion fisiologica de la planta varia segun su estado de desarrollo y

de sus influencias ambientales (Sleeth y Reynolds 1955).

Jiménez (1972) encontrd que las altas densidades de R. similis coinciden
con los mayores periodos de crecimiento de las plantas exploradas. Explicandose
con que una humedad 6ptima de los suelos y abundante luminosidad dan lugar a
una mejor tasa fotosintética. El estimulo llevara la emisién de nuevas y profundas
raices, las cuales aseguran una cantidad suficiente de alimento para la

reproduccion de los parasitos.

2.6 Nematodos asociados al cultivo del platano (Musa AAB)

Segun Smith y Velasquez (2004) existen 19 géneros de nematodos
causantes de dafos al sistema radical y cormo, dentro de los cuales cuatro son los
mas importantes, sobresaliendo Radopholus similis como el principal nematodo
fitosanitario del platano en condiciones de la Zona Atlantica de Costa Rica seguido

por Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp. y Meloidogyne spp.
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Los problemas potenciales son: reduccion en la longevidad de la planta,
baja produccion, desmejoramiento de la calidad de la fruta, poca respuesta a la

fertilizacion, proliferacion de hijos raquiticos y debilitamiento del anclaje.

Su control es mediante aplicaciones de nematicidas cada 6 meses

alrededor de la planta. (Smith y Velasquez 2004).

2.6.1 Dinamica poblacional de los nematodos

Segun Figueroa (1989) citado por Montero (1993) en los suelos agricolas, el
movimiento poblacional de los nematodos de cualquier especie parasitaria de las
plantas, depende de su potencia reproductora, de la planta huésped y de la
duracion del periodo que el nematodo permanece en medio ambiente favorable

para la reproduccion.

Los nematodos estan concentrados en los primeros 25 — 50 cm de

profundidad segun el tipo de labranza y material utilizado (Montero 1993).
2.6.1.1 Radopholus similis (Nematodo barrenador)

Es un endoparasito migratorio, mide de 0.4 a 09 mm. El ciclo de huevo a
huevo dura aproximadamente de 20 a 25 dias a temperaturas entre 24 a 34 °C,
cada hembra pone de 4 a 5 huevos diarios por un periodo de 2 semanas. La
reproduccion es sexual y por partenogénesis. Tanto las larvas como las hembras

son infectivas.

R. similis puede penetrar por cualquier parte de la raiz, ocasionando lesiones
superficiales de color café-rojizo que se van agrandando con el tiempo y se
extienden hasta el cilindro central. En ataques severos puede ser afectado el
rizoma presentado grandes zonas necréticas. Un sintoma muy obvio es el
volcamiento de las platas como producto de destruccion de las raices, otros
sintomas son: falta de vigor, disminucion del peso de los racimos, defoliacion

prematura.
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2.6.1.2 Meloidogyne spp.

Es un endoparasito sedentario, las hembras son globosas, los machos y
larvas son filiformes. Las larvas miden 0.33 a 0.4 mm de longitud, el segundo

estadio larval es el Unico inefectivo.

La duracion del ciclo de vida esta fuertemente afectada por la temperatura,
completandose el ciclo de vida en 21 dias a 26 °C.

El sintoma mas caracteristico de las plantas parasitas por Meloidogyne spp.,
es la presencia de una gran cantidad de nddulos o agallas en las raices como
producto de una multiplicacién acelerada de las células y el aumento en el tamafio
(hiperplasia e hipertrofia) de las mismas. Esta condicién celular da lugar a la
formacién de células gigantes, que obstruyen los haces vasculares e impiden la
absorcion de agua y nutrientes, como consecuencia de esto, las plantas se

desarrollan pobremente.
2.6.1.3 Pratylenchus spp.

Es un endoparasito migratorio, mide 0.45 a 0.75 mm. Produce lesiones
rojizas en el tejido cortical de las raices, las cuales se tornan necroéticas en la
medida en que avanza el ataque, los tejidos del rizoma también son invalidos por

este nematodo.

A pesar de que las lesiones causadas por Pratylenchus se desarrollan mas

lentas que las causadas por R. similis el parasitismo es muy similar.

2.6.1.4 Helicotylenchus spp.

Se encuentran en las capas mas superficiales del tejido cortical de la raiz,

ocasionando pequefias lesiones necraoticas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon del estudio

El trabajo se llevo a cabo en la region Huetar Norte de Costa Rica en una
Finca en Florencia de San Carlos y en tres fincas de productores de platano en
Fortuna.

En una finca de manejo convencional es en la que se realizan aplicaciones
de plaguicidas (insecticidas, nematicidas y herbicidas) con la frecuencia que se
acostumbra en una plantacion comercial de platano. En cambio una finca de
manejo sustentable, o de bajos insumos, es en la cual sus labores culturales
merman en lo posible el uso de plaguicidas para el control fitosanitario de la

plantacion.

Cuadro 1. Informacién general de las localidades y ubicacién de las fincas

muestreadas.
Productor Manejo Localidad Cdédigo Ubicacién
ITCR-SSC Santa Clara 1 N10 21.659 W84 30.467
> Sustentable
Agustin Acosta Agua Azul 4 N10 29.685 W84 36.062
Orlando Picado Convencional La Perla 2 N10 26.695 W84 32.006
Eliecer La Perla 3 N10 28.028 W84 31.512

3.2 Periodo experimental

Se realizaron 5 muestreos en campo los cuales se llevaron a cabo desde el

27 de enero del 2009 y finalizaron el 26 de mayo del 2009.

3.3 Poblacion estudiada

Para la poblacién estudiada se asigné una finca de productores de platano
en Agua Azul de Fortuna, dos productores de La Perla de Fortuna y una finca en

Santa Clara de Florencia de San Carlos.

3.4 Toma de muestras

El muestreo se realiz6 en forma de zigzag donde se muestrearon 5 plantas

por parcela homogénea, muestreando en el sitio intermedio entre el hijo y la madre
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en plantas proximos a parir, con un hijuelo de aproximadamente 1 m de alto, se
realiz6 una perforacion de 30 cm. de profundidad por 13 cm. de ancho y 13 cm. de
largo. De esta perforacion se recolectd el total de raices (funcionales y no
funcionales) y se colectaron, en una bolsa de plastico previamente identificada, las
cinco submuestras formaron una muestra compuesta. En el lugar de las
perforaciones se tomd también muestras de aproximadamente 200 gramos de
suelo para tener una muestra compuesta de un kilogramo de suelo

aproximadamente.

3.5 Analisis de muestras en laboratorio
3.5.1 Raices

Se lavé las raices, y se pesaron 25 gramos de raices funcionales y se cort6
en trozos pequefios de aproximadamente un centimetro, estos fueron procesados
por el método de Licuado-tamizado-centrifugado en solucién azucarada como se
describe a continuacion: la raiz se licua en 50 mililitros (ml) de agua durante dos
fases 15 segundos a velocidad baja y 15 segundos a velocidad alta, luego se
pasaron por un juego de cribas superpuestas de 35, 170 y 400 malla, el material
obtenido en la criba de 400 mesh se pasaron a un beacker con la ayuda de una
piceta para evitar pérdidas de nematodos. Esta solucion se homogenizaron y
pasaron a tubos de centrifugacion donde se centrifugd durante cinco minutos a
3000 rpm para después eliminar el sobrenadante con residuos organicos (los
nematodos se van al fondo), después se volvieron a llenar los tubos con solucién
azucarada (484 gramos aforados a un litro) para realizar una segunda
centrifugacion a 3000 rpm por cinco minutos; con esto los nematodos flotan en la
solucion azucarada la cual se vierte en el tamiz de 400 mesh el cual se lava para
eliminar el azucar, por ultimo, se recolectaran los nematodos del tamiz y se pasan

a un vial.

El conteo se realiz6 aforando a 40 mililitros (ml) la solucion obtenida del
altimo tamiz y homogenizo la solucion de donde se obtuvo una alicuota de 3
mililitros (ml) la cual se vertieron en un cuenta nematodos marcado con una

cuadricula que equivale a contar la mitad del volumen en este caso 1.5 mililitros
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(ml). Después se realizaron la identificacién con la ayuda de claves taxondmicas
de Mai y Lyon (1960), el manual de Fitopatologia de Marban (1987), Manual de
Identificacion de Géneros de Nematodos Importantes en Costa Rica del Dr.
Alejandro Esquivel (2005). Se realizaron tres conteos por muestra para obtener

después un promedio.

3.5.2 Suelo
Las muestras de suelo provenientes de campo se homogenizaron y se

eliminaron las raices y piedras; se pesaron 25 gramos los cuales se pusieron en
un papel filtro, y después en un embudo previamente preparado; que consiste en
un embudo de plastico; el cual tiene una manguera adherida a la parte inferior del
embudo y en el cual se coloc6 un vial para recoger los nematodos. A la muestra
se le adicion6 agua hasta un centimetro sobre la parte superior del embudo y se
dejé reposar durante al menos 72 horas. Después de este periodo se recogio el
vial que contiene aproximadamente 5 mililitros (ml) de solucion, de donde se
homogenizo6 y se tomo una alicuota de 3 mililitros (ml); el conteo e identificacion se

realizaron igual que para la muestra de raiz.

3.6 Variables a evaluar

Las variables evaluadas fueron, géneros de nematodos segun Zuckerman et
al. (1990) y frecuencias, densidades presentes en suelo y raiz segun las técnicas
de extraccibn de nematodos de Esquivel (2005), ademas de la dindmica
poblacional de los nematodos durante el periodo de investigacion.

3.7 Andlisis de resultados

Las variables de géneros, densidades presentes en suelo y raiz ademas de
la dindmica poblacional de los nematodos en el cultivo de platano fueron
analizados por medio de estadistica descriptiva y estadistica inferencial.

Se utilizaron ecuaciones de regresion lineales y test de medias, con el fin de

analizar el comportamiento normal de las poblaciones de nematodos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Cuantificacion e identificados de nematodos

Segun Smith y Veladsquez (2004) existen 19 géneros de nematodos
causantes de dafios al sistema radical y cormo, dentro de los cuales cuatro son los
mas importantes, sobresaliendo Radopholus similis como el principal nematodo
del platano en condiciones de la Zona Atlantica de Costa Rica seguido por

Pratylenchus spp., Helycotylenchus spp. y Meloidogyne spp.

En el estudio realizado se lograron identificar en ambos tipos de manejo los
géneros de nematodos Radopholus similis, Meloidogyne spp., Pratylenchus spp.,
Helicotylenchus como los géneros mas importantes. A diferencia de lo citado en la
literatura las poblaciones de nematodos en orden de incidencia son la de
Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., R. similis y Helicotylenchus spp. En el
Cuadro 2, se presentan los valores de cuantificacion e incidencia de los

nematodos en las plantaciones estudiadas de acuerdo a su manejo.

Cuadro 2. Cuantificacion de los nematodos mas importantes identificados en las
cuatro fincas de platano estudiadas (nematodos/100 g de muestra).
Fortuna y Santa Clara, San Carlos, 2009.

Manejo Finca Radopholus Pratylenchus Meloidogyne | Helicotylenchus
Raices | Suelo | Raices | Suelo | Raices | Suelo | Raices | Suelo

Sustentable 1 18,67 0,00 97,78 5,33 | 6402,67| 93,33| 1662,22| 120,00
4 8586,67| 50,67|6234,67| 82,67 74,67| 48,00 39,11 9,78

Convencional | 2 0,00 0,00 18,67| 16,00| 2529,33| 432,00 53,33| 10,67
3 2170,67| 53,33]9269,33| 10,67 | 5946,67 | 266,67 62,22| 16,00

*Valores maximos de los 5 muestreos realizados.

En la Finca 1 los nematodos de mayor importancia fueron Meloidogyne y
Helicotylenchus, al igual que en la Finca 2. Meloidogyne puede ser el nematodo
de mayor incidencia en estas fincas debido su amplio espectro de plantas
hospederas y a las siembras anteriores en la Finca 4 y en el periodo de barbecho

que tuvo la finca. En la Finca 3 los nematodos de mayor importancia fueron
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Radopholus similis, Meloidogyne y Pratylenchus y en la Finca 4 Radopholus similis

y Pratylenchus.

4.2 Efecto de factores climéticos en la dinamica poblacional de nematodos

En la Figura 1 se observa la dinamica poblacional de nematodos de la Finca
1 ubicada en Santa Clara junto a la curva de precipitacion que se presentd durante
la época en estudio iniciando 14 dias antes del primer muestreo y terminando con

la fecha del Ultimo muestreo.
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Figura 1. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
Precipitacion de la Finca 1 (ITCR-SSC). Santa Clara, San Carlos,
20009.

En el caso de la Finca 1 (Figura 1) se muestra los 2 géneros mas
importantes que se identificaron, Meloidogyne y Helicotylenchus. La gréfica indica
gue entre los 160 dds y los 226 dds la tendencia es a crecer de una manera
acelerada para alcanzar un maximo de 7569.33 nematodos/100 g de raiz y luego
en el cuarto muestreo la poblacion decrece de una manera pronunciada y continua

hasta el quinto muestreo.
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El incremento que ocurre del primer al tercer muestreo se le atribuye al
estado de humedad favorable para el desarrollo de los nematodos en el suelo ya
qgue en las fechas anteriores al muestreo se nota como la precipitacion también

tiene un incremento sustancial.

La disminucién en la poblacion de los 226 dds hasta los 288 dds se le
atribuye a las condiciones de humedad adversas que sucedieron durante este
periodo, ya que durante el periodo de muestreo el terreno se encontraba seco
debido a la reduccion de la precipitacion. En conjunto, como se muestra en la
Figura 2, las altas temperaturas que se mantienen a lo largo del periodo de estudio
y la disminucion en la cantidad de agua precipitada durante el periodo de abril y

mayo causan un efecto negativo en el desarrollo y movilidad de los nematodos.
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Figura 2. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
Temperatura de la Finca 1 (ITCR-SSC). Santa Clara, San Carlos,
20009.

Como consecuencia de la carencia de humedad en el suelo la planta se ve

afectada, por lo que cesa su desarrollo y por ende, su produccion de raices

disminuye, limitando el area de colonizacion de los nematodos. Adicionandole a
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que el platanal era joven, de 169 dias después de la siembra, cuando se iniciaron
los muestreos y su volumen de raiz era bajo de 62,65 gramos (Ver Anexo 3).

En la Finca 1 ubicada en Santa Clara, se observa la dinAmica poblacional
de nematodos junto a la curva de temperatura que se presentd durante la época
en estudio. (Figura 2). Se denota como la temperatura no tiene relacion directa
con la dinamica poblacional de los nematodos en la Finca 1 ya que la temperatura
es muy constante a lo largo del periodo en estudio. Adicionandole las bajas
precipitaciones a la temperatura alta; la pérdida de agua en el suelo es grande

debido a una alta evaporacion del agua.

Aungue se conoce que los nematodos se encuentran en los entre los 10 y
30 cm del suelo, y las condiciones ambientales no tienen un efecto directo, el
estado prolongado de una condicibn climatica en este caso temperaturas
constantes de entre 25 y 26 °C (Figura 2) y precipitaciones casi nulas durante los
meses de abril y mayo ocasionan un estado inadecuado a nivel de suelo para el

desarrollo de los nematodos.

En el caso de la Finca 2 (Figura 2) se presenta un comportamiento similar a
la Finca 1 donde hay una disminucion pronunciada de nematodos entre los 407
dds y los 469 dds, lo cual se le atribuye al faltante de agua durante este periodo y

su papel en el desarrollo y reproduccién de los nematodos.

La dinamica poblacional de nematodos de la Finca 2 ubicada en La Perla
de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de precipitacion que se presento

durante la época en estudio, se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
Precipitacion de la Finca 2 (Orlando Picado). La Perla, San Carlos,
20009.

En el segundo muestreo hay una leve disminucién en la poblacién de
nematodos esto debido a una aplicacion de nematicida (Carbofuran, ver anexo 6)
ocurrida a los 352 dds. Es comdn que los agricultores realicen de 2 a 3
aplicaciones nematicidas al suelo con el afan de mantener la poblacion de
nematodos baja sin tomar en cuenta las condiciones climaticas a lo largo del
tiempo. En este caso la poblacion de nematodos no era alta desde el 1%
muestreo, con 2.538 nematodos/100 g de muestra, debido a que el platanal se
ubicaba en un terreno arcilloso con signos de gleysacioén, indicando que es un
terreno donde la cantidad de agua en los primeros 30 cm del suelo es alta,
disminuyendo asi el oxigeno disponible tanto para los nematodos como para el
desarrollo de raices de la planta y por ende disminuyendo la poblacion de

nematodos.

En la Figura 4 se puede observar la dinamica poblacional de nematodos de

la Finca 2 ubicada en La Perla de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de
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temperatura que se presentd durante la época en estudio iniciando 14 dias antes

del primer muestreo y terminando con la fecha del dGltimo muestreo.
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Figura 4. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
Temperatura de la Finca 2 (Orlando Picado). La Perla, San Carlos,
20009.

Al igual que en la Finca 1, las temperaturas constantes en conjunto con las
precipitaciones casi nulas en los meses de mayo y abril ocasionaron una
disminucién en la poblacion de nematodos en raiz y suelo. Aunque la temperatura
ambiental no tiene efecto directo, al mantener un estado con altas temperaturas
ambientales y precipitaciones casi nulas la poblacion de nematodos se ve

afectada negativamente.

Con respecto a la dinamica poblacional de nematodos de la Finca 3 ubicada
en La Perla de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de precipitacién que se

presentd durante la época en estudio se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs

Precipitacion de la Finca 3 (Eliecer). La Perla, San Carlos, 2009.

En el caso del productor don Eliecer (Figura 5) se muestra una fluctuacion
en la poblacién de nematodos alcanzando un maximo de 12.396 nematodos/100
gramos de muestra en febrero disminuyendo drasticamente en marzo. Este tipo
de comportamiento se debe a la carencia de humedad en el suelo durante el mes
de marzo afectando fuertemente la reproduccion de los nematodos. Este cambio
climatico puede ser mas perjudicial para la poblacion de nematodos en este caso
debido a que la siembra de los cormos fue realizada en lomos para mejorar asi el

drenaje de agua del lote para evitar encharcamiento.

En la Figura 6 se presenta la dinamica poblacional de nematodos de la Finca 3
ubicada en La Perla de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de temperatura

gue se presentd durante la época en estudio.
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Figura 6. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs

Temperatura de la Finca 3 (Eliecer). La Perla, San Carlos, 2009.

De acuerdo a la Figura 6, la temperatura ambiental no tiene efecto directo
en las fluctuaciones de la poblacion de nematodos ya que estas no poseen un
comportamiento comparable con la curva de temperatura. Aunque al combinar la
curvas de precipitacion y temperaturas constantes durante el periodo de abril y
mayo, no puede apreciarse que los nematodos sean afectados por estas

condiciones climéaticas.

Luego en abril la poblacién incrementa levemente para disminuir
nuevamente, esto se debe a una aplicacion de nematicida a inicios de mayo.
Como se menciond anteriormente las aplicaciones de nematicidas programadas
se realizan sin considerar los efectos climaticos en la poblacion de nematodos por
lo que la aplicaciébn del nematicida logra disminuir, a aproximadamente 400

nematodos/100 g de muestra, la poblacion de nematodos.

La Figura 7 muestra la dinamica poblacional de nematodos de la Finca 4
ubicada en Agua Azul de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de

precipitacion que se presentd durante la época en estudio.
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En el caso de esta finca de Agua Azul (Figura 7) se muestra como el

desarrollo de los nematodos es creciente a lo largo de los muestreos y tiende a

seguir incrementdndose. En esta finca no se realizaron aplicaciones nematicidas

durante el tiempo del estudio. Su constante crecimiento permite observar como se

comporta el desarrollo de R. similis y Pratylenchus spp., los cuales son los

nematodos de mayor incidencia en esta finca. Segun Smith y Velasquez (2004)

Radopholus similis es el principal nematodo del platano en condiciones de la Zona

Atlantica de Costa Rica seguido por Pratylenchus spp., Helycotylenchus spp. y

Meloidogyne

Spp.

Referente a la Finca 4 ubicada en Agua Azul (Fortuna, San Carlos), se

graficdé la curva de temperatura que se presentd durante la época en estudio.

(Figura 8)
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20009.

4.3 Escalas de incidencia de nematodos para las condiciones presentadas

durante el periodo de estudio, Agua Azul de Fortuna, San Carlos

Debido al comportamiento de crecimiento lineal de las poblaciones de
nematodos que se observaron se construyeron dos escalas de incidencia para los

nematodos mas importantes a nivel de platano, Radopholus similis y Pratylenchus
spp.

En la Cuadro 2 y 3 se observan las escalas de los nematodos Radopholus
similis y Pratylenchus spp. donde inician a los 262 dds vy finalizan a los 381 dds,.
(periodo en estudio) Ambos cuadros muestran dos escalas, una de 10 valores y la
segunda de 5 valores, con valores de 0 a 9 y de 0 a 4, respectivamente. La escala
de 10 valores utiliza los valores minimos y maximos encontrados en el estudio

para cada dia después de la siembra, mientras que la escala de 5 valores utiliza
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puntos medios de la escala de 10 valores, esto con el fin de facilitar la

comprension y visualizacion de la misma al utilizar menos valores.

Cuadro 3. Escala de

incidencia para Radopholus similis de acuerdo al

comportamiento poblacional en la Finca 3 (Agustin Acosta). Agua
Azul, San Carlos, 2009

Escala Dias después de la siembra
262 290 319 353 381
0 0 0 0 0 0
0 291 336 734 1054 4158
» 1 582 672 1467 2107 8316
f= 2 644 704 1540 2670 8376
G 1 674 720 1577 2952 8405
e 3 705 736 1614 3234 8435
2 4 767 768 1687 3797 8495
2 2 797 784 1723 4078 8524
S 5 828 800 1760 4360 8554
S 6 889 832 1833 4923 8614
g 3 920 848 1870 5205 8643
7 951 864 1907 5487 8673
8 1012 896 1980 6050 8733
4 1042 912 2016 6331 8762
9 1073 928 2053 6613 8792

*nematodos/100 gr de raiz.

En la escala 9 de Radopholus similis a los 262 dds se encuentran valores

méaximos de 1073 y minimos de 0 y al finalizar la escala posee valores maximos

de 8792 nematodos/100 gr de raiz a los 381 dds. EIl punto critico se observa, en

la escala 9, entre los 319 y 353 dds ya que es el punto de crecimiento mas

sobresaliente, incrementando 4560 nematodos/100 gr de raiz.

Este efecto se

debe a que la plantacién ya se ha establecido, posee una edad entre 10 y 12

meses (etapa de fructificacion y cosecha), unido a la produccion de retofios, la

cual es la etapa de mayor abundancia de raiz, por ende una mayor cantidad de

nematodos.
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Cuadro 4. Escala de incidencia para Pratylenchus spp. de acuerdo al
comportamiento poblacional en la Finca 3 (Agustin Acosta). Agua
Azul, San Carlos, 2009

Escala Dias después de la siembra
262 290 319 353 381

0 0 0 0 0
0 1549 1232 3740 2027 2660
3097 2464 7480 4053 5320

3212 2536 7634 4433 5558
1 3270 2572 7711 4623 5677
3327 2608 7788 4813 5796

3442 2680 7942 5193 6034
2 3500 2716 8019 5383 6153
3557 2752 8096 5573 6272

3672 2824 8250 5953 6510
3 3730 2860 8327 6143 6629
3787 2896 8404 6333 6748

3902 2968 8558 6713 6986
4 3960 3004 8635 6903 7105
9 4017 3040 8712 7093 7224

*nematodos/100 gr de raiz.

Pratylenchus spp.
(Nl W|IN|FL]|O

En la escala 9 de Pratylenchus spp. inicia con valores a los 262 dds de 0
nematodos/100 gr de raiz, minimo y 4017 nematodos/100 gr de raiz maximo.
Para alcanzar un maximo a los 381 dds de 7224 nematodos/100 gr de raiz. En la
escala de Pratylenchus spp. hay un crecimiento sobresaliente de 5635
nematodos/100 gr de raiz entre los 290 dds y los 319 dds, y que coincide con la
etapa de floracion y fructificacion, o sea, etapa donde la planta ha alcanzado su

maximo desarrollo vegetativo tanto foliar como radicular.

Segun ambas escalas el lapso mas critico en cuanto a la proliferacién y
poblacién de nematodos es de los 290 hasta los 353 dds por el crecimiento

exponencial de los mismos.

4.4 Dinamica poblacional de nematodos totales en fincas comerciales con

nematicidas

En la Figura 9 se observa la dindmica poblacional de nematodos totales de
las Fincas 2 y 3 ubicadas en La Perla de La Fortuna en San Carlos junto a la curva

de temperatura que se presentd durante la época en estudio.
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Figura 9. Dindmica Poblacional de los nematodos totales en fincas
convencionales vs Temperatura de la Finca 2 (Orlando Picado) y 3.
Agua Azul, San Carlos, 2009.

En plantaciones comerciales donde utilizan nematicidas es importante
analizar el manejo cultural de la plantacion como por ejemplo la deshija y
deshierba. En la Figura 9, se muestra como la Finca 2 nunca alcanza niveles
poblacionales de nematodos tan alta como la Finca 3 bajo las mismas
condiciones. La diferencia radica en el estado fitosanitario de la plantacién. La
Finca 2 maneja las deshijas hijo madre y abuela mientras que la Finca 3 no
realizaba deshijas, ocasionando asi mayor cantidad de raices y menor vigor por
parte de los retofios y debilidad por parte de la planta madre.

Ademas que en la Finca 3 se observaron volcamiento de plantas. Las
labores de deshierba son importantes porque los nematodos poseen gran gama
de plantas hospederas que pueden encontrarse entre las malezas de una
plantacién. En la Finca 2 se realizaba chapea del area circundante a la planta

mientras que en la plantacion 3 se mantenia en altas densidades de malezas.
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La dinamica poblacional de nematodos totales de las Fincas 2 y 3 ubicadas
en La Perla de La Fortuna en San Carlos junto a la curva de precipitacion que se

presento durante la época en estudio se detalla en la Figura 10.
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Figura 10. Dinamica Poblacional de los nematodos totales en fincas
convencionales vs Precipitacion de la Finca 2 (Orlando Picado) y 3.
Agua Azul, San Carlos, 2009.

Como anteriormente se indica las fluctuaciones poblacionales se deben a
factores climaticos como la temperatura y la precipitacion ya que estos tienen
relacion directa con la humedad en el suelo y en este caso la aplicacion de

nematicidas (carbofuran).
4.5 Dinamica poblacional de nematodos totales en fincas sustentables

La Figura 11 presenta la dinamica poblacional de nematodos totales de las
Fincas 1 y 4 ubicadas en Santa Clara y Agua Azul de La Fortuna en San Carlos,
respectivamente, junto a la curva de temperatura que se presentd durante la
época en estudio iniciando 14 dias antes del primer muestreo y terminando con la

fecha del Ultimo muestreo.

32



16000 35
= 14000 / 30
(-4
g 12000 - : 25 o
= 10000 - - s
o 20 2
S 8000 <
3 15 &
_§ 6000 5
£ 000 10 e
L
= 2000 5
0 (4]
9;00’ ®Q°> ‘o@ e & O L ® *@ K )
& & © S S X o,'%o (b'o" A
A S S S W Ne
Fecha
—#—Fincal -—M—Fincad -Temperatura "C

Figura 11. Dinamica Poblacional de los nematodos totales en fincas de manejos
sustentable vs Temperatura de la Finca 1 (ITCR-SSC) y 4. Santa
Clara y Agua Azul, San Carlos, 2009.

La temperatura no tuvo mayor efecto en la dinamica poblacional por si sola,
ya que el comportamiento poblacional no lleva relacion con la curva de
temperatura. La fluctuacién poblacional en estas fincas se debe al factor humedad
y aireacion del suelo. La temperatura durante los meses de abril y mayo promedia
25.8 °C y 25.3 °C, respectivamente, meses en la que la precipitacion fue casi nula
(Figura 12) que es donde la poblacion de nematodos en la Finca 1 desciende.

Para el caso de la dinAmica poblacional de nematodos totales de las Fincas
1 y 4 ubicadas en Santa Clara y Agua Azul de La Fortuna en San Carlos,
respectivamente, la figura 12 presenta en la dinamica y la curva de precipitacion

gue se presento durante la época en estudio.

33



Nematdos/100 gr de Raiz

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

/ \ >y
) S S ‘Qo’ \'Qo, 2 =) \& ‘\@ ‘\Qo’
. R AR Y LY SR AR
S S T - A, | A A~
Fecha

—t—Fincal -—-@—Fincad Precipitacion

30

20

15

10

-

Precipitacion (mm)

Figura 12. DinAmica Poblacional de los nematodos totales en fincas de manejos

sustentable vs Precipitacion de la Finca 1 (ITCR-SSC) y 4. Santa

Clara y Agua Azul, San Carlos, 2009.

Como se demuestra en la Figura 12, en la Finca 1 se presenta un descenso

iniciando a finales de marzo, justamente cuando hay un déficit de precipitacion,

(faltante de humedad en el suelo) lo cual provoca una disminucién en la movilidad

y reproduccién de los nematodos. Esta limitante de humedad en el suelo es la

causante del descenso en la poblacion de nematodos en la Finca 1.

4.6 Peso de raiz funcional comparado con la dindmica poblacional de

nematodos

El comportamiento del peso de raiz funcional y la raiz no funcional,

comparado con la dinamica poblacional de los nematodos durante el periodo

experimental en la Finca 1 ubicada en Santa Clara de San Carlos, se detalla en la

Figura 13.
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Figura 13. Comportamiento del peso de raices funcionales y no funcionales
comparando con la dinamica poblacional de los nematodos totales en
100 gr de raiz en la Finca 1 (ITCR-SSC). Santa Clara, San Carlos,
20009.

Segun esta figura el ascenso en la poblacion de nematodos totales y luego
un descenso que anteriormente se explicdé que se debe a una deficiencia de
humedad en el suelo. La curva de raiz funcional va en ascenso ya que la
plantacién es joven y estd en etapa crecimiento vegetativo. Anterior al fuerte
descenso en la curva de nematodos totales se muestra como al ir aumentando la
raiz funcional, los nematodos totales encontrados también iban en aumento de no

ser por el factor humedad en el suelo.

En la Figura 14 se observa el comportamiento del peso de raiz funcional y
la raiz no funcional en comparacion con la dinamica poblacional de los nematodos
totales en la Finca 2 (Orlando Picado) ubicada en La Perla de Fortuna en San

Carlos.

En esta finca se presenta un comportamiento en el cual las curvas de peso
de raiz funcional tienen un comportamiento muy similar. Esto indica que el

namero de nematodos encontrados puede proporcional al peso de raiz funcional.
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Figura 14. Comportamiento del peso de raices funcionales y no funcionales
comparando con la dinamica poblacional de los nematodos totales en
100 gr de raiz en la Finca 2 (Orlando Picado). La Perla, San Carlos,
20009.

La Figura 15 presenta el comportamiento del peso de raiz funcional y la raiz
no funcional en comparacion con la dinamica poblacional de los nematodos totales

en la Finca 3 ubicada en La Perla de Fortuna en San Carlos.
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Figura 15. Comportamiento del peso de raices funcionales y no funcionales
comparando con la dinamica poblacional de los nematodos totales en

100 gr de raiz en la Finca 3 (Eliecer). La Perla, San Carlos, 2009.
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Se muestra un comportamiento fluctuante en la poblacion de nematodos
debido a la aplicacion de nematicida y a los factores climéaticos que sufrié la
plantacion en la época de abril y mayo. (Figura 15) Aun asi el peso de raiz
aumenta con la edad de la planta pero no se puede inferir en cuanto a alguna
relacion entre raices funcionales y numero de nematodos encontrados de acuerdo

a esta figura.

Por ultimo la Figura 16 presenta el comportamiento del peso de raices
(funcional y no funcional) en comparacion con la dinamica poblacional de los
nematodos totales la Finca 3 (Agustin Acosta) ubicada en Agua Azul de Fortuna
en San Carlos. Se puede observar como el comportamiento de nematodos totales
en 100 gramos de raiz tienen un comportamiento inverso al comportamiento de las
raices no funcionales; indicando asi que, de acuerdo con lo observado en la
Figura 13, entre mayor sea el peso de raiz funcional mayor sera el numero de
nematodos en 100 gr de raiz y entre mayor sea el peso de raiz no funcional menor

serd el nimero de nematodos en 100 gr de raiz. (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento del peso de raices funcionales y no funcionales
comparando con la dinamica poblacional de los nematodos totales en
100 gr de raiz en la Finca 3 (Agustin Acosta). Agua Azul, San Carlos,
20009.
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4.7 Andlisis Estadistico

Debido a que el estudio realizado trata de dindmica poblacional de

nematodos, se recurrid a realizar pruebas estadisticas para comprobar si esta

dindmica tenia un comportamiento de distribucién normal

En la Figura 17 se observa un ajuste para distribucion normal Q-Q Plot con

un nivel de confianza de 95 %.

Figura 17.

Normal Q-Q Plot for nem_100gr (+ 95 % Confidence Limits)
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Ajuste para distribucién normal Q-Q Plot para nematodos/100 gr de

raiz con un valor de confianza del 95%.

De acuerdo a la Figura 17 los nematodos no poseen una distribucion normal

para un nivel de confianza del 95 %. Esto debido a que en la Figura 17 se

muestra como del punto -2 al -1 los datos se salen del espacio de confiabilidad al

igual en el punto 1 a 2.
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En el Cuadro 3 (Anexo 4) se presentan los niveles criticos para los test
estadisticos de -Darling, Cramer-von Mises y Watson para comprobar si la

dindmica poblacional de las fincas poseen una distribucién normal.

Al comparar los niveles criticos con los valores de cada test estadistico (ver
anexo 4), estos indican que el comportamiento de los nematodos no posee una
distribucion normal. Esto se debe a la fluctuacion en la dindmica poblacional de
los nematodos en las fincas estudiadas, ya sea por la aplicacion de nematicidas o

el estado climatico (temperatura y humedad del suelo) que los afecta.
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5. CONCLUSIONES

En base a las condiciones en que se realizO este experimento se dan las

siguientes conclusiones:

1. Los principales nematodos encontrados en la Region Huetar Norte de Costa
Rica fueron en orden: Meloidogyne spp., Radopholus similis, Pratylenchus
spp. Yy Helicotylenchus spp.

2. Segun la literatura el nematodo mas concurrente es el Radopholus similis. El
estudio difiere en que el nematodo mas concurrente es el Meloidogyne spp.
esto debido al estado de limpieza de las plantaciones en cuanto a malezas
ya que el Meloidogyne spp. posee una amplia gama de hospederos, ademas

de las siembras anteriores al platano como lo son raices y tubérculos.

3. El comportamiento fluctuante de aumento y disminucion en la dinamica
poblacional de nematodos en un manejo sustentable se debe a las
adversidades climéticas, especialmente la humedad del suelo, debido a que
los nematodos parasitarios del platano poseen una parte de su ciclo de vida

en el suelo.

4. EI comportamiento fluctuante de aumento y disminucion en la dinamica
poblacional de nematodos en un manejo convencional se debe a las
aplicaciones nematicidas y las adversidades climaticas, especialmente la

humedad del suelo.

5. En la dinamica poblacional de la Finca 3 (Agustin Acosta) donde no se

aplicaron nematicidas se observé un crecimiento lineal a través del tiempo.

6. De acuerdo a las escalas elaboradas, la etapa critica en el cual las
poblaciones de nematodos incrementan exponencialmente es de los 290 a
las 353 dds.
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7. Debido a las aplicaciones nematicidas y a los estados criticos de
precipitacion la dinamica poblacional de nematodos no tiene una distribucion
normal segun los test estadisticos de Anderson-Darling, Cramer-von Mises y

Watson.
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6. RECOMENDACIONES

e Para la mejor interpretacion de la dinamica poblacional de nematodos en lo
que a factores climaticos concierne seria prudente la colocacion de aparatos
medidores de temperatura y humedad en el suelo para lograr captar datos
mas propios del microclima que se encuentra en el suelo y asi poder
entender y lograr hacer correlaciones mas exactas y precisas sobre el efecto

de los factores climéticos del suelo en la dindmica poblacional de nematodos

e Para mantener las poblacién de nematodos baja en fincas donde los insumos
son escasos, 0 por principio no se utilizan, es muy importante realizar las
actividades de deshija, deshoja y chapea en el area circundante en los
periodos adecuados. De esta manera no se estresa, no se pierde el estado
nutricional ni la fortaleza de la planta y asi tener menor incidencia de plagas y

enfermedades.

e De acuerdo al estudio realizado, alrededor de los 8 a 9 meses de edad de la
plantaciébn de platano es cuando se encuentra la mayor cantidad de
nematodos por 100 gramos de raiz, por lo que se podria recomendar una
aplicacion nematicida en el mes 8 o alrededor de los 250 dias después de la

siembra. Esto va a variar segun el clon que se tenga.
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Anexo 1.

8. ANEXOS

Datos meteorologicos de la estacion meteorologica de Santa Clara para el mes de

enero febrero y marzo del 2009.

Enero Febrero Marzo
Dia Temperatura HF;jeT;?Va; Precipitacion | Temperatura HF;JeTaeiidvaf Precipitacion Temperatura HF?eTa??v? Precipitacion
(°C) (HR %) (mm) (°C) (HR %) (mm) (°C) (HR %) (mm)
1 229 97,5 3,60 24,1 73,5 0,50 22,5 83,5 0,00
2 23,3 89,0 0,50 23,5 83,0 0,00 217 92,0 3,40
3 23,4 96,0 0,00 23,4 96,5 6,20 20,0 92,5 32,40
4 25,7 85,0 1,00 218 97,5 71,20 19,7 97,0 42,70
5 23,8 95,5 41,00 19,8 96,5 124,40 215 96,0 60,90
6 23,5 97,0 1,20 18,6 96,5 117,70 23,9 92,0 17,50
7 24,0 93,0 0,00 19,6 97,5 90,90 23,0 91,5 0,90
8 23,3 96,5 0,00 23,4 88,0 1,90 22,7 96,5 4,90
9 243 93,5 1,60 23,5 88,0 0,00 22,5 96,5 3,20
10 245 90,5 0,00 23,8 85,0 0,00 23,9 72,5 0,60
11 25,0 83,5 0,00 23,4 87,0 0,00 23,4 70,0 0,00
12 25,0 80,0 0,00 23,1 94,0 0,20 22,5 75,5 0,00
13 23,2 90,5 0,00 25,5 75,5 2,30 23,4 86,0 0,00
14 24,8 88,5 0,10 22,7 92,5 0,10 23,6 85,5 0,00
15 24,6 78,0 0,30 22,6 90,0 0,00 249 75,5 0,00
16 23,2 81,5 1,40 23,5 73,5 0,00 24,2 79,0 0,00
17 23,4 89,5 0,00 22,3 70,0 0,40 24,6 78,0 0,00
18 23,2 86,5 0,00 23,7 61,5 0,00 25,0 71,0 0,00
19 22,6 86,5 0,00 24,3 80,0 0,00 24,4 80,5 0,00
20 22,0 95,5 4,30 23,8 94,0 7,80 25,1 78,5 0,00
21 22,6 79,0 8,80 122,6 83,0 0,40 23,9 76,5 0,00
22 19,5 94,0 12,00 243 78,0 0,00 23,0 77,5 0,00
23 23,5 85,0 37,50 24,6 80,0 8,40 23,7 78,5 0,00
24 23,9 93,0 0,10 24,6 78,0 1,00 25,6 67,0 0,00
25 22,4 96,0 103,50 22,2 95,5 1,70 24,3 74,5 0,00
26 224 97,0 24,30 23,1 79,0 0,10 25,0 71,0 0,00
27 23,7 82,0 0,00 23,4 83,0 1,90 25,8 72,5 0,00
28 254 79,0 0,00 23,1 87,5 0,20 26,9 65,5 0,00
29 24,1 86,5 0,40 27,5 715 0,00
30 24,9 75,5 0,20 24,6 78,0 0,00
31 22,4 96,5 3,20 24,6 80,5 0,00
Promedio 23,5 88,9 245,00 26,6 85,1 437,30 23,8 80,7 166,50
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Anexo 1 (Continuacion).

Datos meteorolégicos de la estacion meteoroldgica de Santa Clara para los meses
de abril y mayo del 2009.

Dia Abril Mayo
Temperatura HF;JeTaeiidvaf Precipitacion Temperatura HF;JeTaEi?V? Precipitacion
) (HR %) (mm) °C) (HR %) (mm)
1 25,7 78,0 0,00 27,2 69,0 0,00
2 27,1 68,5 0,00 26,2 71,0 0,00
3 27,2 72,5 0,00 24,8 90,5 98,30
4 27,3 67,5 0,00 26,1 77,5 0,00
5 26,8 67,5 0,00 26,1 79,0 1,90
6 27,2 70,5 0,00 24,5 86,5 0,00
7 25,3 69,0 0,00 25,2 78,5 8,00
8 25,3 74,5 0,00 25,5 85,5 1,40
9 24,0 94,5 2,30 26,1 76,5 4,60
10 25,5 76,5 0,00 25,1 86,5 0,00
11 25,9 77,5 0,00 25,5 88,5 3,50
12 26,0 85,5 0,00 23,9 92,5 6,70
13 25,4 85,5 0,00 25,0 78,0 0,00
14 24,6 78,5 12,50 24,4 84,5 0,00
15 24,6 67,0 0,00 25,4 79,5 0,00
16 24,0 82,5 0,00 25,5 75,0 0,00
17 25,0 73,5 0,00 25,5 84,5 3,10
18 26,0 65,5 0,00 26,2 76,5 0,00
19 26,0 57,0 0,00 26,4 71,5 0,00
20 24,9 78,0 0,00 25,0 78,0 0,80
21 28,3 59,0 0,00 26,2 77,0 0,00
22 26,1 77,0 0,00 25,0 93,5 5,10
23 24,3 92,0 7,50 24,8 89,5 5,00
24 25,9 77,0 3,60 27,8 74,0 0,50
25 27,5 57,5 0,00 24,6 93,0 3,30
26 26,6 64,0 0,00 24,7 88,0 0,70
27 25,1 84,5 0,50 25,4 90,0 6,70
28 24,9 87,5 0,00 26,1 77,0 0,00
29 26,4 75,0 0,00 26,8 79,5 26,20
30 25,1 86,5 0,00 19,2 89,5 27,60
31 25,7 81,0 3,20
Promedio 25,8 74,9 26,40 25,3 82,0 206,60
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Anexo 2.

Conteo de nematodos en raiz para los muestreos 1y 2.

_ Peso ml _ nematodos
Muestreo Fecha Nematodo Finca . .. |Conteo | cantidad | /100 gr de
raiz | extraciéon raiz
27-ene-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 C1l 0 0,00
27-ene-09 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 C1 0 0,00
27-ene-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 Cc2 0 0,00
27-ene-09 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 C2 0 0,00
27-ene-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 C3 0 0,00
27-ene-09 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 C3 0 0,00
27-ene-09 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C1 1 28,00
27-ene-09 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C1l 74 2072,00
27-ene-09 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C2 0 0,00
27-ene-09 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 Cc2 117 3276,00
27-ene-09 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C3 0 0,00
27-ene-09 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C3 80 2240,00
27-ene-09 | Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1 82 2186,67
1 27-ene-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1l 6 160,00
27-ene-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C1 3 80,00
27-ene-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C2 68 1813,33
27-ene-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 Cc2 14 373,33
27-ene-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 Cc2 12 320,00
27-ene-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C3 80 2133,33
27-ene-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 12 320,00
27-ene-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 5 133,33
27-ene-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 C1 101 3097,33
27-ene-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 C1 19 582,67
27-ene-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 C2 102 3128,00
27-ene-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 Cc2 31 950,67
27-ene-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 C3 131 4017,33
27-ene-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11,5 C3 35 1073,33
24-feb-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 13 C1 16 554,67
24-feb-09 Meloydogyne La Esmeralda 25 13 C1 56 1941,33
24-feb-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 13 C2 11 381,33
24-feb-09 Meloydogyne La Esmeralda 25 13 C2 41 1421,33
24-feb-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 13 C3 20 693,33
24-feb-09 Meloydogyne La Esmeralda 25 13 C3 56 1941,33
24-feb-09 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 C1l 1 36,00
24-feb-09 Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 Cl 19 684,00
24-feb-09 | Helicotylenchus | Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 Cc2 1 36,00
24-feb-09 Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 Cc2 49 1764,00
24-feb-09 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 C3 1 36,00
24-feb-09 Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 13,5 C3 26 936,00
24-feb-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 11 C1l 254 7450,67
2 24-feb-09 Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 11 Cl 43 1261,33
24-feb-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 11 C1l 76 2229,33
24-feb-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 11 Cc2 289 8477,33
24-feb-09 Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 11 Cc2 48 1408,00
24-feb-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 11 C2 65 1906,67
24-feb-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 11 C3 405 11880,00
24-feb-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 11 C3 62 1818,67
24-feb-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 11 C3 81 2376,00
24-feb-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 C1l 95 3040,00
24-feb-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 Cl 29 928,00
24-feb-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 Cc2 65 2080,00
24-feb-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 Cc2 21 672,00
24-feb-09 Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 C3 77 2464,00
24-feb-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 12 C3 21 672,00
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Anexo 2 (Continuacion).

Conteo de nematodos en raiz para los muestreos 3y 4.

A Peso mi _ nematodos
Muestreo Fecha Nematodo Finca . .. | Conteo | cantidad [ /100 gr de
raiz | extracion iz

25-mar-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 C1l 29 812,00
25-mar-09 [ Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 Cl 214 5992,00
25-mar-09 [ Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 C2 45 1260,00
25-mar-09 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 C2 235 6580,00
25-mar-09 [ Helicotylenchus La Esmeralda 25 10,5 C3 43 1204,00
25-mar-09 [ Meloydogyne La Esmeralda 25 10,5 C3 237 6636,00
25-mar-09 | Helicotylenchus | Orlando Picado,El Tanque 25 11 C1l 3 88,00
25-mar-09 [ Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 11 Cl 98 2874,67
25-mar-09 [ Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 11 C2 4 117,33
25-mar-09 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 11 Cc2 77 2258,67
25-mar-09 [ Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 11 C3 0 0,00
25-mar-09 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 11 C3 83 2434,67
25-mar-09 | Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 C1 0 0,00

3 25-mar-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 C1 22 616,00
25-mar-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 C1 0 0,00
25-mar-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10,5 C2 5 140,00
25-mar-09 Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10,5 C2 17 476,00
25-mar-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 Cc2 2 56,00
25-mar-09 Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10,5 C3 4 112,00
25-mar-09 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 C3 27 756,00
25-mar-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10,5 C3 1 28,00
25-mar-09 [ Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 Cl 297 8712,00
25-mar-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 C1 50 1466,67
25-mar-09 | Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 Cc2 255 7480,00
25-mar-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 C2 70 2053,33
25-mar-09 | Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 C3 266 7802,67
25-mar-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 11 C3 55 1613,33
28-abr-08 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 C1 73 1946,67
28-abr-08 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10 Cl 71 1893,33
28-abr-08 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 C2 59 1573,33
28-abr-08 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10 C2 51 1360,00
28-abr-08 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 C3 55 1466,67
28-abr-08 | Meloydogyne La Esmeralda 25 10 C3 50 1333,33
28-abr-08 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C1 3 84,00
28-abr-08 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C1 72 2016,00
28-abr-08 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C2 3 84,00
28-abr-08 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C2 44 1232,00
28-abr-08 | Helicotylenchus Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C3 3 84,00
28-abr-08 | Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10,5 C3 48 1344,00
28-abr-08 | Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1l 37 986,67

4 28-abr-08 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1 244 6506,67
28-abr-08 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C1 2 53,33
28-abr-08 | Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 Cc2 25 666,67
28-abr-08 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C2 196 5226,67
28-abr-08 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C2 13 346,67
28-abr-08 | Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 47 1253,33
28-abr-08 | Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 229 6106,67
28-abr-08 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C3 10 266,67
28-abr-08 | Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 C1 247 6586,67
28-abr-08 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 C1 79 2106,67
28-abr-08 | Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 C2 266 7093,33
28-abr-08 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 Cc2 91 2426,67
28-abr-08 | Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 C3 152 4053,33
28-abr-08 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10 C3 248 6613,33
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Anexo 2 (Continuacion).

Conteo de nematodos en raiz para el muestreo 5.

' Peso ml _ nematodos
Muestreo Fecha Nematodo Finca raiz | extracion Conteo | cantidad /10(3a?zr de
26-may-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 Cl 29 773,33
26-may-09| Meloydogyne La Esmeralda 25 10 C1 22 586,67
26-may-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 C2 22 586,67
26-may-09| Meloydogyne La Esmeralda 25 10 C2 15 400,00
26-may-09 | Helicotylenchus La Esmeralda 25 10 C3 30 800,00
26-may-09| Meloydogyne La Esmeralda 25 10 C3 18 480,00
26-may-09 | Helicotylenchus | Orlando Picado,El Tanque 25 10 Cl 0 0,00
26-may-09| Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10 C1 3 80,00
26-may-09 [ Helicotylenchus | Orlando Picado,El Tanque 25 10 Cc2 3 80,00
26-may-09| Meloydogyne Orlando Picado,EIl Tanque 25 10 C2 3 80,00
26-may-09 [ Helicotylenchus | Orlando Picado,El Tanque 25 10 C3 3 80,00
26-may-09| Meloydogyne Orlando Picado,El Tanque 25 10 C3 4 106,67
26-may-09| Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C1 8 213,33
5 26-may-09| Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1 0 0,00
26-may-09| Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C1 3 80,00
26-may-09| Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 Cc2 8 213,33
26-may-09| Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C2 1 26,67
26-may-09 Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C2 6 160,00
26-may-09| Pratylenchus Eliecer La Perla,La Fortuna 25 10 C3 10 266,67
26-may-09| Meloydogyne Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 4 106,67
26-may-09| Radopholus Eliecer La Perla,La Fortuna | 25 10 C3 6 160,00
26-may-09| Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C1 190 5320,00
26-may-09| Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C1 297 8316,00
26-may-09| Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C2 258 7224,00
26-may-09 Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C2 309 8652,00
26-may-09| Pratylenchus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C3 220 6160,00
26-may-09| Radopholus Agustin Acosta,Agua azul 25 10,5 C3 314 8792,00
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Anexo 3.

Peso de raices para cada muestreo realizado

27-ene-09
Manejo Productor Cadigo Pesos ra?ces (gramos) - % Raiz Funcional
Total Funcional | No Funcional
Sustentable ITCR-SSC 1 62,65 62,65 0,00 100%
Agustin Acosta 4 183,80 129,70 54,10 71%
Convencional Orlando Picado 2 333,30 293,60 39,70 88%
Eliecer 3 95,40 68,20 27,20 71%
24-feb-09
. L L f % Rali
Manejo Productor Cédigo Pesos ra.lces (gramos) - 0 .alz
Total Funcional No Funcional Funcional
ITCR-SSC 1 73,30 73,30 0,00 100%
Sustentable —~
Agustin Acosta 4 525,00 216,00 309,00 41%
. Orlando Picado 2 128,60 128,60 0,00 100%
Convencional -
Eliecer 3 172,80 167,20 5,60 97%
28-mar-09
. L L 1 % Rali
Manejo Productor Cédigo Pesos ra.lces (gramos) . () _alz
Total Funcional No Funcional Funcional
ITCR-SSC 1 65,50 65,50 0,00 100%
Sustentable -
Agustin Acosta 4 198,50 119,80 78,70 60%
. Orlando Picado 2 357,20 336,80 20,40 94%
Convencional -
Eliecer 3 190,90 175,10 15,80 92%
28-abr-09
- S -
Manejo Productor Cadigo Pesos ra.lces (gramos) - % R_alz
Total Funcional No Funcional Funcional
ITCR-SSC 1 78,10 78,10 0,00 100%
Sustentable -
Agustin Acosta 4 199,70 153,50 46,20 77%
. Orlando Picado 2 293,30 285,10 8,20 97%
Convencional -
Eliecer 3 267,60 259,80 7,80 97%
26-may-09
- S -
Manejo Productor Cadigo Pesos ra.lces (gramos) - % R_alz
Total Funcional No Funcional Funcional
ITCR-SSC 1 111,60 111,60 0,00 100%
Sustentable —~
Agustin Acosta 4 124,50 106,30 18,20 85%
. Orlando Picado 2 322,60 265,10 57,50 82%
Convencional -
Eliecer 3 253,50 226,10 27,40 89%
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Anexo 4

Figuras de comparacion de las dinamicas poblacionales de las 1 y 2 Fincas vs
Porcentaje de Raiz Funcional.
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Figura 18. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
porcentaje de Raiz Funcional de la Finca 1 (ITCR-SSC). Santa
Clara, San Carlos, 2009.
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Figura 19. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs

porcentaje de Raiz Funcional de la Finca 2 (Orlando Picado).
Perla, San Carlos, 2009.
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Anexo 4 (Continuacion).

Figuras de comparacion de las dinamicas poblacionales de las Fincas 3y 4 vs
Porcentaje de Raiz Funcional.
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Figura 20. Dinamica Poblacional de los nematodos mas importantes vs
porcentaje de Raiz Funcional de la Finca 3 (Eliecer). La Perla, San
Carlos, 2009.
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Figura 21. Dindmica Poblacional de los nematodos mas importantes vs

porcentaje de Raiz Funcional de la Finca 4 (Agustin Acosta). Agua

Azul, San Carlos, 2009.
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Anexo 5

Informacion estadistica.

Cuadro 3. Valores criticos para diferentes niveles de confiabilidad de los test de
medios para un ajuste de distribucion normal de Anderson-Darling, Cramer-
von Mises y Watson.

Test statistic 15% 10% 5% 25% 1%
Anderson-Darling 0.576 0.656 0.787 0.918 1.092
Cramer-von Mises 0.091 0.104 0.126 0.148 0.178
Watson 0.085 0.096 0.116 0.136 0.163

Cuadro 4. Valores de los test de medios para un ajuste de distribucién normal de
Anderson-Darling, Cramer-von Mises y Watson.

Type of Variate(s)  Anderson- Cramer-
test Darling von Mises  Watson
Marginal 1 13.128 ** 2,295 ** 1.980 **

?,*, ** indicate significance at 10%, 5% and 1% levels respectively
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Anexo 6

Informacién del comportamiento en el suelo del producto Counter (Carbofuran)
Insecticida-Nematicida Sistémico (Cyanamid 1994).

Persistencia

La medida mas comun para determinar la persistencia de un compuesto es
la vida media, el tiempo necesario para que el producto se degrade a la mitad de
su nivel original de residuo en el suelo. Una vez aplicado al suelo, COUNTER
Insecticida-Nematicida Sistémico se degrada rapidamente y forma varios
metabolitos. Dos de los metabolitos predominantes son el sulfoxido y la sulfona,
que también poseen actividad insecticida.

La vida media de COUNTER en el suelo fluctta de 9 a 27 dias,
dependiendo de las condiciones edaficas y ambientales.

En las condiciones prevalecientes en las plantaciones bananeras
centroamericanas, las vidas medias de COUNTER y sus metabolitos en el suelo,
son alrededor de 17 y 27 dias, respectivamente.
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