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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Zona Huetar Norte
(Cantones de San Carlos y Los Chiles),de Costa Rica en el cultivo de arroz (Oryza
sativa),durante los meses de Junio a Noviembre del 2007,en fincas asociadas a la
Corporacion Arrocera Nacional, con el objetivo general de Identificar, cuantificar y
establecer la dinamica poblacional de los nematodos fitoparasitos presentes en el
cultivo del arroz en los Cantones de Los Chiles y de San Carlos provincia de
Alajuela de Costa Rica, durante el primer ciclo de siembra que va desde Junio
hasta Noviembre.

Los objetivos especificos fueron: a) Identificar los géneros de nematodos
gue estan asociados al cultivo de arroz en los Cantones de los Chiles y San Carlos
provincia de Alajuela de Costa Rica, b) Cuantificar las poblaciones de nematodos
fitoparasitos en las plantas de arroz muestreadas, ¢) Comparar los géneros
encontrados en el diagnéstico con los reportados en la literatura costarricense, d)
Determinar la dinamica poblacional de nematodos en los diferentes géneros en el
cultivo del arroz, e) Analizar la dinamica poblacional de los nematodos
relacionados con los dias de siembra, pH, acidez extraible, macro vy
micronutrientes.

Se evaluaron 5 fincas de productores asociados a CONARROZ, de acuerdo
al diagnostico realizado los principales géneros asociados al cultivo de Arroz en la
region Huetar Norte. Se seleccionaron tres hectareas para cada finca; en
hectarea se extrajeron cinco plantas de arroz, recolectando sistema radical y el
suelo adherido a este, se realizaron 5 repeticiones de los muestreos en el tiempo
con aproximadamente cada mes durante todo el ciclo del cultivo.

Las raices se procesaron por el método Licuado-tamizado-centrifugado en
solucién azucarada, mientras que las muestras de suelo se procesaron por el

método del embudo de Baerman.
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Los resultados indican que el género Pratylenchus spp., que fue el que
presento mayores densidades poblacionales, seguido por nematodos de Vida
Libre, Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp. en muestras de raiz. En muestras
de suelo, los nematodos de mayor densidad poblacional fueron los nematodos de
Vida Libre seguidos por nematodos Helicotylenchus spp. Los elementos como el
Hierro (Fe), Potasio (K), Calcio (Ca), Fésforo (P), Magnesio (Mg), asi como la
acidez extraible reducen la dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos y no
fitoparasitos en el cultivo del arroz y elementos como el Manganeso (Mn), Cobre

(Cu) y el Zinc (Zn), propician su crecimiento.

Palabras Claves: nematodos, Arroz (Oryza sativa), Pratylenchus spp., Meloidogyne spp.,

Helocotylenchus spp.
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SUMMARY

The present work of investigation was realized in the Huetar North Zone (
Cantons of San Carlos and Chiles), of Costa Rica in the cultivation of rice ( Oryza
sativa), during the months from June to November of 2007, in farms associated to
the Rice National Corporation (CONARROZ), with the general objective of
identifying, quantifying and establishing the dynamic population of the nematodes
phyparasites present in the cultivation of rice in the Cantons of Chiles and San
Carlos province of Alajuela of Costa Rica, During the first cycle of sowing that it

goes from June to November.

The specific objectives were. a) Identifying the genre of the nematodes that
are associated to the cultivation of rice in the Cantons of Chiles and San Carlos
province of Alajuela of Costa Rica, b) Quantifying the population of the nematodes
phyparasites samples in the plants of the rice, c) Comparing the genre found in the
diagnostic with the reports of the costaricans literature, d) Determining the dynamic
population of nematodes in the different genres in the cultivation of rice, e)
Analyzing the dynamic population of nematodes related with the soil Ph, macro

and micronutrients content and plants ages.

It has evaluated five farms of producers associated to CONARROZ, in
concordance with the diagnostic executed the main associated genres in the
cultivation of rice in the Huetar North Region. It was selected three hectares for
each farm; in hectare were extracted five plants of rice, recollecting radical system
and the soil adhere to it, it was realized five repetitions of the samples in the time
with approximately every month during all the cycle of cultivation. The roots were
processed by the blending-sifting-centrifuging method in sugar solution, while the

samples soil were processing by the funnel of Bearman method.

The results indicate that the Pratylenchus ssp genre, it was that presented
the highest population densities; follow up for the nematodes of Free Life,

Meloidogyne ssp, Helicotylenchus ssp, in samples of roots. In samples of soil, the
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nematodes the highest population densities were the nematodes of free, follow up
for nematodes Helicotylenchus ssp. The elements like Iron (Fe), Potassium (k),
Calcium (Ca), Phosphorus (P), Magnesium (Mg), as well as the acidity extracted
reduce the dynamic population of nematodes phyparasites and no phyparasites in
the cultivation of rice and elements like Manganese (Mn), Copper (Cu) and Zinc

(Zn), they provide their growing.

Keys Words: nematode, rice (Oryza sativa), Pratylenchus spp., Meloidogyne spp., Helicotylenchus

Spp.
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1. INTRODUCCION

La importancia que representa el comercio del cultivo del arroz en la
economia de los diferentes paises alrededor del mundo es conocida. De las
diferentes actividades que representan este cultivo depende un numero

considerable de personas en todos los paises donde se cultiva y se comercializa.

El arroz (Oryza sativa L) es uno de los cereales mas importantes en el
mundo, ya que provee mas de la mitad del alimento diario de cada tres personas
de la poblacion mundial. Es muy utilizado en las regiones menos desarrolladas y
con poco poder adquisitivo como Africa, Asia y América Latina (Monge 1987).

El arroz (Oryza sativa L) puede ser considerado el cereal basico en la
alimentacion diaria del costarricense, por lo que tiene una gran importancia en
nuestro pais. Su cultivo se caracteriza, entre otras cosas, por ser generalmente
una explotacion extensiva y de alta utilidad econdmica por unidad de area (Lopez
1981).

Segun Ramirez (2001) en Costa Rica el arroz es un alimento basico en la
dieta de la poblacion, que consume actualmente 55 kg per capita anual de arroz
de oro. Por otra parte, constituye un reglon de significativa importancia dentro del
sector agricola, siendo Chorotega, Pacifico Central, Brunca, Huetar Norte y
Atlantica y Central.

En el periodo 2003/2004 el area siembra de arroz en Costa Rica fue de
48.906 hectéareas, de las cuales 33 059 ha se sembraron en la primera actividad
de 4,26 t.m. por hectareas, lo que equivale a 57,91 sacos humedos y sucios
(CONARROZ 2004).

Los nematodos fitoparasitos pueden ocasionar dafios de importancia
econdémica en el cultivo del arroz (Oryza sativa L), lo que a menudo amerita
tacticas de combate. A nivel mundial se estima que el 76% del area dedicada a
este cultivo se encuentra infestadas con densidades dafinos de estos patégenos,

mas de 100 especies de nematodos fitoparasitos han sido encontrados en asocio



con arroz, inundado y de secado; su frecuencia e importancia es muy variable y en
la mayoria de los casos la existencia de una relacién dafiina con el arroz es
probable pero no ha sido demostrado (Lépez 1985).

Hasta la fecha segun personeros de CONARROZ, no se cuenta con datos
gue indiquen la posible disminucion de rendimiento debido a la presencia de
nematodos.

Los nematodos fitoparasitos son factores limitantes de la produccion de
este grano, ya que a menudo reducen considerablemente su rendimiento al ser
parasitos del cultivos, productores de alimentos, maderas, plantas ornamentales
entre otros (L6pez 1981).

La informacion acerca del tipo o patrén de distribucion de una poblacion de
nematodos fitoparasitos en el suelo pueden servir, tanto para dirigir la aplicacion
de ciertas tacticas de combate cultural, como para mejorar la precision y
confiabilidad de los muestreos destinados a obtener un estimado de su densidad
poblacional promedio (Lopez 1987).

Observaciones preliminares hechas en plantios de arroz de secano en la
zona suroeste de Costa Rica, demostraron que las mayores densidades
poblacionales de nematodos fitoparasitos se localizan en los primeros 15 cm de
profundidad y que, horizontalmente, las densidades variaban significativamente en
pequefas parcelas adyacentes entre si (LOpez 1987).

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

Con el presente trabajo se pretendio, identificar, cuantificar los géneros y el
grado de incidencia que presentan los nematodos en el cultivo del arroz, asi como

su dinamica poblacional dentro del cultivo, en la regién Huetar Norte de Costa



Rica. Este estudio servira como base para realizar la planeacion de proyectos a

futuro y de la investigacion de nematodos relacionados con el cultivo del arroz.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Identificar, cuantificar y establecer la dinAmica poblacional de los nematodos
fitoparasitos presentes en el cultivo del arroz en los Cantones de Los Chiles y de
San Carlos provincia de Alajuela de Costa Rica, durante el primer ciclo de siembra

que va desde Junio hasta principios de Octubre.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar los géneros de nematodos que estan asociados al cultivo de
arroz en los Cantones de los Chiles y San Carlos provincia de Alajuela de
Costa Rica.

e Cuantificar las poblaciones de nematodos fitoparasitos en las plantas de
arroz muestreadas.

e Determinar la dinamica poblacional de nematodos en los diferentes géneros
en el cultivo del arroz.

e Analizar la dinamica poblacional de los nematodos relacionados con los
Dias de siembra, pH, acidez extraible, macro y micronutrientes.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE ARROZ
3.1.1 Origen

El cultivo del arroz comenzo hace casi 10.000 afios, en muchas regiones
himedas de Asia tropical y subtropical. Posiblemente sea la India el pais donde
se cultivd por primera vez el arroz debido a que en ella abundaban los arroces
silvestres, pero el desarrollo del cultivo tuvo lugar en China, desde sus tierras
bajas a sus tierras altas. Probablemente hubo varias rutas por las cuales se

introdujeron los arroces de Asia a otras partes del mundo (InfoAgro 2002).

3.1.2 Taxonomia
Clase: Monocotiledénea

Orden: Glumiflora
Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoideae
Tribu: Orizae

Subtribu: Orizineas
Genero: Oryza

Especies: glaberrima, sativa que son las mas cultivadas (Chavez 1992).



3.1.3 Morfologia
La planta de arroz (Oryza sativa), es una graminea anual, de tallos

redondos y huecos compuestos de nudos y entrenudos, con hojas de lamina plana
unidas al tallo por una vaina y con inflorescencia tipo panicula. El tamafio de la

plantan varia de 0,4 m (enanas) hasta 7,0 m (flotantes) (CIAT 1985).

Datta (1986) considera que las partes de la planta de arroz pueden

dividirse de la siguiente forma:

- Organos Vegetativos: comprenden las raices, los tallos y hojas.
- Organos Florales: Comprenden los vastagos modificados que constan de

panicula y de espiguillas.

3.1.4 Organos vegetativos

3.1.4.1 Raiz
Las raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Posee dos tipos de

raices: seminales, que se originan de la radicula y son de naturaleza temporal y
las raices adventicias secundarias, que tienen una libre ramificacion y se forman a
partir de los nudos inferiores del tallo joven. Estas Ultimas sustituyen a las raices

seminales (InfoAgro 2002).

3.1.4.2 Tallo
Es erecto, cilindrico y hueco. Puede tener hasta 20 nudos. La distancia

entre los nudos es pequefia en los nudos inferiores, y mas grandes en los nudos
superiores (DGETA 1982).

La resistencia del tallo, es un factor importante en las variedades para
evitar en lo posible el acame. La fragilidad del tallo y la de otros organos
vegetativos esta controlada por factores genéticos; quimicamente se debe a un

contenido bajo de alfa-celulosa (Tinarelli 1989).



Los retofios (hijos o macollos) se desarrollan a partir del tallo principal en
orden alterno; los primarios se desarrollan de los nudos méas bajos y producen

tallos secundarios que a su vez producen los tallos terciarios (Murillo 1982).

3.1.4.3 Hojas
Las hojas estan dispuestas en angulo con el tallo, en dos hileras, una en

cada nudo. Datta (1986), describe una hoja completa de la siguiente forma:

— Léamina o limbo: Parte expandida de la hoja, fijada al nudo de la vaina foliar.

— Vaina Foliar: Parte de la hoja, se origina en el nudo y encierra el entrenudo por
arriba de ella.

— Cuello: El cuello es la union de la vaina y la lamina y en el se encuentra la
ligulay las auriculas.

— Ligula: Es una estructura triangular de textura apergaminada o membranosa,
difiere de tamafio, color y forma segun las variedades de arroz.

— Auriculas: Son apéndices situados a cada lado de la base de la lamina y tienen
forma de hoz (CIAT 1985).

La hoja mas alta por debajo de la panoja es conocida como la hoja
bandera (Chavez 1992). La ultima hoja (hoja bandera) y la penultima, sintetizan

un 75% de los carbohidratos que son distribuidos hacia el grano (CIAT, 1985).

3.1.5 Organos florales

3.1.5.1 Panicula
La inflorescencia es una panicula muy desarrollada portada de espiguillas

uniflorales, la cual se inicia a partir del nudo superior (nudo ciliar). De los nudos
de la panicula nacen las ramificaciones y su eje principal es conocido como raquis,
el cual es hueco (CIAT 1985).

3.1.5.2 Espiguillas
Es la unidad de la inflorescencia y esta unida a las ramificaciones por el

pedicelo. Una espiguilla consta de la raquilla y esta formada por dos “glumas

externas” (lemas estériles), la lema y la palea (CIAT 1985).



3.1.6 Fases de desarrollo
Chéavez (1992), cita que el crecimiento de la planta de arroz es un proceso

fisiolégico continuo que comprende desde la germinacién hasta la maduracién del
grano, el cual puede ser dividido en 3 fases y 10 etapas. EIl ciclo de cultivo para
las variedades usadas en Costa Rica oscila entre 115 — 135 dias y la longitud del

ciclo depende de la sensibilidad de la variedad a la duracion del dia.

3.1.6.1 Fase vegetativa
Se da desde la germinacion de la semilla hasta el inicio de la diferenciacion

de la panicula (CIAT 1985) y a su vez comprende las siguientes etapas:

3.1.6 .2 Etapa O:
Comprende desde la germinacion hasta la emergencia, con una duracion

de aproximadamente 5 — 10 dias.

3.1.6.3 Etapa 1. Plantula
Esta etapa se extiende desde la emergencia hasta poco antes de aparecer

el primer macollo (Universidad de Filipinas 1975).

3.1.6 .4 Etapa 2. Macollamiento
La etapa de macollamiento abarca desde la aparicion del primer hijo hasta

alcanzar la aparicion méaxima de hijos (maximo macollamiento). Esta etapa esta
comprendida entre los 45 — 50 dias de edad (CIAT 1985).

3.1.6 .5 Etapa 3. Elongacion del tallo
Comprende desde el momento en que se inicia la elongacién del cuarto

entrenudo del tallo principal hasta la iniciacion de la panicula (Universidad de
Filipinas 1975).

3.1.2 Fase reproductiva
Comprende el periodo entre el inicio de la floracion de la panicula y la

floracion (CIAT 1985). La formacion de la panicula se inicia 70 6 75 dias antes de

la fecha de maduracion (Chandler 1984).



3.1.2.1 Etapa 4. Iniciacion de la panicula
Esta etapa comienza a partir de la diferenciacién del meristemo floral en el

punto de crecimiento, marca el crecimiento, marca el fin de la fase vegetativa e

inicio de la fase reproductiva (Ramirez 2001).

3.1.2.2 Etapa 5. Desarrollo de panicula
Se extiende desde el momento que se visualiza el primordio hasta que la

punta de este se ubica debajo del cuello de la hoja bandera (Chavez 1992).

3.1.2.3 Etapa 6. Floracion
Se inicia con la salida de la panicula, se lleva a cabo la antesis de las flores del

tercio superior de la panicula (CIAT 1985)

3.1.2.4 Etapa 7. Estado lechoso
Ocurre luego de la fecundacion, inicia el llenado del grano con un liquido

lechoso y blanco (Grist, 1982).

3.1.2.5 Etapa 8. Estado pastoso
La consistencia del grano pasa de liquida a pastosa suave hasta que

endurece. El color externo se vuelve amarillo verdoso (CIAT 1985).

3.1.2.6 Etapa 9. Maduracion
En la etapa de maduracion se alcanza la madurez completa del grano.

Tiene una duracion de 25 — 35 dias (Murillo 1982). Los granos muestran una

coloracién amarilla pajiza.

3.1.7 Ecologia del cultivo
En Costa Rica, el arroz puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los

850 m.s.n.m., por lo que puede adaptarse a diversas zonas productivas (Monge,
1987).El cultivo requiere de altas temperaturas y abundante radiacion solar,
ademas de una alta disponibilidad de agua, la cual es considerada como el

requisito mas critico en su produccion (Chavez 1992).



3.1.7.1 Caracteristicas climéaticas

3.1.7.1.1 Temperatura

Un agroecosistema arrocero presenta variaciones de los niveles térmicos y
en condiciones del tropico himedo, maximos y minimos pueden caracterizar islas
de cultivo con su microclima tipico (Tinarelli 1989). La temperatura influye sobre
el crecimiento y desarrollo de la planta de arroz. Las distintas fases de desarrollo
de la planta de arroz, como se observa en el Cuadro 1, tienen sus requerimientos

de temperatura (CIAT 1985). Sin embargo, un rango general de temperatura varia

entre 18 y 35°C, siendo méas adecuadas las temperaturas mayores.

temperaturas bajas durante la fase de floracion pueden causar debilitamiento de

las plantas predisponiéndolas al ataque de plagas (Monge 1987).

Cuadro 1: Temperaturas criticas en el cultivo del arroz (Oryza sativa)

Etapas de desarrollo

Temperatura critica

Baja Optima Alta

Germinacion 10 25-35 45
Emergencia y establecimiento de plantulas| 12 -13 25-30 35
Enraizamiento 16 25-30 35
Elongacion de hojas 07 -12 31 45
Macollamiento 09 -16 25-35 33
Iniciacidon de paniculas 15-20 - -

Diferenciacion de la panicula 15-20 - 38
Floracién 22 30-33 35
Maduracion 12 -18 20 -22 40

Fuente: CONNITTA 1991




3.1.7.1.2 Radiacion solar
El comportamiento de la planta de arroz frente a la oscilacion luz —

oscuridad varia de una variedad a otra. Este comportamiento es complejo por la
relacion tan estrecha que existe entre el termoperiodo y el fotoperiodo (Tinarelli
1989).

Las necesidades de radiacion solar para el cultivo de arroz son distintas
para los diferentes estados de desarrollo de la planta. Una baja radiacion solar
durante la fase vegetativa afecta muy ligeramente los rendimientos y sus
componentes; mientras que en la fase reproductora existe una marcada
disminucion en el nidmero de granos. Por otro lado, durante el llenado y
maduracion del grano, con baja luminosidad reduce drasticamente los
rendimientos por disminucion en el porcentaje de granos llenos y llenado

deficiente de granos (Monge 1987).

El rango de radiacién solar que requiere la planta de arroz varia entre 250 a
350 callcm?dia (MAG 1991). Datta (1986) indica que es necesario 300
cal/cm?/dia en la fase reproductora para superar los rendimientos de

5,0 toneladas por hectéarea.

3.1.7.1.3 Precipitacion

El arroz no solamente se cultiva en condiciones de irrigacion, sino también
en condiciones de secano (sin riego), en donde la precipitaciéon pluvial es el Unico
medio en el cual, la planta de arroz toma el agua necesaria para su crecimiento,
desarrollo y produccion del grano. El éxito o fracaso depende no solamente de la
cantidad de lluvia sino también de su distribucion
(Murillo 1982).

La precipitacion mas baja de la region debe coincidir con la preparacion de
suelos y con la recoleccion del grano, mientras que la época de mayor
precipitacion debe favorecer las etapas de crecimiento como la germinacion,

macollamiento y la fase reproductiva (Murillo 1982).
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Chéavez (1992), indica que se esta en un secano (sin riego) favorecido
cuando las condiciones de alta precipitacion y humedad del suelo favorecen el
cultivo. Bajo estas condiciones, se requiere en promedio de 5 a 10 mm de lluvia

por dia.

3.1.7.1.4 Viento

La condicion de viento que favorece el cultivo es el de velocidad lenta
(brisa). Esta condicion tiene efecto positivo en el aumento de la produccion ya que
produce una turbulencia dentro de la comunidad de las plantas. Esto contribuye a

un mejor suministro de CO,, materia prima de la fotosintesis

(CIAT 1985). Sin embargo, vientos fuertes perjudican el cultivo especialmente
durante la floracién y maduracion del grano, pues provocan aborto en las flores,

volcamiento de las plantas y caidas de grano.

3.1.7.1.5 Humedad relativa

La humedad relativa, la temperatura y la precipitaciéon, son muy importantes
en lo que se refiere a la fitopatologia del cultivo. La humedad relativa tiene gran
influencia en la evaporacion y transpiracion de la planta (Murillo, 1982). Entre mas
alta es la humedad relativa mas se favorecen algunos patdogenos como Pyricularia
grisea cuya incidencia aumenta cuando la humedad relativa es mayor al 90%
(Chavez 1992).

La humedad relativa 6ptima para el cultivo, esta ubicada entre 80 y 90%
(CIAT 1985).

3.1.8 Variedades del cultivo Arroz (Oryza sativa)
La variedad de arroz que se sembré en las fincas de los productores donde

se realizaron los muestreos en la Regidn Huetar Norte fue:

11



3.1.8.1 CR 44-77
Es una variedad de macollamiento de intermedio a alto, resistente al

acame, su floracion se encuentra entre los 85 a 90 dias después de la siembra, su
maduracion es a partir de los 120 dias en promedio, alcanza una altura de un

metro aproximadamente (Conarroz 2007).

Es tolerante a enfermedades como el virus de la hoja blanca, asi como
hongos como la Piricularia grisacea, Sarocladuim sp. y Helminthosporium sp.
(Conarroz 2007).

3.2 Enfermedades del arroz mas frecuentes en Costa Rica

3.2.1 ANUBLO DE LA VAINA O RHIZOCTONIA:
Entre los 90 y 100 dias de floracion, sobre el tejido de la panicula

dependiendo de la reaccién de la variedad sembrada y de las condiciones
climaticas. Su diseminacion se da principalmente por corrientes de aire, su
desprendimiento de la conidia se efectla a raiz de corrientes de aire formadas
alrededor de la planta. Los tallo afectados de la Rhizoctonia se pudren y se parten

facilmente, causando volcamiento (Carrera 2001)

3.2.2 PYRICULARIA:
Las lesiones varian desde pequefios puntos de color café hasta la tipica

mancha en forma de rombo, las perdidas pueden ser totales si existen factores
como variedades susceptibles, poblaciones del hongo altamente virulentas,
ambientes favorables de patégenos. Su diseminaciéon se da por corrientes de aire
(Carrera 2001).

3.2.3 VIRUS DE LA HOJA BLANCA (VHB):
Se desarrolla desde los 5 a 34 dias despues de la inoculacion, los sintomas

de la hoja son puntos amarillos muy bien definidos sobre el verde normal de la
hoja (mosaico) es el sintoma tipico de esta enfermedad. Los puntos se funcionan
formando estrias discontinuas blancuzcas paralelas a la vena. Se trasmite

Unicamente por el insecto llamado sogata (Tagosodes orizicolos ) (Carrera 2001 ).

12



3.2.4 HELMINTHOSPORIUM:
Las manchas son tipicas ovaladas y muy uniformes y distribuidas por la

superficie de la hojas, en los granos presentan manchas ovoides a redondas de

color café oscuro o negruzcas (Carrera 2001 ).

El hongo sobrevive sobre el suelo, residuos de cosecha, hojas y granos
enfermos. El déficit hidrico en el suelo predispone a la planta a ser atacada, la
presencia de esta enfermedad en la planta de arroz es el resultado integrado del

efecto del hongo, clima y variedad (Carrera 2001).

3.3 Area de siembra de arroz (Oryza sativa) en la Region de los

Cantones de Los Chiles y San Carlos

En la actualidad la regién del Cantdén de Los Chiles se siembra 1776,36
hectareas al afio, repartidas entre 36 productores, por otro lado, en el Cantén de
San Carlos se siembran 240 hectéreas distribuidas en 9 productores desglosados

en la siguiente forma:

Cuadro 2: Area de siembra de arroz en el Cantén de Los Chiles

Hectareas Cantidad de productores
0-10 10
10-50 13
50-100 8
100 en adelante 4
Total 36

Fuente: CONARROZ (2006).
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Cuadro 3: Area de siembra de arroz en el Cantén de San Carlos

Hectareas Cantidad de productores
0-10 4
10-50 3
50-100 2
100 en adelante 0
Total 9

Fuente: CONARROZ (2006).

3.4 Nematodos asociados al cultivo del arroz (Oryza sativa)

Los fitonematodos se alimentan de células vivas. Con un estilete, menos
desarrollado en los machos, penetran las paredes de la células y se alimentan del

contenido citoplasmético (Mundo agropecuario 1991).

Investigaciones realizadas en Costa Rica han encontrado varios géneros
asociados la cultivo de arroz, entre los que se menciona: Meloidogyne sp,
Helicotyenchus sp, Pratylenchus sp, Aphelenchoides sp, Aphelenchus sp,
Xiphinema sp, Longidorus sp, Trichodorussp y otros. Para estos géneros los
autores recomiendan  realizar periddicamente diagnésticos de nematodos

(Naranjo y Campos 2005).

Segun Gonzélez (1978) en Costa Rica se han encontrado 12 géneros de
nematodos fitoparasitos asociados al cultivo del arroz; pero solo se ha demostrado
la patogenicidad de una especie no descrita de un nematodo formador de nodulos
radicales, el cual es el nematodo ceciddgeno del arroz (Hypsoperine sp.) descrito
por Figueroa (1973).
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Sanchez y Salazar (1985) elaboraron un trabajo de reconocimiento de los
nematodos parasitos del arroz en el sureste de Costa Rica, con el cual
encontraron que Helicotylenchus sp. fue el nematodo mas comuin en estos
suelos; le siguieron en orden descendente Criconemella anoensis,
Tylenchorhynchus annulatus, Tylenchus sp., Pratylenchus zeae y Meloidogyne
salasi. En lo referente a los andlisis de raices, estos investigadores determinaron
gue Unicamente Pratylenchus zeae y Meloidogyne salasi estaban presentes a

nivel de raices.

Tylenchorhynchus annulatus tuvo las densidades poblacionales mas altas,
mientas que Helicotylenchus sp. fue la especie méas frecuentemente presente en
los campos arroceros del sureste costarricense (Sanchez y Salazar 1985). Estos
autores también mencionan que Meloidogyne salasi fue encontrado en altas
densidades poblacionales, pero solo en unas pocas fincas, por lo que podria ser
catalogada como una plaga establecida. De igual forma, mencionan que esta
especie también ha sido encontrada en Panama; del mismo modo resaltan que

esta especie no fue detectada por Gonzalez (1978).

En este mismo estudio Sanchez y Salazar (1985) sefialan mediante una
observacion adicional que el comportamiento de Meloidogyne salasi en areas
donde se encontraba agua encharcada, las densidades de esta especie fueron
bajas o la misma no se encontraba presente, mientras que en otras partes de la
finca no se exhibia este problema, las densidades eran altas. Estas
observaciones de Sanchez y Salazar (1985) sugieren que un exceso de agua en
el suelo podria limitar o impedir el establecimiento de Meloidogyne salasi. Estos
datos concuerdan con observaciones previas de Manser (1968), quien informo que
los nematodos formadores de agallas radicales son afectados por los suelos

inundados.

3.4.1 Helicotylenchus spp
De todas las especies de Helicotylenchus identificadas, H. dihystera y H.

multicinctus, son las que revisten la mayor importancia desde el punto de vista
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agricola. Estas dos especies se alimentan de las raices y tienen habitos endo y
ectoparasitico migratorio. H. dihystera es la mas comun en el mundo. Es
cosmopolita, pero su posible efecto patogénico en cultivos no esta claro (Crozzoli
2002).

3.4.1 Pratylenchus spp
Nematodo endoparasito migratorio conocido como nematodo lesionador.

Es infectivo el segundo estado juvenil, la hembra y el macho. Los sintomas son:
enanismo de la planta, alargamiento del ciclo vegetativo, reduccién en tamafio y

namero de hojas, asi como reduccion de la vida productiva de la plantacion.

En las raices produce una lesion roja al penetrar la corteza de la raiz y en
lesiones mas viejas se tornan necroticas, negras o purpura en el tejido epidermal y
cortical, a menudo con ruptura de las raices, permitiendo la invasion de otros
microorganismos. El rizoma en su parte mas externa también es invadido,
observandose éareas necroticas que posteriormente mueren (Suarez y Rosales
2004).

3.5 Otros Nematodos relacionados al cultivo de arroz (Oryza

sativa)

3.5.1 Hirschmaniella orizae
Es un nematodo muy abundante en los arrozales, pues la inundacion del

terreno es necesaria para que complete su ciclo (InfoAgro 2002).

3.5.2 Ditylenchus angustus
Este nematodo esta presente principalmente en arrozales de aguas

profundas (InfoAgro 2002).

3.5.3 Aphelenchoides besseyi
Esta presente en todos los ecosistemas del arroz, alimentandose de forma

ectoparasita del meristemo apical del tallo. Seguidamente, emigra a la panicula
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en desarrollo, penetrando en las espiguillas antes de la antesis alimentandose de
los ovarios y los estambres. Durante la maduracion del grano, los nematodos
entran en estado de anaerobiosis, pudiendo sobrevivir en los granos hasta mas de
tres afos (InfoAgro 2002).

3.5.4 Meloidogyne graminicola, M. incognita, M. javanica y M.
arenaria:

Estas son las especies mas importantes de nematodos de raiz. Los
sintomas incluyen clorosis, reduccién de crecimiento, retraso en floracion y

aumento en el numero de granos vacios (InfoAgro 2002).

Meloidogyne spp. presenta una cabeza conoide con un estilete ligeramente
largo, esbelto y nédulos regulares, también la glandula esofagica e intestino,
presenta un traslape a diferentes lados, con una cola aguzada (Marban y Morera,
1990).

3.5.5 Pratylenchus indicus y Pratylenchus zeae:
Estas especies causan lesiones en la raiz y son endopardsitos migratorios,

gue producen necrosis en las raices, reduciendo como consecuencia la altura de

las plantas y el numero de hijos (InfoAgro 2002).

El control que recomiendan algunos autores son:
-Eliminar los restos de cosechas anteriores.
-Tratar la semilla con agua caliente a 52-57 °C durante 15 minutos, después
de haber remojado las semillas en agua fria durante 3 horas.
-La rotacion de cultivos puede reducir notoriamente los niveles de poblacion
del parasito (InfoAgro 2002).
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3.6 Lista de los nematodos asociados al cultivo de Arroz (Oryza

sativa) en Costa Rica

Segun Fernandez et al. (2002) los nematodos asociados al cultivo de arroz

en Costa Rica son los siguientes:

- Aphelenchoides besseyi
- Criconemella spp.

- Helicotylenchus spp.

- Hirschmaniella oryzae
- Longidorus spp.

- Meloidogyne arenaria
- Meloidogyne exigua

- Meloidogyne incégnita
- Meloidogyne salasi

- Paratrichodorus spp.

- Pratylenchus zeae

- Rotylenchulus spp.

- Trichodorus spp.

- Tylenchorhynchus spp.
- Xiphinema spp.
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3.7 Ciclo de vida de los nematodos

Los huevos hacen la eclosién una a dos semanas después de haber sido
puestos. EI primero estado cambia dentro el huevo para producir el segundo
estado que sale del huevo. EIl estado contagioso es alcanzado una o dos
semanas después la eclosion. Una vez que la hembra penetra la raiz, necesita
una o dos semanas para alcanzar la madurez. El macho que queda afuera de la
raiz puede inseminar la hembra antes que su génada sea maduro y el esperma es
almacenado en el espermateca. El numero de hembras y machos es
normalmente igual. Algunas poblaciones de nematodos reniformes se reproducen
partenogenéticamente. Rapidamente después de la madurez de las gonadas, los
huevos son fertilizados con el esperma y son después depositados dentro una
matriz de gelatina que contiene 60 a 200 huevos. El ciclo de vida de ese
nematodo es normalmente mas corto que 3 semanas y depende de la temperatura
del suelo. No obstante, puede sobrevivir a menos dos afios en el ausencia de un
huésped en un suelo seco gracias a la anhydrobiosis, un mecanismo de sobre

vivencia sin agua (Radewald y Takeshita 1964).
De acuerdo a su biologia, se puede reconocer tres tipos de fitoneméatodos:

1) ectoparasitos: los cuales se mantienen fuera de la raiz de la planta; 2)
endoparasitos migratorio estos invaden los tejidos de las plantas, se mantienen
moviles, pueden poner los huevos individualmente dentro y fuera de la planta; 3)
endopardsitos sedentarios: invaden los tejidos de la planta, las hembras cuando
llegan a su estado adulto se vuelven sedentarias, se alimentan de unas pocas
células individuales dentro de la planta, los huevos son puestos juntos en un saco
fuera de la planta ( Speijer y De Walee 1997). De los tres parasitos conocidos,
endoparasitos migratorio son los que ocasionan el mayor dafio en la planta ( Araya
1995).
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Figura 1. Ciclo de vida de nematodos (tomada de http://www.
agronort.com/novedades/nematodog/ciclo.html).

El nematodo del quiste juvenil, recién nacido del huevo, es el estadio
infectivo de la plaga (D, E). EIl juvenil penetra la raiz del hospedante (F) y se
alimenta dentro del sistema vascular. Si se convierte en macho, abandona la raiz
y finaliza su ciclo en el suelo. Si resulta hembra, pierde su movilidad y a medida
gue madura se hincha, (H) tomando la forma de un limén. En esta etapa es de
color blanco (J).Durante este proceso se traslada del sistema vascular al exterior
de la raiz lesionando los tejidos. La alimentacion de la hembra es lo que luego
dafa la planta (parasitandola). Las hembras blancas al madurar cambian de
coloracion. Primero al amarillo y luego al marrén cuando mueren. La etapa
marron es el "quiste" (K, A). En ese momento se desprenden de la planta

hospedante y finaliza el ciclo (www.Agronort).
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3.8 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 nUmero como en comportamiento por una serie de factores.
Entre los factores que afectan las poblaciones de nematodos estan:

- Las condiciones de clima y de Suelo.

- Lafisiologia de la planta.

- La presencia de otros organismos y las variaciones patogénicas del

nematodo.

3.8.1 Las condiciones de Suelo
Segun Jiménez (1991) los principales factores del medio ambiente (suelo)

gue afectan a los nematodos son, humedad, temperatura, textura y constitucion

del suelo.

3.8.2 Humedad en el suelo
Cuando el contenido de agua en el suelo se limita a una pelicula envolvente

de las particulas de este, es cuando se producen las mejores condiciones de

humedad para la vida de los nematodos.

La sequia excesiva puede frenar o incluso matar al nematodo. Igual ocurre
en el encharcamiento prolongado que por falta de oxigeno en el suelo se afecta el
desarrollo de este organismo .Probablemente el contenido de humedad optimo de
este se encuentre entre el 40 y 80 por ciento de la capacidad de retencion del

suelo (Union Carabidae Agricultura 1995).

3.8.3 Temperatura
La temperatura en el suelo tiene un importante impacto sobre los

nematodos. Afecta las actividades como la puesta, reproduccion, movimiento,

desarrollo y supervivencia.
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Casi todos los nematodos parasitos de las plantas se tornan inactivos en
una gama de temperaturas bajas entre 5y 15 °C, la amplitud 6ptima es de 15-
30°C y se vuelven inactivos a temperaturas de 30-40 °C. Las temperaturas por
encima estos limites puede ser fatales (Jiménez 1991). Sin embargo en un
estudio de fluctuacion poblacional de Radopholus similis realizado por Jiménez en
1972 encontré que la temperatura del suelo a 30 cm de profundidad no juega un

papel importante en las variaciones poblacionales.

3.8.4 Tipo de Suelo
Las actividades de los nematodos esta relacionada con las caracteristicas

del suelo las cuales son: la granulometria, aireacion, textura y caracteristicas
guimicas no obstante al existir gran variacion entre estos factores han
imposibilitado generalizar por lo cual no se puede establecer un tipo de suelo que

sea ideal para todos los nematodos (Union Carabidae Agricultural 1995).

Algunos suelos livianos son generalmente mas favorables para el desarrollo
de estos organismos, esto es debido probablemente porque los suelos mas
livianos tienen una mejor aireacion al tener particulas mas grandes.

En investigaciones realizadas por Reynolds y Sleet (1955) encontraron que
las poblaciones de Meloidogyne javanica eran extremadamente bajas en suelos
de textura fina o arcillosas y mas elevada en suelos de textura gruesa.

La velocidad de movimiento del nematodo dentro del suelo esta relacionada
con el didmetro 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 (Nacional Academy of Science 1978).

3.9 Las condiciones de clima
Tanto la lluvia como la temperatura estan vinculadas tanto en el crecimiento y

desarrollo de nematodos como el de las plantas. A estos dos factores
mencionados se vinculan con las fluctuaciones estacionales en las poblacionales

de nematodos (Nacional Academy of Science 1978).
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Ferndndez y Ortega (1982) informan de una correlacion positiva del 1%
(r=0.63) entre el movimiento poblacional de R. similis y la precipitacion, también
Meloidogyne spp manifest6 tendencia a responder a la lluvia.

Hutton (1978), encontré6 en Jamaica que en platano solo los géneros
Rotylenchulus reniformes y Helicotylenchus sp. respondieron de una manera
significativa a la lluvia. En suelos retenedores de agua (arcillosos) las poblaciones
de estos nematodos aumentaron durante las primeras semanas de lluvia, pero
conforme aumentaron el nimero de dias y la cantidad de lluvias las poblaciones
bajaron, no asi en suelos de textura limo arcillosa con buen desagiie en donde se
obtuvo una correlacién negativa.

Jiménez (1972), sefiala que las fluctuaciones poblacionales de los
nematodos no pueden atribuirse a las lluvias como factor directo; mas bien a los
efectos que de su influencia se derive como puede ser la reduccién de oxigeno
disponible cuando el suelo se encuentra saturado o la incorporacién al suelo de
cantidades 6ptimas de humedad que beneficien la reproduccion de los nematodos

y su movilizacion libre.

3.10 Condicién Fisiolégica 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 condicion
fisiolégica de la planta probablemente afectara la densidad poblacional (Tarte
1980). La condicidn fisiologica de la planta varia segun su estado de desarrollo y

de sus influencias ambientales (Reynolds y Sleeth 1955)

Ademas de servir como fuente de alimentacion a los nematodos, las plantas
hospederas modifican el medio ambiente para cambiar su humedad, aumentar la
cantidad de anhidrido carboénico disminuyendo el oxigeno y contribuyendo a
modificar las sustancias organicas de la solucién del suelo. Las exudaciones de
sus raices pueden estimular la reproduccion o actuar como atrayentes de

nematodos (Union Carabidae Agricultural 1995).
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3.11 Efecto de la edad de la plantas de arroz (Oryza sativa) sobre
la densidad de nematodos

Recientemente, en un diagndstico realizado por la Oficina del Arroz y el
Laboratorio de Nematologia de la Universidad de Costa Rica, en las regiones
Pacifico Central y Brunca en el afio 2001, se encontraron poblaciones de hasta
57400 (huevos + juveniles de M. salasi) por 100 gramos de raices, en plantas de

arroz ( Oryza sativa ) de 60 dias (Lopez 1992).

3.12 Manejo de la fertilizacion de las plantaciones del arroz

El crecimiento de un cultivo de arroz depende de factores como el clima, el
agua Yy los nutrientes accesibles a la planta. EIl nitrogeno es el nutriente mas
importante, ya que casi todos los suelos son deficientes en este elemento
(Cordero 1993).

Se sabe que el nitrdgeno aplicado a un cultivo esta expuesto a pérdidas
hasta del 67 %, por lo que para mejorar la eficiencia de la fertilizacion ésta se
fracciona entre dos y cuatro aplicaciones. Las épocas de aplicacion mas
recomendables son durante el macollamiento, o sea cuando las plantulas
presentan cuatro hojas completamente desplegadas, y durante la formacion de la
panicula, ya que se favorece la fase reproductiva del arroz haciendo que la
mayoria de los hijos sean productivos. Con estas aplicaciones se da importancia
a dos fases: la vegetativa (entre el inicio del macollamiento y la maxima
produccién de hijos) y la reproductiva (etapa de diferenciacién del primordio floral).
No se recomienda fertilizar a la siembra, pues durante la fase de plantula la
absorcion de nitrégeno es casi nula (CONITTA 1991).

La dosis recomendada de nitrdgeno varia segun la variedad y el sistema de
cultivo empleado, pero en promedio es de 120 kg N/ha. Se sugiere aplicar el 40-
50 % de la dosis en la fase de macollamiento, y el resto (50-60 %) en la época de
diferenciacion del primordio floral. Para la fertilizacion del arroz de secano se
puede utilizar urea, sulfato de amonio o nitrato de amonio, para el caso del Fésforo
(P20s) y el Potasio (K;O) se aplica un promedio de 80 kg /ha y 70 kg/ha
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respectivamente, se debe aplicar antes de la siembra para una mayor respuesta
del cultivo (Cordero 1993).

3.13 Nematodos y su relacion con el pH del suelo

La acidez del suelo influye en el desarrollo de la planta y por ello
indirectamente a los nematodos que se alimentan en ella (Van der Wal 1994).

Nematodos como el Meloidogyne sp. tienen la capacidad de sobrevivir y
reproducirse sobre un &mbito de valores de pH, entre 4 y 8, estos valores
fluctan con cambios en la humedad y salinidad del suelo (Esquivel 1996).

En cuanto al pH del suelo la capa superficial (0-20 cm), se ha mantenido
con 4,58 y 4,40, en 1999 y 2004 respectivamente y no afectaron directamente la
actividad de los nematodos fitoparasitos en el cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.) (Canto 2000).

Segun Tarjan y O'Bannon (1984) el nematodo de los citricos (Tylenchulus
semipenetrans Cobb), sobrevive y se reproduce en pH 6 a 7,5. Duncan y Cohn
(1990) indican que las poblaciones desarrollan mejor en pH 6 a 8; sin embargo, en
un pH menor al 6ptimo, el nematodo es también patégeno en los citricos. Aunque
el pH del suelo afecta los niveles de la poblacion, las poblaciones existiran en pH
extremos e influirdn en el crecimiento del &rbol (Tarjan y O'Bannon 1984).

Van Gundy y Martin (1961 citado por Rivero, 1968) encontraron que a un pH
bajo los nematodos no se desarrollan bien y no se ven diferencias entre los
arboles infestados y los no infestados con Tylenchulus semipenetrans Cobb,
observé que cuando el pH se eleva entre 6 a 7,5 se aprecian diferencias en el
aumento de la poblacion de nematodos presentes entre los arboles infestados y

los que no lo estan.

3.14 Nematodos y contenido de minerales del suelo

La aplicacion de fertilizantes, especialmente en suelos secos crea altas
presiones osmoéticas que pueden alterar el comportamiento de Meloidogyne sp. Se

ha determinado que los nematodos tienen la capacidad de tolerar al menos por
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cortos periodos presiones osmoéticas hasta de 10 atmoésferas que es mucho mas de

lo que existe en la mayoria de los suelos agricolas (Esquivel 1996).

Se ha demostrado en algunas investigaciones que las densidades de
Pratylenchus penetrans fueron bajas donde las concentraciones de calcio excedieron
los 20 cmol/ kg, mientras que la capacidad efectiva de intercambio cationico

influyd en las densidades de Tylenchus mauis y Criconemella sp (Esquivel 1996).

La nutricién en arboles de naranja (Citrus sinesis L), influye en los niveles
de poblacion. Consecuentemente, se reduce los contenidos minerales (Zn, Mn,
Cu) en hojas de citricos infectadas con Tylenchulus semipenetrans Cobb y genera

incrementos de sodio a niveles toxicos (Duncan y Cohn 1990).

En plantaciones de arboles de naranja (Citrus sinesis L), los niveles altos de
CaCO3, Na o K en el suelo determinaron la aparicion de sintomas de una
deficiencia suave en Cu, Zn y, a veces Mn, con su correspondiente contenido bajo
de estos cationes en las hojas, mas acentuado en los arboles infestados por

Tylenchulus semipenetrans (Van Gundy y Martin 1961; Rivero 1968).

Ishikawa (1965) dice que fertilizantes nitrogenados favorecen el incremento
en el desarrollo de poblaciones de nematodos fitoparasitos y reduce el sistema
radical de las plantas y que fertilizar con potasio y agregarles compost mantienen

una poblacion de nematodos baja.

La aplicacion de 40 kg/ha de nitrégeno o fosforo incrementa la reproduccion

del nematodo Meloidogyne graminicola (Rao & Israel 1971).

Mathur and Prasad (1972) notan que la fertilizacion produce un crecimiento
de las plantas de arroz (Oryza sativa) y en la poblacibn de nematodos, estos
mismos autores mencionan que la poblacion de nematodos del género

Hirschmanniella oryzae es baja con la aplicacion de fertilizantes con urea.
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En Japdén, Tomonaga y Kurokawa (1964) notan que silicatos de calcio
reducen la poblacion de nematodos de Hirschmanniella sp. y incrementa la

produccién en el cultivo del arroz.

3.15 Distribuciéon de los nematodos en el suelo

La distribucién de los nematodos en el plano vertical de un terreno cultivado

es generalmente irregular (Union Carabidae Agricultural 1995).

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).

3.16 Descripcion de la Region Huetar Norte de Costa Rica

La region Huetar Norte de Costa Rica, comprende los cantones de San
Carlos, Upala, Los Chiles y Guatuso. Esta region se encuentra en la zona con un
clima tropical( estacion lluviosa y seca). El invierno va de mayo a febrero y la
estacion seca de marzo a mayo, con algunas precipitaciones esporadicas

ocasionadas por los frentes frios del norte (SIRZEE 2006).

La precipitacion en la region es variable, en promedio oscila entre los 2000
mm/ afio en las llanuras de Guatuso, Upala y Los Chiles, ademéas puede llegar
hasta los 5000 mm/ afio en los macizos volcanicos. La evapotranspiracion anual
de referencia o potencial es de 1.100 a 1.200 mm/ afio. La temperatura promedio
es de: Ciudad Quesada 23 grados, Los Chiles, Upala, Guatuso es de 28 grados el

promedio, la humedad relativa es de 80- 90 %.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion para el cultivo de arroz:

La investigacion se realizo en diversas fincas asociadas a la Corporacion
Arrocera Nacional, ubicada en la Region Huetar Norte (Los Cantones de Los

Chiles y San Carlos) de Costa Rica.

El presente trabajo se titula “Identificacion, cuatificacion y caracterizacion de
la dindmica poblacional de los nematodos del cultivo del arroz en la regién Huetar
Norte de Costa Rica, esta region comprende los distritos de San Carlos, Grecia,
San Ramon y Los Chiles. Esta regidn se encuentra en la zona torrida, por lo tanto,
tiene un clima tropical (estacion seca y lluviosa). El invierno va de mayo a enero o
febrero y la estacion seca de marzo a mayo, con algunas precipitaciones

esporadicas ocasionadas por los frentes frios del norte (SIRZEE 2006).

Los Chiles

San Carlos

® 7onade
muestreo

Figura 2. Zonas donde se ubica las diferentes fincas sembradas de arroz (Oryza
sativa) donde se sacaron muestras de raices y suelo. 2007.
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4.2 Poblacion Estudiada

Se evaluaron fincas de productores asociados a CONARROZ (cuadro 4),
manejadas convencionalmente. Se tomaran los puntos de muestreo utilizando
para ello un GPS. Las fincas muestreadas fueron seleccionadas de un listado
proporcionado por CONARROZ, con lo cual se muestrearon cinco fincas,
distribuidas de la siguiente manera: en la localidad de los Chiles se muestrearon
dos fincas propiedad de los sefiores productores Marconi Rodriguez y Roger
Murillo donde se realizaron cinco muestreos durante todo el ciclo del arroz (Oryza
sativa), en la localidad del cantén de San Carlos las otras tres fincas propiedad del
sefior Oscar Sancho con cinco muestreos y del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica con seis muestreos cada una durante todo el ciclo. El muestreo se realizé
mensualmente, en los meses de Junio a Noviembre del 2007, considerando la
capacidad de transporte y el procesamiento de muestras con que se cuenta,

ademas del ciclo de los nematodos que es entre 23 y 30 dias aproximadamente.

Cuadro 4. Datos de la Poblacion estudiada. Region Huetar Norte. 2007.

Productor Variedad Ubicacién Numero de
muestras
Roger Murillo CR 4477 Amparo, Los Chiles 15
Marconi Rodriguez | CR 4477 |Cafo Negro, Los Chiles 15
Oscar Sancho CR 4477 Florencia- San Carlos 15
ITCR CR 4477 Florencia- San Carlos 18
ITCR CR 4477 Florencia- San Carlos 18
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4.3 Croquis de latoma de muestras.

Cada finca fue dividida en tres bloques (Figura 3) donde se tomaron tres
muestras, cada blogue con una muestra representativa que tenia, cinco
submuestras de raices y suelo, las cuales seran colectadas en puntos
establecidos en cada arrozal, cada bloque con tres repeticiones cada una. De
estas plantas, se colectaran el total de las raices asi como el suelo adherido a las

raices. Las mismas se trasladaron al laboratorio para su posterior procesamiento.

Finca

Conteo 1

s o o
Lote 1 p|Avestra 1| copteo 2
o o] — Conteo 3
— Conteo 1

O © o
lote 2 P |Muestra 2 copteo 2
© O Conteo 3
Conteo 1

o o

O
Lote 3 P |Muestra 3| — conteo 2
© O — Conteo 3

Figura 3. Forma como se muestreo las diferentes fincas sembradas de arroz
(Oryza sativa), situadas en la Regién Huetar Norte (Cantones de San
Carlos y Los Chiles). 2007.
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4.4 Toma de muestras para el conteo de nematodos

Las Muestras obtenidas en campo fueron transportadas para su analisis al
laboratorio de Nematologia de la Escuela de Agronomia del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica, Sede San Carlos para realizar los procedimientos de extraccion e

identificacion, que fueron los siguientes:

4.4.1 Muestras de raices de arroz

Se lavaron las raices, se pesaron 25 gramos de raices funcionales y
cortaron en trozos pequefios de aproximadamente 1 cm. Estos fueron procesados
por el método de Licuado-tamizado-centrifugado en solucién azucarada como se
describe a continuacion: la raiz se licua en 50 ml de agua durante dos fases 15
segundos a velocidad baja y 15 segundos a velocidad alta, luego se pasa por un
juego de cribas superpuesto de 35, 170 y 400 mesh, el material obtenido en la
criba de 400 mesh se pasa a un Beaker con la ayuda de una piceta para evitar
pérdidas de nematodos. Esta solucibn se homogeniza y pasa a tubos de
centrifugacion donde se centrifuga durante cinco minutos a 3000 rpm para
después eliminar el sobrenadante con residuos organicos (los nematodos se van
al fondo), después se volveran a llenar los tubos con solucién azucarada 1 M (484
g / litro) para realizar una segunda centrifugaciéon a 3000 rpm por cinco minutos,
con esto los nematodos flotan en la solucidon 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, en un recipiente, para su observacion.

El conteo se realizé aforando a 10 ml la solucién obtenida del dltimo tamiz y
homogenizando estas solucion de donde se obtuvo una alicuota de 3 ml la cual se
vertid en un porta objetos especial, para contar nematodos marcado con una
cuadricula que equivale a contar la mitad del volumen en este caso 1.5 ml.
Después se realizo la identificacion con la ayudad de claves taxondmicas de Mai y
Lyon (1960), el manual de Fitopatologia de Zuckerman et al. (1990), Manual de

identificacion de géneros de nematodos Importantes en Costa Rica de Esquivel, A.
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(2005). Se realizaron tres conteos por muestra para obtener después un

promedio.

4.4.2 Muestras de suelo de arroz

Las muestras de suelo provenientes de campo se homogenizaron y se
eliminaron las raices, y piedras, se pesaron 30 gramos los cuales se cuelan 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 colocamos un vial para recoger los nematodos. A la muestra
se le adiciona agua hasta un centimetro abajo de la parte superior del embudo y
se deja reposar durante al menos 72 horas. Después de este periodo se recoge el
Vial que contenida aproximadamente 5 ml de solucion, de donde se homogeniza y
se toma una alicuota de 3 ml, el conteo e identificacion y se realizé de igual forma

para la muestra de raiz.

4.5 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron, géneros y densidades de nematodos
presentes en 100 gramos de suelo y en raiz, asi como la dindmica poblacional de
los diferentes géneros presentes durante todo el ciclo del cultivo del arroz con
respecto a los dias de siembra, pH, Acidez extraibles, macro y micronutrientes del

suelo.

4.6 Analisis quimico del suelo

Se determiné también el contenido de nutrientes en el suelo, mediante una
muestra de suelo representativa que se sacé de cada una de las finca que se
muestrearon durante este trabajo. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio
de La Empresa CAFESA S.A donde posteriormente, se realizd6 el método del
extracto de saturacion del suelo, en el cual se determind el pH con una relacion
suelo-agua 1:2 y se leyo en un potenciéometro; Fosforo el cual se determiné por el
método de Bray P-1 (Bray y Kurtz); Potasio (K), fue extraido en Acetato de Amonio

1.0 N pH 7.0 relacién 1:20 y se determind por espectrofotometria de absorcion de

32



flama (Jackson, 1976); Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), extraidos de Acetato de
Amonio 1.0 N pH 7.0 relacién 1:20 y determinados por espectrofotometria de
absorcion atémica. (Jackson, 1976) y el hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn) y
Manganeso (Mn) los cuales fueron extraidos en DTPA relacion 1:4 y determinados
por espectrofotometria de absorcion atomica (Soltanpour y Schwab 1977) (Anexo
12).

4.7 Manejo de la fertilizacion de las fincas muestreadas de arroz

Las fincas donde se realizaron los muestreos estdn sembradas mediante el
manejo de arroz de secano, los productores acostumbran realizar varias
aplicaciones de fertilizantes sobre la superficie del suelo, durante las diferentes
etapas del cultivo. Una forma mas practica y menos costosa es hacer las labores
de preparacion en la época seca. En este periodo los productores aplicar gran
parte del fertilizante, ya que la preparacion en seco es mas rapida, menos costosa,
y provee buenas condiciones para la siembra. Las malezas que germinan en la
época entre preparacion y la siembra se pueden controlar con quemas antes de la
siembra (CONARROZ 2007).

Los productores donde se realizé el trabajo de investigacion realizan la
preparacion con rastra y antes de la ultima rastra, aplican todo el Fésforo y el
Potasio y gran parte del Nitrégeno aproximadamente el 75%. Asi, el fertilizante
estd incorporado con la rastra final dejando el campo listo para la siembra
(CONARROZ 2007).

Las fincas de arroz (Oryza sativa) donde se muestrearon se aplican un
promedio de fertilizantes que estan por el orden de 60 kg/ha de K0, 40 kg/ha de
P,Os y aproximadamente 120 kg/ha de N. Sin embargo, esto puede variar al
ajustarse con las cantidades requeridas segun los andlisis de suelo (para el caso
del potasio y el fosforo) y su propia experiencia para definir las dosis mas
apropiadas de N. Generalmente, se aplica el 75% del N en presiembra
incorporada (PSI) y el restante 25% (aproximadamente 30 kg/ha de N) en la fase
de iniciacion de primordio a prefloracion, si el cultivo lo necesita y presenta una

coloracion amarillenta o palida en su follaje (CONARROZ 2007).
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4.8 Analisis de Datos
Los géneros y densidades presentes fueron analizados por medio del uso

estadistica descriptiva, frecuencias y porcentajes, ademas del uso de regresion
lineal multiple para comparar la relacion de nematodos con respecto a variable

como Dias de siembra, pH, acidez extraible, fertilidad del suelo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Géneros de nematodos identificados en las fincas
muestreadas en de raiz y suelo, asociados al cultivo de
arroz (Oryza sativa).

Se identificaron tres géneros de nematodos fitoparasitos de mayor
importancia economica asociados a las plantaciones de arroz, ademas se
identifica nematodos de vida libre en los Cantones de San Carlos y Los Chiles de
Costa Rica 2007.

Los principales géneros asociados al cultivo del Arroz (Oryza sativa) en los
Cantones de San Carlos y Los Chiles de Costa Rica en las cinco Fincas
muestreadas son: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp. y

Vida libre, los cuales se pueden observar (Figuras 3, 4, 5, 6).

Figura 4. Género Pratylenchus spp Figura 5. Género Meloidogyne spp,

encontrado en las Fincas encontrado en los lotes de
muestreadas en el Canton la Finca La Vega del ITCR,
de Los Chiles, Costa Rica, San Carlos, Costa
2007. Rica,2007
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Figura 6. Geénero Helicotylenchus spp. Figura 7. Nematodos de Vida Libre

encontrado en las Fincas encontrados en todos los
muestreadas de arroz, en muestreos realizados en las
los Cantones de San Carlos cincos fincas, en Los
y los Chiles 2007 Cantones de San Carlos y

Los Chiles, 2007

5.2 Presencia de nematodos fitoparasitos en raiz y suelo,
presentes en el cultivo del arroz (Oryza sativa) muestreados
en cinco fincas situadas en los Cantones de San Carlos y
Los Chiles de la Region Huetar Norte de Costa Rica, 2007.

Con respecto a los nematodos encontrados en el suelo, se observa que
los nematodos de Vida libre fueron los que se presentaron con un mayor
porcentaje de un (65,42 %), le siguieron Helicotylenchus spp. (18,7%),
Pratylenchus spp. (12,57%) y de altimo Meloidogyne spp.. con (3,85 %) (Figura 7).

Segun Suarez y Rosales (2004) la conducta de Helicotylenchus spp.. se
podria explicar debido a que Helicotylenchus spp. es una especie ectoparasita
pero puede comportarse como endoparasito migratorio, el cual completa su ciclo
en la raiz; esto explica el porque existen menos nematodos de este género en las

raices.
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El porcentaje de fitonematodos presentes en las muestras de raiz de las
cinco fincas muestreadas son para Pratylenchus spp. (41,19%), Meloidogyne
spp- (34,1%), nematodos de Vida Libre (22,69%) y Helicotylenchus spp. (2%),
estos cuatro nematos son los que presentaron mayor porcentaje (Figura 8).

El comportamiento de Pratylenchus spp. en raiz se puede justificar debido a
gue Pratylenchus spp. se caracteriza por ser endoparasito migratorio, ademas
este nematodo es capaz de sobrevivir en el suelo hasta seis meses en barbecho
(Suérez y Rosales, 2004). De igual forma el comportamiento de Meloidogyne spp.
se podria explicar debido a que este género se identifica como endoparasito
sedentario, por lo que debe establecer un sitio de alimentacién, que en este caso

es el cilindro vascular de la raiz (Roméan 1978).

Pratylenchusspp

5,42
Vidalibre

Géneros

Meloidogyne ssp

Helicotylenchus spp

e e e v

0 20 40 60 80

Porcentajes (%)

mSuele W Raiz

Figura 8. Porcentaje de nematodos fitopardsitos presentes en raiz y suelo
presentes en el cultivo del arroz (Oryza sativa) muestreados en las
cinco fincas situadas en los Cantones de San Carlos y Los Chiles de la
Region Huetar Norte de Costa Rica. 2007.
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En la Figura 8, muestra el porcentaje de géneros presentes en cada una de
las fincas, en muestras de raiz, se observa que en la finca de Akemar, existe una
mayor presencia de nematodos de Vida Libre, seguida por el género Pratylenchus
spp. De las otras fincas, en tres de ellas predomina el género Pratylenchus spp. y

una finca el género Meloidogyne spp.

En la Figura 8 se observa que los dos géneros principales (Pratylenchus
spp. Yy Meloidogyne. spp.) presentan el porcentaje relativo de nematodos

presentes en la raiz.
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Figura 9. Porcentaje relativo de géneros predominantes en muestras de raiz, en
las fincas muestreadas de arroz (Oryza sativa), en los Cantones de
San Carlos y Los Chiles de Alajuela. Junio — Noviembre, 2007.

Con respecto al porcentaje de frecuencias relativo de los nematodos en el
suelo (Figura 9), los nematodos de vida libre fueron los que dominaron las
muestras de suelo en todas las fincas en las que se muestreo con un porcentaje
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de entre un 45 a un 82%. En estas fincas hubo una dominancia de géneros

Pratylenchus spp y Helicotylenchus spp.

Con el cual concuerdo con lo dicho por Sanchez y Salazar (1985), que
encontraron que Helicotylenchus spp. fue el nematodo mas comun en suelos;

seguido por Pratylenchus zeae y Meloidogyne salasi.
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Figura 10. Porcentaje relativo de géneros predominantes en muestras de suelo,
en las fincas muestreadas de arroz (Oryza sativa), en los Cantones de
San Carlos y Los Chiles de Alajuela. Junio — Noviembre, 2007.

5.3 Estadistica descriptiva
El género Pratylenchus spp. presenté el mayor promedio de densidad de
poblacion (Cuadro 5) con 9590,5 nematodos en 100 g de raiz, con un minimo de

48 y un maximo de 43470 nematodos en 100 g de raiz.

Meloidogyne spp. fue el segundo género en nematodos con una densidad
poblacional de 6667,7 nematodos en 100 g de raiz, un minimo de cero y un
maximo de 50059,62 (Cuadro 5).
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Para el género Helicotylenchus spp. con un promedio de densidad
poblacional de 391,9231 nematodos. La minima densidad poblacional obtenida en
los muestreos fue de 0 y la maxima de 4498 nematodos en 100 g de raiz (Cuadro
5).

También se obtuvieron altas densidades de nematodos de vida libre en
muestras de raiz, con un promedio de densidad de 4436,465 nematodos en 100 gr
de raiz, el minimo de cero y maximo de estos nematodos encontrados de
23262,22 por 100 gr de raiz (Cuadro 5).

Cabe mencionarse que una situacion idéntica se presento en cuanto a la
densidad promedio de estos géneros; este mismo comportamiento lo reportan
Sancho y Salazar (1985) para los géneros Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp.
Tal como se mencioné anteriormente el género con mayor frecuencia fue
Pratylenchus spp. (100%); es decir este género aparecié en todas las muestras
analizadas, posteriormente fue seguida por nematodos de Vida Libre, Meloidogyne

spp y Helicotylenchus spp.

Cuadro 5. Estadistica Descriptiva de los principales géneros de nematodos
presentes en la raiz en cultivo de arroz (Oryza sativa), Region Huetar
Norte (Cantones de Los Chiles y San Carlos) en las cinco fincas
muestreadas. 2007.

Géneros Cantidad| Rango | Minimo | Maximo | Media
Nematodos totales 78 24359 33 24392 3517,59
Pratylenchus spp. 26 43422 48 43470 9590,5
Vida Libre 26 23262,22 0 23262,22 | 4436,46
Meloidogyne spp. 26 50059,62 0 50059,62 | 6667,77
Helicotylenchus spp. 26 4498 0 4498 391,92
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Figura 11. Promedio de nematodos presentes en las cinco fincas muestreadas de
raiz en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en la regién Huetar Norte de
Costa Rica. 2007.

En las muestras de suelo el nematodos mas predominante fue el de Vida
Libre con un promedio para las cinco fincas muestreadas de 77,49 nematodos en
100 gramos de suelo, con un maximo de 242,22 nematodos y un minimo de cero,
le siguid Helicotylenchus spp. con un promedio de 21,53 nematodos en 100
gramos de suelo, con un maximo de 190,37 y un minimo de cero, después le
siguidé el género Pratylenchus spp. y de ultimo Meloidogyne spp. (Cuadro 6 y
Figura 12)

Suarez y Rosales (2004) ya lo habian mencionado que conducta de
Helicotylenchus spp., se podria explicar debido a que Helicotylenchus spp., es una
especie ectopardsita pero puede comportarse como endoparasito migratorio, el
cual completa su ciclo en la raiz; por eso es que existe mas nematodos de este

género en el suelo.
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Cuadro 6: Estadistica Descriptiva de los principales géneros de nematodos
presentes de suelo en cultivo de arroz (Oryza sativa), Region Huetar
Norte (Cantones de Los Chiles y San Carlos) en las cinco fincas
muestreadas. 2007.

Geéneros Cantidad| Rango | Minimo | Maximo | Media
Nematodos totales 84 165 1 166 20,08
Pratylenchus spp. 28 92 0 92 14,96
Vida Libre 28 242,22 0 242,22 77,49
Meloidogyne spp. 28 54,81 0 54,81 4,57
Helicotylenchus spp. 28 190,37 0 190,37 21,53
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Figura 12. Promedio de nematodos presentes en las cinco fincas mestreadas de
suelo en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la region Huetar Norte de
Costa Rica. 2007.
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5.4 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes
en raiz en el cultivo de arroz (Oryza sativa) en los Cantones
San Carlos y Los Chiles de Costa Rica, 2007

5.4.1 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes

en raiz en la Finca de Marconi .

Con respecto a la finca del productor Marconi Rodriguez situada en Cafio
Negro de los Chiles, referente al muestreo de raiz se encontré géneros de
nematodos como Pratylenchus spp., Meloidogyne spp. y Helicotylenchus spp. y
nematodos de Vida libre.

Para el promedio de géneros de nematodos se encontré6 que los datos
tienden a tener una linea de tendencia exponencial con un coeficiente de
determinacién R? de 0,80, esto lo que quiere decir es que existe un alto porcentaje
de influencia, entre mayor la edad del cultivo mayor es el nUmero de nematodos

presentes en el cultivo de arroz durante todo el ciclo del cultivo (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento poblacional de los principales géneros de nematodos,
vida libres y promedio general presentes en raices de arroz (Oryza

sativa), finca Marconi Rodriguez. Junio a Noviembre del 2007.
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En el caso de la poblacion nematodos, los género Pratylenchus spp.,
nematodos de Vida Libre, Meloidogyne spp. y Helicotylenchus spp., presentaron el
mejor ajuste de linea de tendencia lineal con (0,80; 0,92; 0,79;0,60) (Cuadro 7).

En esta finca se observa que el crecimiento poblacional de nematodos
empieza a crecer después de los 60 dias de después de la siembra y sigue
creciendo durante todo el ciclo del cultivo del arroz (Oryza sativa), esto pasa en

todos los géneros y nematodos de Vida Libre (Figura 13).

Cuadro 7: Lineas de tendencia de ajuste para cada uno de los géneros y
nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo de arroz (Oryza
sativa), en la finca de Marconi Rodriguez. 2007.

Pratylenchus spp Vida libre Meloydogyne spp | Helycotylenchus spp
Linea de
tendencia Lineal Lineal Lineal Lineal
Férmula y= 2984, x -2971 |y=2411,x-3536 |y=1386,X - 2625 y=708,3x -1345
R cuadrado 0,802 0,924 0,797 0,604

5.4.2 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes
en raiz en la Finca Roger Murillo.

En la finca del productor de Roger Murillo localizada en el Amparo de Los
Chiles, Costa Rica en el promedio de géneros de nematodos se encontrd que los
datos tienden a tener una linea de tendencia lineal con un coeficiente de
determinacién de R? de 0.94, esto lo que quiere decir es que existe un alto
porcentaje de influencia, con respecto a la edad del cultivo donde se aprecia que
entre mayor la edad del cultivo ,mayor es la cantidad de nematodos presentes en

la raiz de cultivo del arroz (Oryza sativa) (Figura 14).
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Figura 14. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en raices de arroz (Oryza sativa),
Finca Roger Murillo, Amparo de Los Chiles. Junio a Noviembre del
2007.

En esta finca la poblaciéon de nematodos Pratylenchus spp., fue la que
domino los muestreos, donde este género, practicamente representa la curva de
los nematodos totales. Con respecto a nematodos de vida libre y otras géneros el
crecimiento de la poblacion fue muy inferior. Los mejores ajustes de tendencia
lineal de los nematodos fueron para el género Pratylenchus spp. y nematodos de
Vida Libre con 0,96 para ambos géneros. Para los géneros Meloidogyne spp. y
Helicotylenchus spp. no se calculo porque la cantidad de datos es muy baja
(Cuadro 8).

Cuadro 8: Lineas de tendencia de ajuste para cada uno de los géneros y
nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo de arroz (Oryza
sativa), en la finca de Roger Murillo. 2007.

Pratylenchus spp Vida libre
Linea de tendencia Lineal Lineal
Férmula y = 4652,x -267,3 y = 606,9x° - 1425 X + 754,3
R cuadrado R2 = 0,964 R2 = 0,969
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5.4.3 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes
en raiz en la Finca del productor Oscar Sancho.

En la Finca del productor Oscar Sancho, localizada en Ulimas de Florencia
del Cantén de San Carlos, dando como resultado que para el promedio de
géneros de nematodos, se encontré que los datos tienden a tener una linea de
tendencia lineal con un coeficiente de determinacién R? de 0.88, esto lo que quiere
decir es que existe un alto porcentaje de influencia, entre el crecimiento del cultivo
y el nimero de nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa) durante

todo el ciclo del cultivo (Figura 15).
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Figura 15. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en raices de arroz (Oryza
sativa), finca Oscar Sancho. Junio a Noviembre del 2007.

46



El nematodo que mayor cantidad estuvo en las muestras de arroz en esta
finca, fue el género Meloidogyne spp., con una tendencia de lineal de 0,58, le
siguid6 nematodos de Vida Libre con un coeficiente de determinacion de 0,94 y
Pratylenchus spp. con 0.59. En el caso de Helicotylenchus spp. no se ajusté a

ningn modelo porque la cantidad de datos es poca (Cuadro 9).

Cuadro 9. Lineas de tendencia de ajuste para cada uno de los géneros y
nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo de arroz (Oryza

sativa), en la finca de Marconi Oscar Sancho. 2007.

Pratylenchus spp Vida libre Meloydogyne spp
Linea de tendecia Lineal Lineal Lineal
Férmula y =2320,x - 2229, | y=2320,x-3342 | y=10575x - 1629,
R cuadrado R2=0,594 R2=0,940 R2 = 0,850

Se observa que en esta Finca el crecimiento poblacional de nematodos
empieza a crecer después de los 35 dias de después de la siembra y sigue
creciendo durante todo el ciclo del cultivo del arroz, hasta los 130 dias donde
empieza a decrecer cuando se cosecha esto pasa en todos los géneros, menos
los nematodos de Vida Libre que siguen creciendo, esto se debe a que son

organismos que se alimentan de materia organica en descomposicion (Figura 15).

5.4.4 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes
en raiz en la Finca La Vega, Lote 1 del Instituto Tecnologico
de Costa Rica (ITCR).

En la finca del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Lote 1, los nematodos
de mayor importancia econdmica encontrados en este lote en el cultivo de arroz
(Oryza sativa), son Pratylenchus spp. con una linea de tendencia de ajuste
Potencial y su coeficiente de determinacién de R? de 0,83, le siguié6 nematodos de

Vida Libre con una tendencia de ajuste polindmica de 0,61, los géneros
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Meloidogyne spp. y Helicotylenchus spp., su coeficiente es muy bajo menos de 0,5

(Cuadro 10).

Cuadro 10. Datos estadisticos descriptivos sobre las poblaciones de nematodos
presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la Finca La Vega,

Lote 1. 2007.

Pratylenchus spp

Vida libre

Linea de tendencia

Potencial

Polinomica

Férmula

y = 807,0x"*%

y =-991 5x% + 6258 x - 5114,

R cuadrado

R2 = 0,823

R2=0,614

Para el Promedio de nematodos encontrados en esta finca, se encontré que

la tendencia es lineal con un coeficiente de determinacion de R? de 0.73, esto lo

gue quiere decir es que existe un alto porcentaje de influencia, o sea entre mayor

la edad del cultivo mayor es el nimero de nematodos presentes en el cultivo de

arroz (Oryza sativa) por el crecimiento de las raices de la planta, durante todo el

ciclo del cultivo (Figura 16).

En esta finca el nematodo de mayor importancia econémica es el género

Pratylenchus spp., donde su poblacién empieza a crecer desde los 17 dias, esto

sucede por el crecimiento de raices de las plantas de arroz, le sigue los géneros

Meloidogyne spp. y Helicotylenchus spp. en menores cantidades (Figura 16).
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Figura 16. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en raices de arroz (Oryza sativa),
finca La Vega ITCR, Lote 1. Junio a Noviembre del 2007.

5.4.5 Dinamica poblacional de nematodos fitoparasitos presentes
en raiz en la Finca La Vega, Lote 2 del Instituto Tecnologico
de Costa Rica (ITCR.

Con respecto al lote 2 de la finca del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
los nematodos de mayor densidad poblacional encontrados en este lote, en el
cultivo de arroz son el género Pratylenchus spp., Vida libre después le siguio el
género Meloidogyne spp. y de ultimo el género Helicotylenchus spp. El género
Pratylenchus spp. tiene un coeficiente de determinacion de 0,76 con una linea de
tendencia potencial, los nematodos de Vida Libre, tienen una linea de tendencia
de ajusta potencial con un coeficiente de 0,71, para los géneros Meloidogye spp.
y Helicotylenchus spp. su coeficiente es menor 0,5 por lo cual no se colocé en los
datos (Cuadro 11).

49



Cuadro 11.

Lineas de tendencia de ajuste para cada uno de los géneros y

nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo de arroz (Oryza
sativa), en la finca La Vega del Instituto Tecnologico de Costa Rica,

Lote 2. 2007.
Pratylenchus spp Vida libre
Linea de tendencia Potencial Potencial
Férmula y = 2262, x"°7° y = 846,4x"%%
R cuadrado R2=0,761 R2=0,713

El promedio de nematodos encontrados en esta finca, lote 2 se encontrd

que los datos tienen una tendencia lineal con un coeficiente de determinacién R?

de 0.78, esto lo que quiere decir es que existe un alto porcentaje de influencia, con

respecto al crecimiento de nematodos versus la edad del cultivo o sea entre mayor

la edad del cultivo mayor es el niumero de nematodos presentes en el cultivo de

arroz por el crecimiento de las raices de la planta, durante todo el ciclo del cultivo

gue contribuye al incremento y desarrollo de nematodos (Figura 17).
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Figura 17. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en raices de arroz (Oryza sativa),
finca La Vega ITCR, Lote 2. Junio a Noviembre del 2007.
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5.5 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes en
suelo, en el cultivo de arroz en los Cantones de San Carlos y
de Los chiles de Costa Rica, 2007

5.5.1 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes
en suelo en la Finca de Marconi Rodriguez.

En los resultados del andlisis de suelo de la finca de Marconi Rodriguez, los
nematodos de Vida Libre y Helicotylenchus spp. fueron los mas comunes en este
suelo; le siguieron en orden descendente Pratylenchus spp., Meloidogyne spp.
(Figura 18). Es importante mencionar que las densidades de poblacion de todas
las especies disminuyen considerablemente conforme aumenta la profundidad de
muestreo, la mayor parte de los nematodos se localiza en los primeros 15 cm de

profundidad, esto segun estudios realizados por Lépez (1981).

y = -2,6505x*+ 29,258x3- 90,778x2+ 59,694x+ 72,94
300 Rz = 0,8169
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Figura 18. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en suelo, en el cultivo de arroz
(Oryza sativa), finca Marconi Rodriguez, Cafio Negro de Los Chiles.
Junio a Noviembre del 2007.
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Se encontré que el promedio de nematodos encontrados en 100 gramos de
suelo tienden a tener una linea de tendencia polinbmica con un coeficiente de
determinacién R? de 0,81, esto lo que quiere decir es que existe muy bajo
porcentaje de nematodos presentes en el suelo, durante todo el ciclo del cultivo,

ya que la mayoria se localizan en las raices de las plantas (Cuadro 12, Figura 18).

Cuadro 12. Lineas de tendencia de ajuste para cada uno de los géneros y
nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo de arroz (Oryza
sativa), en la finca de Marconi Rodriguez. 2007.

Pratylenchus spp. Vida libre

Lineade
tendencia Polinémica Polindbmica

Férmula y = -5,384x° + 62,44x° - 219,9x + 249,3 | y = -9,039x° + 83,33x” - 179,0x + 114,3
R cuadrado R2 = 0,852 R2=0,638

5.5.2 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes
en suelo en la Finca de Roger Murillo.

Los resultados del analisis de suelo de la finca de Roger Murillo durante
todo el ciclo del cultivo, sugieren que nematodos de Vida Libre y Pratylenchus spp.
fueron el nematodo mas comunes en este suelo; le siguieron en orden
descendente Helicotylenchus spp., Meloidogyne spp. (Figura 19 ). Estos géneros
presentaron para el Pratylenchus spp. un ajuste de 0,75, los nematodos de Vida
Libre 0,68 y Helicotylenchus spp. y Meloidogyne spp. al tener pocos datos no se
logrd sacar un ajuste.

Se encontré que el promedio de nematodos encontrados en suelo en esta
finca, tienden a tener una linea de tendencia polinébmica con coeficiente de

determinacién de R? es de 1, esto lo que quiere decir es que existe muy bajo
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porcentaje de nematodos presentes en el suelo, durante todo el ciclo del cultivo,

ya que la mayoria se localizan en las raices de las plantas ( Cuadro 13, Figura 16).
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Figura 19: Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en suelo en el cultivo de arroz

(Oryza sativa), Roger Murillo, Amparo de Los Chiles.

Noviembre del 2007.

Junio a

Cuadro 13: Datos estadisticos descriptivos sobre las poblaciones de nematodos
presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la Finca Roger

Murillo. 2007.
Pratylenchus spp. Vida libre
Linea de tendencia Polinémica Potencial
Férmula y = 6,878x° - 23,04x + 26,66 y = 3,602x>°%
R cuadrado R2 =0,753 R2 = 0,685
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5.5.3 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes
en suelo en la Finca de Oscar Sancho.

Los resultados del andlisis de suelo de la finca de Oscar Sancho, sugieren

gue nematodos de Vida Libre y Pratylenchus spp., fueron el nematodo mas

comunes en este suelo; le siguieron en orden descendente Helicotylenchus spp. y

Meloidogyne spp. (Figura 20).

Se encontrd que el promedio de nematodos encontrados en100 gramos de

suelo en esta finca, tienden a tener una linea de tendencia lineal con un

coeficiente de determinacién R? de 0.64, esto lo que quiere decir es que un bajo

porcentaje de nematodos presentes en el suelo, durante todo el ciclo del cultivo,

ya que la mayoria se localizan en las raices de las plantas (Figura 20).
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Figura 20.

Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en suelo en el cultivo de arroz
(Oryza sativa), Oscar Sancho, Ulimas de Florencia, San Carlos.

Junio a Noviembre del 2007.

54



Los nematodos de de Vida Libre son los que mayor abundancia existen en
las muestras de suelos de esta finca, estos nematodos tiene una curva de ajuste
exponencial con un coeficiente de determinacion de 0,73, los demas ajustes de los
demas nematodos es muy baja por la poca cantidad de nematodos que se

encontraron lo cual lo hace no significativa (Cuadrol4).

Cuadro 14: Datos estadisticos descriptivos sobre las poblaciones de nematodos
presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la Finca Oscar
Sancho. 2007.

Vida libre
Linea de tendencia Exponencial
Formula y = 3,050e%84
R cuadrado R2=0,737

5.5.4 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes
en suelo en la Finca La Vega del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, Lote 1.

Los resultados del andlisis de suelo de la finca La Vega del Instituto
Tecnologico de Costa Rica, Lote 1 donde se sacaron seis muestras de suelo
durante todo el ciclo del cultivo, sugieren que nematodos de Vida Libre fue el
nematodo mas comuldn en este suelo; le siguieron en orden descendente
Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp. (Figura 21).

Se encontré que el promedio de nematodos encontrados en suelo en esta
finca, tienden a tener una linea de tendencia polindmica con un coeficiente de
determinacién de R? de 0,78; esto quiere decir es que un muy bajo porcentaje de
nematodos presentes en el suelo, durante todo el ciclo del cultivo, ya que la

mayoria se localizan en las raices de las plantas (Figura 21).
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Figura 21. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida
libres y promedio general presentes en suelo en el cultivo de arroz
(Oryza sativa), Finca La Vega ITCR, Lote 1, Florencia-San Carlos.
Junio a Noviembre del 2007.

El Cuadro 15 muestra que los nematodos de Vida Libre son los que
sobresalen sobre los demas géneros, el coeficiente de determinacion es de 0,75,
los otros géneros estan muy bajos sus ajuste por lo cual no son significativos
(Cuadro 15).

En la Figura 18 se muestra que baja la cantidad de nematodos a los 73 dias
aproximadamente, esto puede ser a que el cultivo ya tiene mayor cantidad de

raices por lo cual la cantidad que queda en el suelo es baja.

Cuadro 15. Datos estadisticos descriptivos sobre las poblaciones de nematodos
presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la Finca La Vega,

Lote 1. 2007.
Vida libre
Linea de tendencia Polindmica
Formula y = 5,698x" - 69,32x% + 262,0% - 311,4x + 115,6
R cuadrado R2 = 0,753
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5.5.5 Densidad promedio de nematodos fitoparasitos presentes
en suelo en la Finca La Vega del Instituto Tecnologico de
Costa Rica, Lote 2. 2007.

Los resultados del analisis de suelo de la finca La Vega del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, Lote 2 el nematodos de Vida Libre fue el nematodo
mas comun en este suelo, como paso en todas las anteriores muestras de suelo;
le siguieron en orden descendente, Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp. y
Meloidogyne spp. La tendencia de ajuste lineal no hace posible ver las lineas de
tendencia por la escasa cantidad de nematodos en suelo de estas muestras por lo

cual su coeficiente es demasiado bajo y poco significativo (Cuadro 16).

Cuadro 16: Datos estadisticos descriptivos sobre las poblaciones de nematodos
presentes en el cultivo de arroz (Oryza sativa), en la Finca La Vega,

Lote 2. 2007.
Vida libre
Linea de tendencia Logaritmica
Formula y = 35,46In(x) + 12,84
R cuadrado R2 = 0,632

Se encontré que el promedio de nematodos encontrados en suelo en esta
finca, tienden a tener una linea de tendencia potencial con un coeficiente de
determinacién R? de 0,73 esto quiere decir tiene influencia el porcentaje de

nematodos presentes en el suelo, durante todo el ciclo del cultivo (Figura 22).
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Figura 22. Dinamica poblacional de los principales géneros de nematodos, vida

libres y promedio general presentes en suelo en el cultivo de arroz
(Oryza sativa), Finca La Vega ITCR, Lote 2, Florencia-San Carlos.

Junio a Noviembre del 2007.
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5.6 Andlisis de regresion lineal y multiple, en la comparacion de
las cinco fincas que fueron muestreada, en el cultivo del arroz
(Oryza sativa), en muestras de raiz y suelo, en los Cantones de
San Carlos y Los Chiles de Costa Rica, 2007

Se realizdé un andlisis de regresién mdltiple para determinar cuales son la
variables cuantitivas en este caso (DIAS DE SIEMBRA, pH, K, Ca, Mg, Acidez
extraible, P, Fe, Cu, Zn, Mn, K), que influyen mas en la dinamica poblacional de

nematodos presentes en muestras de raiz.

5. 6.1 Nematodos de laraiz vrs Dias de siembra y Acidez extraible

En el modelo 1 y 2 (Cuadro 17), se tiene dos variables de nematodos
totales presentes en raiz, de la cual el modelo 2 que representa la variaciones de
(dias de siembra y Acidez extraible), en la dinAmica poblacional de los nematodos,
fue el que presento mejor coeficiente de determinacién ajustado de un 42%,esto
contribuyen significativamente a explicar la influencia que existe en el
comportamiento en el promedio de nematodos totales presentes en la raiz.

El Modelo 2 (Cuadro 17) también muestra que en la columna del Valor B
(coeficiente no estandarizado), muestra que por cada dia de siembra, el nimero
de nematodos totales presente en el cultivo del arroz va aumentar en 40,929,
ademas se muestra que la acidez del suelo, hace que aumente la dinamica
poblacion de nematodos. El Valor Beta muestra que la mayor influencia que tiene
sobre la variable de nematodos totales presentes en las muestras de raices es la
constante de dias de siembra (DDS),con un 55 %, seguida por la acidez extraible
con un 46 %. Ademas se muestra que los dias de siembra (DDS) fue la Unica del
modelo 2 que estan por debajo del nivel critico (0,05), por lo cual contribuye a

mejorar la calidad de regresion del modelo.
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Cuadro 17. Resultados de analisis de regresion lineal multiples de los principales
géneros, vida libre y total de nematodos presentes en raiz vrs
variables cuantitativas (Dias de siembra, pH, K, Ca, Mg, Acidez
extraible, P, Fe, Cu, Zn, Mn, K) en la Regiéon Huetar Norte (Cantones
de Los Chiles y San Carlos) de Costa Rica.

. R? rueba
Modelo | Variable |Constante| R? . Valor B Beta P
ajuste t

1 Nematodos
totales DDS 0,214 | 0,181 33,047 0,462 0,170
2 Nematodos DDS 40,928 0,55 0,02
totales Acidez 0,42 0,37 4142,912 0,464 0,09
3 Vida Libre DDS 0,243 | 0,211 59,352 0,492 0,110
4 Vida Libre Cu 0,238 0,206 | 1588,303 | 0,488 0,120
5 Vida Libre DDS 66,320 0,550 0,001
Cu 0,537 | 0,497 | 1778,112 | 0,546 0,001
6 Vida Libre DDS 69,534 0,577 0,02
Acidez 0,406 | 0,554 |20627,165| 0,413 0,19
7 Vida Libre DDS 68,636 0,57 0,000
Zn 3999,429 | 0,689 0,002
Mn -46,932 -0,506 0,014
Acidez 0,632 0,562 |16716,853| 0,334 0,026
8 Vida Libre Zn 0,172 | 0,138 | 2409,671 | 0,415 0,035
9 Vida Libre DDS 58,871 0,488 0,006
Zn 0,411 | 0,359 | 2382,037 | 0,416 0,017
10 Vida Libre DDS 67,443 0,56 0,000
Zn 4052,172 | 0,698 0,000
Fe 0,623| 0,572 42,441 0,548 0,002

5.6.2 Nematodos de laraiz vrs Elementos quimicos del suelo
En los modelo 3, 4, 5 (Cuadro 17) el de mayor ajuste fue el modelo 5 con

un coeficiente de determinacion de ajuste de un 49,7%, de variabilidad de los

datos para nematodos de Vida Libre. El Valor B (coeficiente no estandarizado)
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muestra que las constantes dias de siembre (DDS) y el elemento Cobre (Cu)
influyen en el aumento de nematodos de Vida Libre. La influencia que tiene sobre
su dinamica poblacional es altamente significativa para ambas constantes.

De los modelos 6, 7, 8, 9 y 10 (Cuadro 17) el modelo de mayor ajuste fue el
modelo 10 que fue el que presentd un coeficiente de correlacion de 57% sobre la
variabilidad de la poblacion de nematodos de Vida Libre. El Valor B (coeficiente
no estandarizado), muestra que aumenta la poblacion de nematodos con el
aumento de las constantes de Dias de siembra (DDS), Zinc y Hierro, su porcentaje
de influencia es altamente significativo.

Para los nematodos del género Meloidogyne spp. en muestras de raiz se
obtuvieron once modelos de los cuales el Modelo 1 (Cuadro 18), tiene un
coeficiente de determinacion ajustado es de un 47% en la variabilidad de los datos
de las muestras de raices. Se observa que en el Valor B (coeficiente no
estandarizado), que por cada miligramo por litro (mg/L) del elemento Manganesio
(Mn) habr4d un aumento de mas de 170 nematodos del género Meloidogyne spp.
en las muestras de raiz. El porcentaje de influencia que tiene esta variable sobre
la dinamica poblacional de este género es de un Beta (70%) y es altamente
significativa.

De los Modelos 2, 3, 4 y 5 (Cuadro 18) el que presento un mayor ajuste en
su coeficiente de determinacion fue el cuatro y el cinco con 42 y 43% en la
variabilidad de las muestras de raiz. El Valor B (coeficiente no estandarizado)
para el modelo 4 las variables fueron los elementos Zinc, donde aumenta la
cantidad de nematodos al haber méas de este elemento disponible en la plantas, en
cambio con el Potasio y Acidez extraible, la cantidad de nematodos presente se
reduce considerablemente, el porcentaje de influencia que tiene sobre la dinamica
poblacional de nematodos es para el Zinc de un 51% y es significativo su efecto
en el caso del elemento Potasio la influencia es baja pero significativo y la Acidez
extraible la influencia no es significativa para que afecte la dinamica poblacional

de género.

61



Para el Modelo 5 (Cuadro 18) las variables que dieron efecto sobre el

crecimiento poblacional de género Meloidogyne spp. fueron los elemento Zinc y

Cobre, donde al aumentar la cantidad de zinc existirA mas nematodos de este

género presentes en las raices, en cambio con el cobre su poblacion se reduce

considerablemente, el Zinc tiene mayor influencia significativa que el Cobre sobre

la dindmica poblacional.

Cuadro 18. Resultados de analisis de regresion lineal multiples de los principales
géneros, vida libre y total de nematodos presentes en raiz vrs
variables cuantitativas (Dias de siembra, pH, K, Ca, Mg, Acidez
extraible, P, Fe, Cu, Zn, Mn, K) en la Regién Huetar Norte (Cantones
de Los Chiles y San Carlos) de Costa Rica.

. R? Prueba
Modelo Variable Constante | R? , Valor B Beta
ajuste t
1 Meloidogyne Mn 0,706 | 0,477 170,708 0,706 0,000
2 Meloidogyne Zn 0,238 | 0,206 7386,57 0,488 0,011
3 Meloidogyne Zn 6642,015 0,439 0,04
(K) 0,382 | 0,328 -35240,0 -0,382 0,30
4 Meloidogyne Zn 7753,995 0,512 0,003
(K) -49186,4 -0,534 0,04
Acidez 0,495 | 0,426 -49414,7 -0,379 0,38
5 Meloidogyne Zn 12481,088 0,824 0,000
Cu 0,478 | 0,432 -5042,450 -0,594 0,004
6 Meloidogyne P 0,165 | 0,131 -88,895 -0,407 0,390
7 Meloidogyne P -4321,610 -1,993 0,005
Mg 0,349 | 0,292 | 21460,942 1,643 0,018
8 Meloidogyne Fe 0,471 | 0,449 -138,457 -0,686 0,000
9 Meloidogyne K 0,193 | 0,159 -40436,5 -0,439 0,025
10 Meloidogyne K -161172 -1,749 0,003
Mg 0,38 | 0,326 18025,11 1,380 0,015
11 Meloidogyne K -6844,665 -7,429 0,005
P 0,411 | 0,36 15191,188 7,006 0,008
12 Helicotylenchus Cu 0,183 | 0,149 230,43 0,428 0,029
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Del Modelo 6 y 7 (Cuadro 18), el modelo 7 es el que tiene mayor coeficiente
de determinacién ajustado con un 29% de variabilidad sobre los datos, el Valor B
(coeficiente no estandarizado) nos dice que el Fosforo reduce la cantidad de
nematodos de este género, en cambio el Magnesio aumenta la cantidad de este
género, el porcentaje de mayor influencia es primero para el elemento Magnesio y
después el Fésforo, ambos tiene influencia significativa sobre la poblacion de
nematodos de este género.

En el Modelo 8 el porcentaje de coeficiente de determinacion ajustado es de
un 44,9%, al aumentar la cantidad de Hierro se reduce poblacién de nematodos
Meloidogyne spp. en 138,45 por cada miligramo por litro (mg/L) que tenga, el
porcentaje de influencia que es significativo, de este elemento sobre la dinamica
poblacional de este género es de un Beta (-0,686).

Los modelos 9, 10 y 11 (Cuadro 18 ) el de mayor ajuste es del modelo 11
con 36 % seguido por el 10 con un 32% y de ultimo el modelo 9 con un 15 % las
variables que se usaron fueron los elementos Potasio, Magnesio y Foésforo, pero
se observa que el elemento Fosforo su influencia no es significativa en la dinamica
poblacional del género, por lo cual se rechaza el modelo 11 y se acepta el modelo
10 como mejor representacion de estas variables, la cantidad de Magnesio
aumenta el numero de nematodos, en cambio el potasio los reduce, el magnesio
tiene mayor influencia que el Potasio.

El modelo 12 (Cuadro 18)tiene un coeficiente de determinacion ajustado de
15% , el Valor B (coeficiente no estandarizado) nos dice que por cada miligramo
por litro (mg/L) de Cobre que tenga el suelo, va aumentar en 230,4 nematodos y
la influencia que tenga sobre la dindmica poblacional de nematodos es de 42 %,

por lo cual es significativa.
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5.6.3 Nematodos del suelo vrs Dias de siembray elementos quimicos del

suelo

En los nematodos totales presentes en las muestras de suelo se observa en
el modelo 1 (Cuadro 19) que de todas las variables cuantitativas usadas en el
andlisis de regresion mdltiple (DIAS DE SIEMBRA, pH, K, Ca, Mg, Acidez
extraible, P, Fe, Cu, Zn, Mn, K), solamente los dias de siembra (DDS),
presentaron influencia en la dindmica poblacional de nematodos, con un
coeficiente de determinacion ajustado de 29%, ademas se explica en Valor B
(coeficiente no estandarizado), que por cada dia de siembra que tenga el cultivo
del arroz existirh 0,45 nematodos en el suelo, existe un influencia sobre la
cantidad de nematodos presente de Beta (0,57) y es altamente significativa ayuda
explicar lo que ocurre en la variable dependiente.

Para el género del nematodo Pratylenchus spp. en muestras de suelo se
obtuvieron cuatro modelos (Cuadro 19), el modelo 3, fue el de mayor coeficiente
de determinacion de ajuste con un 31% de variabilidad, seguido por el modelo 2,5
y 4, con un (0.298, 0.296 y 0,272). Las variables que mas influyeron fueron los
elementos Magnesio (Mg),Fésforo (P),Potasio (K),Calcio (Ca), donde el Valor B
(coeficiente no estandarizado) para el caso del Potasio (K) se reduce la cantidad
de nematodos Pratylenchus spp. presente en el suelo en 96,47 al aumentar este
elemento en el suelo, le sigue los elementos Magnesio (Mg) con 13,47 y de ultimo
los elemento Fosforo (P) y Calcio (Ca) con 2,22 y 2,05. Los modelos 2,3,4,5 tiene
una relacion negativa con la poblacion de los nematodos de Pratylenchus spp.
Todas las variables fueron significativas.

En el modelo 6 (Cuadro 19) los nematodos de Vida Libre en muestras de
suelo, presento un ajuste de un coeficiente de determinacion ajustado de 33% de
variabilidad. El de Valor B (coeficiente no estandarizado) es de 0,95 esto quiere
decir que por cada dia de siembra que tenga el cultivo, existird 0,95 nematodos
presentes en las muestras de suelo. En este modelo las variables que afectaron

la dindmica poblacional de nematodos de Vida Libre son los dias de siembre
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(DDS), donde el efecto de influencia Beta es de 0,60, la variable es altamente

significativa.

Cuadro 19. Resultados de andlisis de regresién lineal multiples de los principales
géneros, vida libre y total de nematodos presentes en suelo vrs
variables cuantitativas (Dias de siembra, pH, K, Ca, Mg, Acidez
extraible, P, Fe, Cu, Zn, Mn, K) en la Regidén Huetar Norte (Cantones
de Los Chiles y San Carlos) de Costa Rica. 2007.

. R? | Valor
Modelo Variable Constante R? . Beta |Prueba
ajuste B ¢
Nematodos
1 totales en suelo DDS 0,325 0,296 | 0,451 0,57 0,002
Nematodos Fosforo
2 Pratylenchus P) 0,326 0,298 | -2,227 | -0,571 0,002
Nematodos Magnesio
3 Pratylenchus (Mg) 0,315 | 0,286 |-13,476| -0,561 | 0,003
Nematodos Calcio
4 Pratylenchus (Ca) 0,301 0,272 | -2,058 | -0,549 0,04
Nematodos Potasio
5 Pratylenchus (K) 0,324 0,296 |[-96,477| -0,57 0,002
Nematodos de
6 Vida Libre DDS 0,362 0,335 | 0,958 0,602 0,001
Nematodos de
7 Meloidogyne DDS 0,234 0,202 | 0,483 | 0,115 0,12
Nematodos de Manganeso
8 Helicotylenchus (Mn) 0,302 0,273 0,49 0,55 0,004
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En el Modelo 7 (Cuadro 19) los nematodos del género Meloidogyne spp. en
muestras de suelo, present6 un ajuste de un coeficiente de determinacion ajustado
de 20% de variabilidad. En este modelo las variables que afectaron la dinamica
poblacional de nematodos del género Meloidogyne spp. son los dias de siembre
(DDS), donde el efecto de influencia Beta es de 0,11 la variable es altamente
significativa.

En el Modelo 8 (Cuadro 19) se encontr6 que la variable del genero
Meloidogyne spp. presentd un coeficiente de determinacion ajustado de un 27%,
esto ayuda a que la constante que en este caso son los dias de siembre (DDS),
permita explicar que existe variabilidad sobre los nematodos Meloidogyne spp. en
las muestras de suelo. El de Valor B (coeficiente no estandarizado) es de 0,49,
0 sea que por cada dia de siembra habra 0,49 nematodos de este género en el
suelo, el porcentaje de influencia Beta (0,55) sobre la dinamica poblacional de este
género. Este modelo es altamente significativo.

En el andlisis de regresion lineal multiple realizado en muestras de suelo
versus las variables cuantitativas del andlisis de suelo, se encontré que para el
modelo 1(Cuadro 19), el coeficiente de determinacion ajustado es de 29 % de
variabilidad de las poblaciones, el Valor B es de 0,45, esto quiere decir que por
cada dia de siembra (DDS) del cultivo, existira 0,45 nematodos en el suelo y su
influencia significativa sobre la dinamica poblacional de nematodos es de Beta
(0,57).

En los Modelos de las muestras de suelo 2, 3, 4 y 5 (Cuadro 19) el de
mayor ajuste es el de la constante el Fosforo con un 29%, seguido por el Potasio,
Magnesio y Calcio. De estos modelos el valor de B mas alto es el elemento
Potasio, que al aumentar la concentracion de este elemento en el suelo, se
reducird el nimero de nematodos del género Pratylenchus spp. en 96,477 y su

influencia significativa es de un 57 % en la dinamica poblacional.
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En relacion a los Modelos de regresion lineal multiple de las poblaciones de
nematodos en el suelo vs las variables cuantitativas del analisis de suelo,
solamente se encontrd una relacién positiva entre la poblaciéon de Pratylenchus
spp. con el contenido de Fe. El modelo presenté un bajo R? ajustado (0,132) lo
gue evidencia que el modelo solo justifica el 13% de la variacion que presentan los
datos de esta poblacion. Ademas de acuerdo a la prueba t el coeficiente beta no
fue significativo (Cuadro 19).

Los Modelo 6 y 7 (Cuadro 19) explica la influencia que tiene la constante
Dias de siembra (DDS), en los géneros Helicotylenchus spp. y nematodos de Vida
Libre, donde el mayor porcentaje de influencia significativa en la dinamica
poblacional es para los nematodos de Vida Libre con un Beta (0,6).

El Modelo 8 (Cuadro 19) se observa que el género Helicotylenchus spp. es
afectado positivamente ,con el aumento del elemento Manganeso (Mn) en el suelo
lo cual hace que su poblacion crezca, con una influencia significativa de este

elemento de un Beta (0,55).
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5.7. Incidencia de los dos géneros de mayor importancia
economica en el cultivo de arroz (Orysa sativa), en los
Cantones de San Carlos y Los Chiles, de Costa Rica, Junio
a Noviembre 2007.

Se cred una escala para estimar el nivel de incidencia de estos nematodos,
esta escala presenta valores de cero a cuatro, a partir de valores minimos y
maximos, asi como la edad promedio en cada uno de los muestreos realizados.
Se tomé el valor de cero como nivel no problematico y cuatro como nivel critico.
Se tomo los valores promedio de cada muestreo, para establecer la escala sobre
la dindmica poblacional de estos dos géneros, ademas de una ecuacion que
permita mantener los niveles de infeccion por debajo de este nivel (Cuadro 20 y
21).

Cuadro 20. Escala para la estimacion de la incidencia del género Pratylenchus
spp. en arroz (Oryza sativa),en muestras de raiz, en los cantones de
San Carlos y de Los Chiles de la Region Huetar Norte 2007.

DDS Valores Pratylenchus spp. Escala Pratylenchus spp.
minimo 48,00 0 269971
25 maximo 5351
minimo 694,61 1 499175
37 maximo 9288,89
minimo 2548,15 5 17249,07
65 maximo 31950,00
minimo 7209,00 3 25339 50
92 maximo 43470
minimo 6986,67 4 15820,83
122 maximo 24655,00

En la Figura 23, se muestra la dinamica poblacional de nematodos del
género Pratylenchus spp. en las muestras de raiz obtenidas en las cinco fincas
gue se muestrearon en la Region Huetar Norte de Costa Rica de Junio a
Noviembre del 2007. Se observa que existe un alto crecimiento de este género
durante todo el ciclo del cultivo por lo cual va a representar un nematodo de gran

importancia econémica.
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Figura 23. Escala de incidencia del género Pratylenchus spp. en muestras de raiz
en el cultivo de arroz en los cantones de San Carlos y de Los Chiles de
la Region Huetar Norte. 2007.

En la Figura 24, se muestra un comportamiento en el crecimiento en la
poblacional de nematodos del género Meloidogyne spp. en las muestras de raiz
obtenidas en las fincas que se muestrearon en la Regién Huetar Norte de Costa
Rica de Junio a Noviembre del 2007. Se observa que entre mayor sea los dias de
siembra, existira un alto crecimiento de este género durante todo el ciclo del

cultivo lo que representa un nematodo de gran importancia economica.
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Cuadro 21: Escala para la estimacion de la incidencia del género Meloidogyne
spp en arroz (Oryza sativa), en muestras de raiz, en los cantones de
San Carlos y de Los Chiles de la Region Huetar Norte 2007.

DDS Escala Meloidogyne spp. Escala Meloidogyne spp.
minimo 0,0 0 2818,518519
25 maximo 5637,04
minimo 22,22 1 8985,185185
37 maximo 17948,15
minimo 5,93 2 17188,14815
65 maximo 34370,37
mlnllmo 0,0 3 25029,8103
92 maximo 50059,62
minimo 106,67 4 21280,34327
122 maximo 42454,02
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Figura 24. Escala de incidencia del género Meloidogyne spp. en muestras de raiz
en el cultivo de arroz en los cantones de San Carlos y de Los Chiles
de la Region Huetar Norte. 2007.

Lo que concuerda con, Sanchez y Salazar (1985) que elaboraron un trabajo

de reconocimiento de los nematodos parasitos del arroz en el sureste de Costa
Rica, y donde determinaron que Pratylenchus zeae y Meloidogyne salasi estaban

presentes a nivel de raices y que eran de mayor importancia econémica.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones en las que se desarroll6 este experimento se dan las

siguientes conclusiones:

1.

Los géneros de nematodos que estan asociados al cultivo de Arroz en la
region Huetar Norte (en los cantones de Los Chiles y San Carlos) de Costa
Rica son: Pratylenchus spp., Meloidogyne spp., Helicotylenchus spp. y
nematodos de Vida Libre.

El género Pratylenchus spp. fue el nematodo de mayor densidad
poblacional dentro de las muestras de raiz, de las cinco fincas muestreadas
de arroz (Oryza sativa), le siguié nematodos de vida libre, después géneros

de nematodos Meloidogyne spp. y de ultimo nematodos Helicotylenchus
spp.

Los nematodos de Vida Libre son los de mayor densidad poblacional
encontrado en muestras de suelo, seguidos por nematodos
Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp. y Meloidogyne spp., pero en

menores cantidades.

En los andlisis de regresion multiple se observa que los dias de siembray la

acidez del suelo influyen en el promedio general de nematodos en raiz.

Se determiné que a mayor cantidad de mg/L del elemento Cobre (Cu) y
Hierro (Fe) en el suelo, mayor va ser la cantidad de nematodos de Vida

Libre en muestras de raiz y menores cantidades del género Meloidogyne
spp.
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. A mayor cantidad de dias de edad del arroz, mayor es la cantidad de

nematodos en promedio general para raiz y suelo respectivamente.

. Mayor cantidad de Mg/L de los elementos Manganeso (Mn) y Zinc (Zn)
presentes, mayor es la cantidad de nematodos Meloidogyne spp. en

muestras de raiz.
. Los elementos Foésforo (P), Magnesio (Mg), Calcio (Ca) y Potasio (k),
influyen directamente en la poblacion de nematodos del género

Pratylenchus spp. reduciendo su cantidad.

. Existe competencia entre los géneros de nematodos presentes en el cultivo

de arroz (Oryza sativa) en muestras de raiz y suelo.
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7. RECOMENDACIONES

1. Realizar disefios experimentales donde se controlan variables climéticas
como (temperatura, humedad, precipitacion) y variables de fertilidad del
suelo, para poder estudiar la dinamica poblacional de nematodos y asi

medir el rendimiento del cultivo del arroz (Oryza sativa).

2. Realizar mas estudios para determinar el efecto de los géneros de
nematodos encontrados en el cultivo de arroz en la Zona Huetar Norte con

respecto a la pérdida de rendimiento por hectarea del cultivo de arroz.
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9. Anexos

Anexo 1. Primer muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz de las
los géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza

Sativa) de Junio a Noviembre del 2007.

Numero de nematodos en 100 gr de raiz

Finca Tratamiento | Dias de Siembra | Muestra | Lote | Pratylenchus | Vida libre | Meloidogyne | Helycotylenchus
1 89 0 0 44
Cafio Negro | Convencional 20 1 2 55 0 0 110
3 0 0 0 0
1 2710 0 0 365
El Amparo | Convencional 20 1 2 6778 0 0 111
3 6506 0 0 23
1 867 0 933 0
Ulimas | Convencional 35 1 2 956 0 9756 0
3 1733 0 6222 1000
1 528 667 25 2
LaVegal [ Convencional w 1 9 622 667 67 0
3 933 1000 44 111
1 718 244 1044 178
LaVega2 | Convencional 17 1 2 2800 1178 0 133
3 131 1222 67 156

Anexo 2. Segundo muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz de las
los géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa)

de Junio a Noviembre del 2007.

Numero de nematodos en 100 gr de raiz
Finca Tratamiento | Dias de Siembra | Muestra| Lote | Pratylenchus | VidaLibre | Meloydogyne | Helycotylenchus
| 333 689 2 11
Cafio Negro | Convencional v 2 2 il 1222 89 356
3 3000 2667 0 289
1 1095 489 [ 400
El Amparo | Convencional ¥ 2 2 9000 133 0 800
3 7911 200 0 718
| L 333 15289 M
Ulimas Convencional 67 2 2 318 356 7318 67
3 1578 I 31178 156
| 3191 1982 0 0
LaVegal | Convenciona a7 2 2 284 111 0 14
3 2951 1769 18 107
| 2839 1449 124 2
LaVega2 | Convencional 47 2 2 6098 1467 3B 89
3 15164 1867 693 364
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Anexo 3. Tercer muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz de las
los géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza
Sativa) de Junio a Noviembre del 2007.
Finca Tratamiento Dias de Siembra | Muestra | Lote Pratylenchus VidaLibre | Meloydogyne | Helycotylenchus
3 1 5716 6347 124 15
Cafio Negro Convencional 66 2 1876 307 80 418
3 8560 5333 3 916
3 1 2302 b7 A 258
El Amparo Convencional 68 2 0113 1147 0 400
3 213 1556 9 3
3 1 3689 1787 15280 284
Ulimas Convencional i 2 90 2649 1318 5
3 29% 5707 80444 o
3 1 60436 7698 (0 18
LaVegal Convencional 3 2 36418 6264 0 43
3 33556 6489 0 187
3 1 6124 2836 31 3
LaVega? Convencional i 2 13867 5449 4 27
3 8551 362 3 A
Anexo 4. Cuarto muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz de los
géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa) de
Junio a Noviembre del 2007.
Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lot |  Pratylenchus | Vidalibre | Meloydogyne | Helycotylenchus
4 ! 13760 1867 4400 0
Cafio Negro |~ Convencional % ! ol 8069 252 1ol
3 191 142 1 il
4 ! §ou4 8053 0 5
ElAmparo | Convenciona % ! 6460 [0} 0 5
3 6203 155 0 6
4 l 1370 2667 15289 %
Ulmas Convenciona 15 ! 12522 356 738 %
3 0 K une A
4 l 15640 3138 1653 0
LaVegal | Convenciona 01 ! %582 7% 2 8
3 10960 i 929 116
4 l 10364 23 53 Bl
LaVega2 | Convenciona 01 ! 1% 1831 151 0
3 80% % T 0
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Anexo 5. Quinto muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz de los

Numero de nemétodos en 100 gr deraiz

Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lote |  Pratylenchus | Vidalibre | Meloydogyne | Helycotylenchus
l 14640 501 4400 330
CafioNegro | Convencional v 5 2 1049 8667 262 178
3 i 11316 1 pAl)
5 | 24560 7849 0 14
El Amparo Convencional v 2 51l 8% 18 187
3 218% 8551 0 1
5 | 847 6320 15289 0
Ulimas Convencional 15 2 7800 811l 18556 0
3 5l 13084 93518 79
5 l 5531 1616 18 !
LaVegal Convencional 13 2 313 1156 0 J
3 6951 1600 969 0
5 l 18384 8677 5% 0
LaVega? Convenciongl 13 /i 690 5156 151 0
3 9920 6120 5011 0

géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa) de
Junio a Noviembre del 2007.

Anexo 6: Tabla del sexto muestreo de nematodos presentes en muestras de raiz
de las los géneros y nematodos de Vida Libre presentes en el cultivo

de arroz, (Oryza Sativa) de Junio a Noviembre del 2007.

Numero dg nemélodos en 100y deraiz

Finca Ttamento | DiasdeSemtra | Muesta | Lote [ Praylenchus | Vidallore | eloydogyne | Helycotylenchus
! 01 50 il b6

CafoNegro | Convenciona 162 b2 1% [k 140 s
3 118 91 1 1%
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Anexo 7. Primer muestreo de nematodos presentes en muestras de suelo de los

géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa) de
Junio a Noviembre del 2007.

Numero de nemétodos en 100 gr de suelo
Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lote Pratylenchus Vidalibre | Meloydogyne |  Helicotylenchus
| 1 0 2 47
Cafio Negro Convencional 20 1 2 269 0 0 518
3 0 0 0 1
! i 0 0 3
El Amparo Convencional | 1 2 A 4 0 60
3 J 0 2 13
| 0 2 1 0
Ulimas Convencional ki) 1 2 2 4 il 1
3 0 4 4 /)
1 1 4 2 0
LaVegal Convencional 0 1 2 9 13 0 0
3 4 2 2 16
| 0 0 4 il
LaVega? Convencional 0 | 2 0 0 4 J
3 0 0 0 g
Anexo 8. Tabla del segundo muestreo de nematodos presentes en muestras de
suelo de las los géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz
(Oryza Sativa) de Junio a Noviembre del 2007.
Numero de nematodos en 100 7 de suelo
Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lote | Pratylenchus Vidalbre | Meloydogyne | Helicotylenchus
| 0 Y 0 g
Cafio Negro Convencional ) /i 2 0 Ji) 0 0
3 0 3 0 2
| 2 109 0 2
El Amparo Convencional 2 / 2 16 02 0 18
3 0 4 0 2
| 0 il 4 0
Ulimas Convencional 67 2 2 0 3 0 0
3 2 4 0 0
| 0 2 0 0
LaVegal Convencional 7 2 2 0 ) 0 /i
3 0 107 0 0
l 0 40 0 0
LaVega2 Convencional i 2 2 0 i 0 0
3 0 U 0 0
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Anexo 9. Tercer muestreo de nematodos presentes en muestras de suelo de los
géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa)
de Junio a Noviembre del 2007.
Numero de nematodos en 100 gr de sulo
Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lote |  Pratylenchus | Vidalibre | Meloydogyne | Helicotylenchus
| 16 62 4 0
Cafio Negro |~ Convencional 8 3 2 16 0 0 13
3 2 13 0 2
| 0 53 0 4
El Amparo Convencional it 3 2 0 27 0 0
3 0 il 0 0
| 0 2 2 0
Ulimas Convencional g 3 2 0 1 / l
3 0 3 0 0
| 0 i 3 0
LaVegal Convencional i 3 1 0 8 0 l
3 0 178 0 0
| 0 53 0 0
LaVega2 Convencional i 3 l 0 18 0 0
3 0 g7 0 0
Anexo 10: Cuarto muestreo de nematodos presentes en muestras de suelo de los
géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa) de
Junio a Noviembre del 2007.
Numero de nemétodos en 100 gr de suelo
Finca Tratamiento Diasde Siembra | Muestra | Lote Pratylenchus Vidalibre | Meloydogyne |  Helicotylenchus
1 3 i 4 1
Cafio Negro Convencional % 4 2 0 69 18 13
3 4 76 0 18
1 109 a 0 16
El Amparo Convencional % 4 2 62 109 / i
3 47 49 2 16
1 3 31 i) 2
Ulimas Convencional 1% 4 2 9 58 0 0
3 1 3l 0 2
1 0 1 0 0
LaVegal Convencional 3 4 2 1 1 0 ]
3 0 13 0 0
1 1 156 0 2
LaVega? Convencional 13 4 2 1 b4 0 1
3 0 116 0 0
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Anexo 11. Quinto muestreo de nematodos presentes en muestras de suelo de los
géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa)

de Junio a Noviembre del 2007.

Numero de nematodos en 100 gr de suelo

Finca Tratamiento DiasdeSiembra | Muestra | Lote |  Praiylenchus | Vidalbre | Meloydogyne |  Helicotylenchus
! ] 54 0 304
Akemar Convencional il 5 2 4 109 0 100
3 0 73 0 8
! 109 1 0 I
El Amparo Convencional i 5 / 62 140 0 i
3 i 5 0 2
1 0 30 ) !
Ulimas Convencional 1% 5 2 4 5 0 0
3 0 231 0 !
! 0 2 0 !
LaVegal Convencional 101 5 2 0 2 0 0
3 0 I 0 0
! 0 i 3% 0
LaVega? Convencional 101 5 / 4 1 /i /
3 0 / 0 0

Anexo 12. Sexto muestreo de nematodos presentes en muestras de suelo los
géneros y nematodos presentes en el cultivo de arroz (Oryza Sativa)
de Junio a Noviembre del 2007.

Numero de nemtodos en 100 grde Suelo
Finca Traamento | DiasdeSembra | Muesta | Lote | Pratylenchus | Vidalbre | eloydogyne | Heliotylenchus
! | [ ! il
Aremar Convenciongl 162 b | 2 ! 0 ) 0
3 0 1 0 Q
! 0 £ 0 !
LaVegal | Convenciona 11 b | 2 i e 0 i
3 ! 0 i 16
! ! Bl 0 0
LaVega2 | Convenciondl 131 b 2 ! 3 0 !
3 | [£ 0 !
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Anexo 13. Andlisis quimico y fisico del suelo de las diferentes fincas del cultivo

del arroz (Oryza sativa), utilizadas en el presente estudio en la Region
Huetar Norte (Cantones de Los Chiles y San Carlos). 2007.

Finca | Textura |oh Acidez | k Ca Mg P Fe [ Cu | Zn | Mn
P (Ext) | (mg/l) [ (cmol/l) | (cmol/l)[(mg/l)]| (mg/l) | (mg/l)] (mg/l)[(mg/l)
R .
OB€T 1 Arcilloso | 5| 032 | .20 6 2 s | 2| 8 | 4 | 188
Murillo
Marconi .
] Arcilloso | 5 0,4 .20 4 1 4 186 7 2 63
Rodriguez
Oscar .
Arcilloso | 6 | 0,12 .54 20 4 19 128 7 2 36
Sancho
LaVega | Franco
(ITCR) Lote arcillo 5 0,4 46 20 4 16 183 11 4 73
1 arenoso
La Vega Franco
(ITCR) Lote | arcillo 5 0,38 48 13 3 16 192 10 3 60
2 arenoso

Anexo 14. Variables climéticas del Cantén de San Carlos de Costa Rica. 2007.

Temperatura Precipitacion Prorpedlo Humeglad

Mes L de dias de Relativa

Promedio (* C) (mm) lluvia Promedio

Maximo [Minimo

Enero 17 24,1 421,6 19 84
Febrero 16,6 25,5 135 11 81
Marzo 17,4 26,7 80,9 10 80
Abril 17,8 26,9 137,8 10 83
Mayo 18,9 26,8 354 23 89
Junio 19,3 26,1 416,2 25 88
Julio 19 25,6 418,7 26 91
Agosto 19 25,9 359,2 27 85
Septiembre 18,5 25,9 444 .4 29 90
Octubre 19 26,4 336,5 25 83
Noviembre 18,3 24,5 572,6 25 82
Diciembre 17,8 24,4 408,1 21 81

Fuente: SIRZEE (2007).
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Anexo 13. Variables climaticas del Canton de Los Chiles de Costa Rica. 2007.

Temperatura Precipitacion P“”!‘ed'o Humedad
Mes P de dias de Relativa
Promedio (° C) (mm) luvi ;
uvia Promedio
Maximo | Minimo

Enero 20,7 29,9 90 21 89
Febrero 20,3 31 39,3 16 87
Marzo 20,4 32,7 28,6 12 81
Abril 21,2 33,9 38,7 10 85
Mayo 22,7 32,7 170 21 87
Junio 23,1 31,5 238,4 26 88
Julio 22,8 30,8 259,7 26 82
Agosto 22,9 31,5 223,7 25 85
Septiembre 22,8 32,3 200,7 23 88
Octubre 22,8 31,8 206,5 24 80
Noviembre 22,2 30,5 186.,4 23 86
Diciembre 21,4 30 134,2 22 91

Fuente: SIRZEE (2007).

87



