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Soto Viquez, M. A. 2016. Control poblacional de Meloidogyne spp en cultivo
de Tomate (Lycopersicum esculentum) mediante extractos vegetales bajo
ambiente protegido. Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Regional San

Carlos. Practica Final de Graduacion.
RESUMEN

Se evalug el efecto de diferentes extractos vegetales aplicados sobre la poblacion
de Meloidogyne. spp en plantas de tomate cultivar hibrido “JR” inoculadas con 100
y 150 individuos conformados por huevos y juveniles por contenedor de 10 L bajo

condiciones de ambiente protegido.

Se distribuyeron los tratamientos en tres grupos “Testigo absoluto” en agua con y
sin poblacion inoculada; “extractos vegetales” (50 y 100 ppm), a base de Chile
(Capsicum chinensis), Reina de la noche (Brugmansia suaveolens), y Tagetes
(Tagetes erecta); por ultimo, el “Testigo quimico” (Oxamil, 50 y 100 ppm). Las

evaluaciones se realizaron a 30, 60 y 90 Dias de Exposicion al Extracto (DEE).

Para 30 DEE, Chile (50 ppm) adquirié el mejor resultado para “Huevos en Raiz”
con una media de 2.622,75, y el agua presento el mejor en “Nematodos en Raiz”
(media de 250 individuos).

Referente 60 DEE, dentro de la variable “Huevos en Raiz”, los mejores resultados
lo obtuvieron Tagetes (50 y 100 ppm) (medias de 2.887,50 y 2.912,50
respectivamente), y Oxamil (100 ppm) (media de 2,475). Para la variable
“‘Nematodos en Raiz”, los mejores resultados fueron Reina de la noche (50 ppm),
Tagetes (100 ppm) y Oxamil (50 y 100 ppm) con medias de 625, 833,33, 162,50 y
321,50 nematodos, respectivamente.

Dentro de 90 dias de exposicion al extracto, para “Huevos en Raiz” el mejor

resultado lo presento Tagetes (100 ppm) con 200, y Oxamil (50 ppm) con 250.

Concerniente a los coeficientes de correlacion en la dinamica poblacional de
Meloidogyne spp., la variable de peso en planta mas importante es el “Peso
Fresco en Raiz” a 30 DEE el mejor resultado lo presento el tratamiento Reina de la
noche (50 ppm), el cual correlaciond negativamente con la variable “Nematodos
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en Raiz” (r=-1,00), estableciendo que a mayor cantidad de “Peso Fresco en Raiz”

menor cantidad de nematodos presento la raiz.

Para el tratamiento Tagetes (100 ppm), “Peso Fresco en Raiz” correlaciono
negativamente con “Nematodos en Suelo” (r=-0,80) y “Nematodos en Raiz” (r=-
0,80). Referente al tratamiento Oxamil (50 ppm), la variable “Peso Fresco en

Raiz” correlacion6 negativamente con “Nematodos en Raiz” (r=-1,00).

En el estudio in vitro se evalué la mortalidad de individuos de Meloidogyne spp. en
tres dias consecutivos de exposicion a los extractos. En el primer dia, Oxamil (50
y 100 ppm) presentd los porcentajes de mortalidad mas altos (83,3% y 100%
respectivamente). El segundo dia, Tagetes (50 ppm) presentdé 86,7% de
mortalidad, mientras que Oxamil (50 y 100 ppm) no mostré cambios con respecto
al primer dia. El tercer dia, aumentoé en el porcentaje de mortalidad en nematodos
Tagetes (50 ppm) a 90%, y en Oxamil (50 ppm), al 100%.

Palabras clave: Nematodos Meloidogyne spp., cultivo de tomate, ambiente

protegido, extracto vegetal.



Soto Viquez, M. A. 2016. Population count of Meloidogyne spp in tomato
(Lycopersicum esculentum) crop using vegetables extracts under protected
environment of Tecnological Institute of Costa Rica. Final Graduation

Practice.

ABSTRACT

The effect of different plant extracts on the population of Meloidogyne ssp. was
evaluated in tomato hybrid cultivar "JR" inoculated with 100 and 150 individuals of

eggs and young nematodes per container 10 L under protected environment.

Treatments were distributed into three groups ("Absolute Control" in water with and
without inoculated population; "Plant extracts" (50 and 100 ppm), based on Chili
(Capsicum chinensis), Queen of the Night (Brugmansia suaveolens), and Tagetes
(Tagetes erecta); lastly, "Chemical Control" (Oxamyl, 50 and 100 ppm). The
evaluations were performed at 30, 60 and 90 Days of Exposure to the Extract
(DEE).

For 30 DEE, Chili (50 ppm) obtained the best result for "Eggs in Root" with an
average of 2.622,75, and water got the best in "Nematodes in Root" (average of
250 individuals).

Regarding 60 DEE, for the variable "Eggs in Root", the best results were obtained
by Tagetes (50 and 100 ppm) (averages 2.887,50 and 2.912,50, respectively), and
Oxamil (100 ppm) (average 2,475). For the variable "Nematodea in Root", the best
results were Queen of the Night (50 ppm), Tagetes (100 ppm) and Oxamil (50 and
100 ppm) with averages of 625, 833, 33, 162, 50 and 321, 50 nematodes,

respectively.

Within 90 days of exposure to the extract "Eggs in Root", the best result was
obtained by Tagetes (100 ppm) with 200 and Oxamil (50 ppm) with 250.



Concerning the correlation coefficients in the population dynamics of Meloidogyne
spp., the most important variable weigh in plant is "Fresh Root Weight" in 30 DEE.
The best results were the treatment Queen of the Night (50 ppm), which negatively
correlated with the variable "Nematodes in Root" (r = -1,00), stating that the greater

the number of "Fresh Root Weight", the fewer nematodes present in the root.

For the treatment Tagetes (100 ppm), "Fresh Weight in Root" negatively correlated
with "Nematodes in Soil" (r = -0,80) and "Nematodes in Root" (r = -0,80).
Concerning the treatment Oxamil (50 ppm), the variable "Fresh Weight in Root"

negatively correlated with "Nematodes in Root" (r = -1,00).

In the in vitro study of individual mortality Meloidogyne spp. was assessed on three
consecutive days of exposure to the extracts. On the first day, Oxamil (50 and 100
ppm) showed higher percentages of mortality (83,3% and 100%, respectively). The
second day Tagetes (50 ppm) obtained 86,7% mortality, while Oxamil (50 and 100
ppm) showed no changes from the first day. The third day, the percentage of

mortality in Tagetes (50 ppm) increased to 90% and in Oxamil (50 ppm) to 100%.

Keywords: Nematodes Meloidogyne spp., tomato crop, protected environment,

plant extract.
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1. INTRODUCCION

El origen del género Lycopersicum se localiza en la region andina, que se
extiende desde el sur de Colombia hasta el norte de Chile, posteriormente fue
extendido al resto del continente a lugares como México y Guatemala donde
posteriormente fue domesticado y actualmente se encuentra el mayor acervo
varietal de este cultivo. Aproximadamente a partir del siglo XVI los espafioles y
portugueses difundieron el uso del tomate a Oriente Medio y Africa, de alli a otros
paises asiaticos y europeos (Corporacion Colombiana de Investigacion

Agropecuaria 2009).

Entre sus componentes principales se encuentran, licopeno que
comprende el 90% de los carotinoides totales presentes considerado como el
antioxidante con mayor actividad biolégica dentro del organismo ademas de acido
ascorbico vitamina C, vitamina E, acido fdlico, flavonoides, potasio, fibras y

proteinas (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria 2011).

A nivel internacional el tomate es la hortaliza mas cultivada y la de mayor
valor econémico equiparado solo por la papa. La produccibn mundial para
consumo fresco y procesado se estima en 108 millones de toneladas métricas,
con un rendimiento promedio de 36 ton/ha; Asia aporta aproximadamente el 50%
de la produccién en el mundo. Derivados como la pulpa y el jugo de tomate se
han mantenido relativamente constantes en términos de valor de exportacion.
Entre los mayores productores mundiales de pasta de tomate y derivados
procesados se encuentran Estados Unidos seguido por ltalia, Turquia, Grecia y

China (Facultad de Ciencias Agrondmicas de Chile 2009).

A nivel nacional se puede disponer durante todo el afio de fruta fresca, por
lo que su consumo per capita oscila los 20 kg por afio; este cultivo genera
alrededor de 5,000 empleos directos y unos 20,000 empleos indirectos en nuestro
pais. En cuanto a produccion se refiere, Costa Rica produce alrededor de
58.560,000 kg de fruta generando asi unos € 29,300 millones de colones al afio,

en las cuales el 90% de las explotaciones tomateras se realizan a campo abierto



mientras que tan solo un 10% corresponde a condiciones de ambientes protegidos

o invernaderos (L6pez 2012).

El cultivo de tomate es hospedero de una gran cantidad de plagas y
enfermedades de importancia econémica, una de las cuales por los dafios que
ocasiona, es el nematodo agallador de las raices Meloidogyne incognita, que
presenta un amplio rango de hospederos y distribucion a nivel mundial con
alrededor de 3,000 especies de plantas hospedantes en climas templados,
tropicales, subtropicales y mediterrdneos (Solano 2014, citado por Curimilma
2015).

Este nematodo dafia a las plantas al debilitar las puntas de las raices y al
inhibir su desarrollo o estimular una formacion radicular excesiva, pero
principalmente destruye el sistema radicular debido a que forma agallas, las
cuales privan a las plantas de sus nutrientes y agua, reduciendo la produccion de
los cultivos (Agrios 2005).

Los sintomas caracteristicos de este nematodo provocan en la planta
diferentes grados de achaparramiento, falta de vigor, deficiencias nutricionales y

marchitamiento (Zaqui et al. 2000, citado por Salazar y Guzman, 2014).

El ataque de los nematodos genera heridas expuestas y rupturas a nivel
radical generando un factor de predisposicion importante en la aparicion de
enfermedades causadas por bacterias y hongos (Powell citado por Sasser y
Taylor, 1983).

En nuestro pais tradicionalmente se ha utilizado los nematicidas de origen
qguimico en el control de dicha plaga, sin embargo debido a los riegos ambientales
y sanitarios generados por dichas aplicaciones al suelo, muchos de estos
agroquimicos han sido prohibidos o restringidos limitando asi el uso de

alternativas de control quimicas.

Debido a lo anterior, se ha recurrido al uso de nuevas estrategias

amigables con el ambiente para el manejo nematolégico tales como: uso de



extractos botanicos, cultivos trampa, control bioldégico con microorganismos
antagonistas (Talavera y Verdejo, 2015), variedades resistentes, biosolarizacién y
uso de plantas alelopaticas y materiales organicos frescos (Castro, et al. 2011,

citado por Curimilma (2015).

Regnault, et al. (2004), citado por Curimilma (2015) asevera que el uso de
los extractos botanicos presentan algunas ventajas sobre las moléculas sintéticas,
debido a que son menos concentrados, menos toxicos y sufren biodegradacion
rapida; pueden poseer multiples modos de accion, lo que hace posible un amplio

uso, ademas tienen una accion selectiva.

Sukul (1992) citado por Salazar y Guzman (2014) corrobora la existencia
de unas 57 familias botanicas que contienen compuestos fitoquimicos con
potencial para ser usados en el combate de enfermedades de plantas, entre estos
se destacan aquellos con propiedades nematicidas como: terpenos, alcaloides,
esteroides, taninos y aceites esenciales.

Se sabe ademas, que al menos treinta especies de plantas provenientes
de catorce familias botanicas, se han validado con diferentes niveles de
efectividad (Insunza et al., 2001, citado por Salazar y Guzman (2014). Esto
manifiesta la diversidad de esfuerzos realizados en afos anteriores para encontrar

moléculas naturales con efecto nematicida.

Plantas del género Capsicum chinensis, Brugmansia suaveolens L., y
Tagetes erecta crecen naturalmente en Costa Rica y han sido reportadas con

propiedades biocidas, insecticidas y nematicidas Stoll (2000).



1.1 OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la dindmica poblacional y el efecto de extractos vegetales
sobre la poblacién de Meloidogyne spp en el cultivo de tomate (Lycopersicum

esculentum) bajo ambiente protegido San Carlos.

Objetivos especificos

a) Establecer las dindmicas poblacionales mediante la cuantificacion de las
poblaciones de Meloidogyne spp. bajo los efectos de los extractos, en
cultivo de tomate (Lycopersicum esculentum) bajo ambiente protegido.

b) Establecer la relacion que existe entre la produccion de materia seca de
la planta de tomate fraccionado y las poblaciones de Meloidogyne spp.
tanto en suelo como en raiz

c) Evaluar a nivel de laboratorio el efecto de los extractos vegetales de
Tagetes (Tagetes erecta), Chile picante (Capsicum chinense), Reina de
la noche (Brugmansia sauveolens) y el compuesto quimico Oxamil sobre
la mortalidad de Meloidogyne spp., en el cultivo de tomate (Lycopersicum

esculentum) bajo ambiente protegido.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Cultivo del tomate en Costa Rica

Los productos horticolas forman parte de la canasta béasica del
costarricense, a nivel nacional el tomate es una de las hortalizas con mayor
relevancia economica y social y forma parte de los principales ingresos para un
cierto grupo de agricultores, y genera una fuente de divisas para Costa Rica
(Duréan 2011).

Lopez (2012), indica que el area utilizada en el desarrollo de esta actividad
en los dltimos afios comprende 944,60 hectareas compuestas por alrededor de
unos 920 productores y que el costo actual de produccién de una hectarea de
tomate a campo abierto oscila los £12.000.000,00 mientras que una hectarea de
tomate bajo ambiente protegido cuesta alrededor de los €21.000.000,00 y

depende del nivel tecnolégico de la infraestructura, manejo, etc.

En nuestro pais la explotacion tomatera a campo abierto cuenta con un
promedio de produccion que supera las 50 toneladas de cultivo por hectarea.
Sumando un total de produccion a campo abierto de 43.920 toneladas métricas a
nivel nacional. En cuanto a la produccién bajo condiciones de ambiente
controladas de invernadero el promedio de produccion ronda las 150 toneladas
por hectarea. Sumando un total de produccion bajo invernadero de 14.640
toneladas métricas. Ambas explotaciones aportan en conjunto al pais un total de
58,560 toneladas métricas netas dispersadas entre las diferentes regiones
productoras del pais y cuyo porcentaje de areas sembradas se distribuyen de la
siguiente manera region Central Occidental 65%, seguido por las regiones Central
Oriental 18%, Brunca 12% y Central Sur 5% (L6pez 2012).

Estudios realizados por Ramirez et al. (2012), considera que la agricultura a
campo abierto puede ser muy contaminante, sobre todo cuando es afectada por
condiciones climaticas adversas como fuertes lluvias, que incrementan la erosion
de suelo a nivel superficial y por consiguiente de los fertilizantes y plaguicidas

aplicados. Las condiciones climaticas adversas provocan en la horticultura



problemas de tipo fitosanitario que obliga al agricultor a usar agroquimicos en

exceso.

La estructura bésica para el cultivo protegido y en la cual se desarrollo la
investigacion, se denomina invernadero; este permite el cultivo de hortalizas
minimizando el efecto de las plagas y enfermedades en localidades con
condiciones climéticas adversas. “El cultivo protegido de hortalizas en el trépico
nos permite disminuir sustancialmente las aplicaciones de plaguicidas quimicos y
puede potenciar el uso del control biolégico al tener un ambiente mas controlado”
Obregdn (2008), citado por (Ramirez et al. 2012).

2.2 Fitonematodos del cultivo de tomate

La importancia econdmica de muchas especies de nematodos aun se
desconoce, sin embargo, en la actualidad se han descrito alrededor de unas
25,000 especies de nematodos de las cuales unas 4,000 especies son fitéfagas,
también se estima que las pérdidas atribuibles a nematodos fitoparasitos esta en
el orden de $100 billones anuales, lo que equivale aproximadamente entre un 12
% a un 15 % de pérdida del total de la produccién mundial (Esquivel et al.2010).

En la actualidad Costa Rica no cuenta con datos de pérdidas agricolas
debido a los nematodos, sin embargo, su importancia como agentes patdégenos se
deduce de las cantidades importadas anualmente de nematicidas, las cuales
superan las 4,700 toneladas de ingrediente activo en el periodo 2000 -2004
(Ramirez 2006, citado por Esquivel et al. 2010).

En nuestro pais, la identificacion de nematodos, se ha realizado sélo hasta
nivel de género debido a las limitaciones de la taxonomia y la falta de personal
capacitado para ejecutarla. En la realizacion de un estudio fitosanitario la
identificacion de los nematodos presentes en el agroecosistema es primordial para
asi comprender el efecto que causan los mismos en los cultivos y el entorno
donde se desarrollan. La correcta identificacién de las especies de fitonematodos,
asi como la determinacién de los niveles criticos de los mismos junto con sus

umbrales de accion permite contar con varios parametros para un manejo



adecuado de los nematodos, en razon de establecer las estrategias de manejo y
control adecuadas, buscando un manejo mas sostenible y acorde al ambiente
(Duréan 2011).

El género Meloidogyne incluye los nematodos formadores de nddulos, y
pertenecen a un grupo relativamente pequefio, pero de mucha importancia como
patbgenos obligados de plantas. Tipicamente se reproducen y se alimentan
dentro del tejido radical e inducen la formacion de agallas pequefias a grandes. Su
habito endoparasito y forma de alimentacion, alteran la fisiologia normal de la
planta y causan una reduccion y calidad del cultivo, motivo por lo que estos

nematodos tienen enorme importancia econdémica (Esquivel et al. 2010).

Algunas especies de Meloidogyne detectadas en Costa Rica son de las
especies incognita, javanica, hapla, salasi, fallax y chiwoodi, en la cuales se
supone que éstas Ultimas especies ingresaron al pais con material vegetativo

contaminado (Ramirez et al. 2001).

Actualmente el agricultor costarricense cuenta con pocos parametros de
decision, con lo cual definan el momento mas adecuado para la toma de
decisiones en el uso de alguna medida de control. Esta propuesta pretende

estimar niveles de incidencia de nematodos Meloidogyne spp.

Los datos obtenidos revelaran la medida en que las cantidades
poblacionales de nematodos afectan el desarrollo del cultivo en las primeras
etapas fenolégicas del mismo, con lo cual se establecerd como parametro en el
nivel de tolerancia poblacional de nematodos permitido en el cultivo en esta etapa
ademas de si amerita ser mas riguroso con el manejo fitosanitario a partir de
nematicidas quimicos, o si puede ser mas flexible alternado o sustituyendo por
productos de origen natural o biolégico, logrando la transicion de un cultivo

dependiente de nematicidas quimicos, a un cultivo sostenible.
2.3Control de nematodos

Durante los ultimos afios el control de los nematodos a nivel mundial se ha

realizado mayormente por medio de nematicidas. Sin embargo, estos productos



son ineficaces en altas poblaciones ademas de eliminar la biodiversidad del
ecosistema del suelo y generar resistencia en la plaga a largo plazo (Castro et al.
2011).

Costa Rica para el periodo de 1977 a 2006 importé un total de 184.817
toneladas de plaguicidas y la cantidad de plaguicidas importada por hectarea
cultivada en Costa Rica aumentd 3,14 veces y paso de 8,21 kg de ingrediente
activo (i.a.) en 1977 a 25,78 kg (i.a.) en 2006. El porcentaje de importacion de
agroquimicos en este periodo se distribuy6 de la siguiente manera los fungicidas
con 46% del total, seguido por los herbicidas con 29%, los insecticidas-

nematicidas con un 16% y fumigantes con un 8% (Ramirez et al. 2009).

Para el afio 2008 el pais contaba con una poblacion de 4.579.000
habitantes y aplicaba 2,9 kg de ingrediente activo (i.a.) de plaguicidas por persona
y cada hectarea de cultivo recibié en promedio 30 kg (i.a.) de plaguicidas (Ramirez
2010).

El Terbufos, Etoprofos y Carbofuran son los nematicidas mas utilizados en
el pais y se encuentran en la lista de los 12 plaguicidas restringidos en la ultima
Reunion del Sector Salud de Centroamérica y Republica Dominicana; estos fueron
limitados en Costa Rica y deben venderse Unicamente bajo receta profesional,
segun decretos de emitidos a finales de 2007 e inicios de 2008 (Ramirez et al.
2009).

En la actualidad, existe una enorme presién en el uso de productos
quimicos, ya que cada vez son mas los consumidores que demandan alimentos
libres de agroquimicos y se generan politicas internacionales para reducir las
fuentes de contaminacién ambiental (Pakeerathan et al. 2009, citados por Castro
et al. 2011).

Algunos ejemplos de nematicidas de origen botanico mencionados por
Gruber y Lopez (2004), citado por Duran (2011) son la papaya (Carica papaya),
nim (Azadirachta indica), ajo (Allium sativum), higuerilla (Ricinus communis), flor

de muerto (Tagetes erecta), entre otros.



Dentro de las investigaciones realizadas recientemente que implementa la
utilizacion de extractos vegetales como controladores de nematodos se
encuentran Morimoto et al. (2000) citado por Duran (2011) utilizando extractos de
(Gnaphalium affine) lograron analizar la actividad de cuatro flavonoides. Lopez
(2010), evalué la mortalidad de Radophulus similis en condiciones de laboratorio
utilizando distintos extractos vegetales procedentes de semillas de higuerilla
(Ricinus communis), frutos maduros de pichichio (Solanum mammosum), hojas de
madero negro (Gliricidia sepium) y hojas de hombre grande (Quassia amara) , por
su parte Fallas (2011) evalud la extraccion de compuestos biocidas a partir de
tubérculo de jengibre (Zingiber officinale), hojas de orégano (Origanum vulgare), y
bulbo de ajo (Allium sativum). Por otro lado, Flores (2011) evalué el efecto de la
aplicacion de vermicompost de estiércol bovino y su enriquecimiento con quitina,

sobre la infeccién de Meloidogyne. incognita en plantas de tomate.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1Descripciéon general del experimento

En un sistema de ambiente protegido se llevé acabo un experimento en el
cual se utilizaron tres extractos vegetales sobre la poblacién de nematodos en el
cultivar hibrido de tomate “JR”, se utilizé6 macetas de 10 L de capacidad con suelo
proveniente de zonas productoras de tomate contaminadas con el nematodo con
el fin obtener condiciones similares de campo, se inocul6é a razén de 100 y 150
individuos extraidos de plantas contaminadas presentes en el invernadero , se
evalu6 la presencia de estos a través del tiempo y su dinamica poblacional,
paralelo a esto se realiz6 comparaciones entre las poblaciones obtenidas y la
variable de peso fraccionado. A nivel in vitro se realizaron pruebas de los

extractos parar determinar la eficacia de los mismos.

3.2Localizacion

La investigacion se desarroll6 durante julio-octubre del 2015, en las
instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede San Carlos, Alajuela,
Costa Rica, ubicado a 165 msnm, a 10°21°43.3"N, 84°30°34.1”0 categorizada por
Holdridge Centro Cientifico Tropical (2005), como una zona de bosque muy
hiamedo premontano; con precipitacion entre 3.000 y 4.000 mm anuales;
temperaturas entre 21,5°C y 28°C; y 87,5% humedad relativa promedio del afio
2015 (Alvarado 2015). La primera fase se desarroll6 en invernadero (con un area
total de 235 m?, 18,4 metros de largo, 12,8 metros de ancho, 5,5 metros de altura),

y la segunda fase en el laboratorio de Nematologia perteneciente a la institucion.

3.3Material vegetal para el ensayo

Plantulas de tomate cultivar hibrido “JR” fueron proporcionadas por
productores especializados en la elaboracion de almacigos. Tres semanas
después, las plantas estuvieron listas y se trasplantaron a macetas plasticas de

10,000 cms (10 litros de capacidad) con su respectivo tratamiento.
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3.4Extraccion de inéculo inicial de Meloidogyne spp.

Los juveniles se obtuvieron a partir de raices de tomate infestadas con
Meloidogyne spp., los cuales se mantuvieron en macetas de 10,000 cm? del
cultivar hibrido “JR” en el invernadero de Nematologia. Se realizé en base a la
metodologia tradicional la extraccion de indculo del género Meloidogyne spp., la

cual consistio en los siguientes pasos:

Las raices inoculadas se colocaron en un beaker con agua destilada y un
inyector de burbujas de aire por veinticuatro horas. Los huevos y juveniles recién
eclosionados se recuperaron con la ayuda de tres cribas (35,100, 400 mallas). El
contenido de la criba se recolectd en un tubo, con la ayuda de una piceta los
residuos retenidos en la criba de 400 mallas se transfirieron a tubos de centrifuga
de 50 ml. Se procedié a llenar los frascos con agua con el cuidado de que éstos
una vez colocados en la centrifuga quedaran balanceados. Se centrifugd cinco
minutos alrededor de 3000 r.p.m., luego se deseché el liquido. El tejido vegetal
presente en fondo del frasco se le agregé una soluciébn azucarada, se agit6é
posteriormente y se centrifugd a 3000 r.p.m. durante cinco minutos. El
sobrenadante que contiene los nematodos fue vertido sobre una criba de 400
mallas, el exceso de azucar adherida a los nematodos, es removido lavando con
suficiente agua. Por dltimo se transfiri6 a un recipiente o tubo de ensayo,
dependiendo de la cantidad de nematodos presentes y la limpieza de la muestra,
ésta pudo diluirse en un volumen mayor de agua, seguidamente se procedi6 al

conteo e identificacion de los nematodos.

3.5Preparacion de compuestos y extractos vegetales para el control de
Meloidogyne spp.

Las flores de Brugmansia suaveolens y frutos de Chile picante (Capsicum
chinense), fueron lavados en agua potable, luego secadas y deshidratadas en un
horno a 35°C por 96 horas y se pulverizaron en un molino foliar. Los compuestos
vegetales fueron extraidos usando 200 ml de metanol mediante un extractor
Soxhlet por 24 horas. Posteriormente, la solucion fue filtrada a través de un papel

filtro Whatman (No. 1) y el disolvente evaporado en un rotavapor por tres horas en

11



el laboratorio del ITCR. Para el caso del tratamiento de Tagetes erecta este se
presentd de un producto comercial llamado Nemagold el cual es constituido de
80% de extracto de Tagetes erecta y 20% de extracto de algas. Como medio de
control quimico se utiliz6 Oxamil (Oxamil 24 SL) agroquimico con mayor auge
utilizado en la explotacion tomatera nacional. Se implementd el uso de testigos
absolutos como control en el cual solo se aplic6 agua, y agua mas un indculo
conformado entre 100 y 150 individuos y huevos de Meloidogyne spp. tanto en los
compuestos de combate poblacional de nematodos de origen vegetal como en el
de origen quimico se les utiliz6 en dosis de concentracion de (50 y 100 ppm)
diluido en 100 cc de agua destilada por unidad muestral, se aplicaron los
compuestos de control poblacional de nematodos en sus respectivas dosis de
concentracion de (50 y 100 ppm) 30 dias después de la realizacién del trasplante

de las plantulas al invernadero.

Cuadro 1. Variables evaluadas (San Carlos, Alajuela, 2015)

o _ Comparacioén de
Dindmica poblacional _ _ o
Pruebas o poblaciones y pesos Mortalidad in vitro
(cuantificacion) _
(correlaciones)

Variables Nematodos en suelo Sintomatologia radical Individuos muertos
Nematodos en raiz Peso seco en tallos y hojas
Huevos en raiz Peso fresco en raiz

3.6Inoculacién de plantas

Quince dias después del trasplante al invernadero, se realiz6 la inoculacion
de Meloidogyne spp. Alrededor de cada planta y aproximadamente a 1 cm del
tallo se le adicion6 una suspension entre 100 y 150 nematodos compuestos por
huevos y estadios juveniles de Meloidogyne spp. Las plantas mantuvieron su
crecimiento en condiciones del invernadero del ITCR por alrededor de 120 dias
después de la inoculaciéon, se aplico fertilizaciébn hidropénica mediante la férmula

completa de Steiner (Lara 1999) presente en el riego.
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3.7Extraccion de nematodos: muestra vegetal

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Se tomo aproximadamente 25 gr. de raiz.

Se cortd en trozos de dos a tres cm de longitud y se coloc6 dentro de una
licuadora. Se agrego cierta cantidad de agua y se licuo a velocidad baja 10

sy velocidad alta 10 s.

Posteriormente se decant6 la solucidbn sobre un juego de tamices

superpuesto de 35, 100 y 400 mallas.

Con la ayuda de una piceta el residuo de la criba de 400 mallas se transfirio

a tubos de centrifuga de 50 ml.

Se llend los frascos con agua con cuidado de que éstos una vez colocados
en la centrifuga queden balanceados. Se centrifugd cinco minutos

alrededor de 3000 r.p.m. y luego se desechd el liquido.

La raiz presente en fondo del frasco se le agregd una solucién azucarada,

se agitd y se centrifugé a 3000 r.p.m. durante cinco minutos.

El sobrenadante que contiene los nematodos se vertid sobre una criba de
400 mallas, el exceso de azucar adherida a los nematodos, se removio

lavando con suficiente agua.

Se transfiri6 a un tubo de ensayo, dependiendo de la cantidad de
nematodos presentes y la limpieza de la muestra, esta se diluydé en un
volumen mayor de agua para obtener de la misma alicuotas mas limpias
con las cuales se facilitd el proceso de conteo e identificacion de los

nematodos.

Se extrajo dos alicuotas y se trasladaron a siracusas de 3 ml, se procedi6 a

observar en el microscopio y anotar conteos.

3.8Extraccion de nematodos: muestra de suelo

1)

Se tomd una muestra de suelo (100 gr) homogeneizado, eliminando las

raices, piedras y otros desechos.
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2) Se coloco la muestra en una cubeta y se lavo directamente bajo un chorro
de agua a presion, la cantidad de agua agregada no debe superar la mitad

de la misma.
3) La suspension resultante se agitd bien y se dejo reposar alrededor de 30 s.

4) Posteriormente se decantd la solucion sobre un juego de tamices
superpuesto de 35, 100 y 400 mallas. La operacién se repitié una vez mas

con el suelo remanente en la cubeta.

5) Los residuos retenidos en la criba de 400 mallas se transfirieron a tubos de

centrifuga de 50 ml.

6) Se procedié llenar los frascos con agua con el cuidado de que éstos una
vez colocados en la centrifuga queden balanceados. Se centrifugé cinco

minutos alrededor de 3000 r.p.m. y se desechd el liquido.

7) El suelo presente en el fondo del frasco se le agregd una solucién de
azucarada se agito posteriormente se centrifugd a 3000 r.p.m. durante

cinco minutos.

8) El sobrenadante que contiene los nematodos es vertié sobre una criba de
400 mallas, el exceso de solucién azucarada adherida a los nematodos, se

removio lavando con suficiente agua.

9) Dependiendo de la cantidad de nematodos presentes y la limpieza de la
muestra, esta se diluyé en un volumen mayor de agua para obtener de las
mismas, alicuotas mas limpias con las cuales se facilité el proceso de

conteo e identificacion de los nematodos.

10) Se extrajo dos alicuotas y se trasladd a siracusas de 3 ml, se procedio a

observar en el microscopio y anotar.

Las poblaciones de nematodos se detectaron e identificaron con la ayuda
de claves dicotdbmicas de Mai y Lyon (1960), el manual de fitopatologia de Marban
(1987) manual de identificacion de géneros de nematodos Importantes en Costa
Rica (Esquivel 2005).
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De las muestras obtenidas en sustrato suelo como raiz de cada unidad
experimental se present6 dos alicuotas, en éstas los individuos y huevos
contabilizados se promediaron y multiplicaron por un factor de conversiéon de 100
con el fin de obtener poblaciones estandarizadas ya que en algunos casos las
raices no cumplieron con el peso requerido para ser procesada ademas de que
éstas fueron diluidas en 300 ml de agua con el fin de facilitar el conteo en las

mismas.

3.9Sintomatologia radical
Las muestras radicales de las plantulas muestreadas siguieron un proceso

de pesaje e identificacion visual, para determinar su sintomatologia. Para ello:

e Se pesaron 25 gramos de raiz, y se determind la escala de severidad
radical (Cuadro 2) de los 25 gramos,

e Las raices totales se lavaron con agua limpia, sobre una malla que evitara
la pérdida de raiz.

e Se peso laraiz, excluyendo los 25 gramos separados inicialmente

Cuadro 2. Sintomatologia radical del cultivo de tomate, escala de severidad de 0
a 6 (Adaptado de (Barker 1985).

Escala Criterio Sintomatologia
0 Raiz sana 0%

1 Leve nodulacion 1 al 10%

2 Nodulacién leve 11 al 20%

3 Nodulacion media 21 al 40%

4 Nodulacion moderada 41 al 70%

5 Nodulacion alta 71 al 90%

6 Nodulacion extrema 91 al 100%

3.10 Dinamica poblacional

Se utiliz6 maceteros plasticos con capacidad para 10000 cms de suelo
cubiertos en su interior con papel periodico, posteriormente se rellenaron con
suelo perteneciente a zonas cafetaleras donde se cultivé tomate con anterioridad

esto con la intencién de obtener condiciones similares a las del campo, y se
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trasplantaron plantas de Lycopersicum sculentum cultivar hibrido “JR” obtenidos
de productores especializados en la venta de almacigos.

En cada maceta se cultivd una planta de tomate y se le adicioné una
suspension entre 100-150 nematodos compuestos por huevos y estadios juveniles
de Meloidogyne spp., las plantas se mantuvieron en crecimiento aproximadamente
120 dias en invernadero, quince dias después del trasplante de las plantulas a los
maceteros dentro del invernadero y sin haber realizado la inoculacion de
nematodos aislados en laboratorio se efectud el primer muestreo poblacional que
identifico y cuantifico la cantidad poblacional de nematodos con que contaba el
sustrato originalmente. Se realiz6 un muestreo destructivo y al azar de cinco
plantulas, para luego inocular la suspension de entre 100 y 150 nematodos
compuestos por huevos y estadios juveniles al resto de plantulas del invernadero.

Treinta dias después de realizado el trasplante de las plantulas a
invernadero y quince dias después de efectuado el primer muestreo poblacional
de nematodos originarios del sustrato se efectu6 un segundo muestreo
poblacional que identific6 y cuantific6 la cantidad poblacional de nematodos y
huevos presentes tanto en raiz como en suelo con que contaba el sustrato
originalmente + poblacion inoculada. Se realizé un muestreo destructivo y al azar
de cinco plantas, para posteriormente adicionar las dosis de los tratamientos de
extractos vegetales y el compuesto quimico por cada plantula (50 y 100 ppm) en
100 cc de agua destilada, con lo cual da inicio a la medicion de la variable Dias de

Exposicion al Extracto (DEE).

Transcurridos 60 dias del trasplante al invernadero y 30 dias de la
aplicacion de los extractos vegetales y quimico en las plantulas se realiz6 un
tercer muestreo poblacional que identifico y cuantificd la poblacion de nematodos
con que contaba el sustrato, mediante un muestreo destructivo y al azar cincuenta

plantas (cinco plantas por tratamiento).

A los 90 dias de realizado el trasplante a invernadero y 60 dias de
efectuada la aplicacién de los extractos vegetales y quimico en las plantulas, se

realizdé un cuarto muestreo poblacional que identificd y cuantificé la poblacion de
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nematodos con que contaba el sustrato, se muestre0 destructivamente y al azar

cincuenta plantas (cinco plantas por tratamiento).

El quinto y dltimo muestreo realizado (120 después del trasplante a
invernadero y 90 dias después de efectuada la aplicacion de los extractos
vegetales y quimico en las plantulas), identific6 y cuantificO la poblacion de
nematodos con que cuenta el sustrato. Se muestreé destructivamente y al azar

cincuenta plantas (cinco plantas por tratamiento).

3.11 Comparaciones entre poblaciones y pesos

Se evalu6é a los quince dias y 30 dias después del trasplante de las
plantulas a los maceteros en invernadero la primera sin haber realizado la
inoculacién de nematodos a las mismas y la segunda con la inoculacién ya
realizada. Transcurridos quince dias del trasplante se realiz6 la inoculacion de
nematodos al resto de la plantacién posteriormente se evalué cada 30 dias de
realizada la aplicacion de los extractos vegetales y el producto quimico. Se
realizaron dos evaluaciones antes de la aplicacion de los extractos y tres
evaluaciones posteriormente a la aplicacién de los mismos; hasta completar el
ciclo en el cultivo de aproximadamente 120 dias. Cada planta se corto en la base,
y se fragmentd en tallos, hojas y raiz, frutos para obtener el peso fresco y el peso
seco (60°C hasta peso constante). Una vez en el laboratorio se rotularon y
movilizaron al horno de conveccion en la cual permanecieron por 72 horas,

pasado este tiempo, se midi6 el peso final (peso seco).

Se cuantifico el desarrollo de las plantas y se comparé el mismo con las
poblaciones de nematodos. Se utilizé el andlisis correlacion lineal de Spearman, y
se determiné la posible correlacion entre las poblaciones de nematodos
(nematodos en suelo, nematos en raiz, huevos en raiz) y los diferentes pesos
(sintomatologia radical, peso seco en hojas, peso seco en tallos, peso fresco en

raiz).

3.12 Disefio experimental (invernadero)
El disefio experimental utilizado en la investigacion corresponde a un disefio

irrestricto al azar con diez tratamientos que se muestran en el Cuadro 3.
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Para cada tratamiento se instalaron cinco repeticiones, para un total de 150
unidades de muestreo. Cada repeticidbn presentaba de una Unica planta de

tomate.
El modelo de este disefio corresponde a:
Yijk= M+ Ti +&ik
Donde:
Yik = Variable dependiente (observacion)
M = Media de la poblacién

Ti = Efecto de la i-ésimo del Tratamiento (extracto vegetal o compuesto
quimico o testigo)

€ik = Error experimental

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos y las dosis de extractos para el control

poblacional de Meloidogyne spp. (San Carlos, Alajuela, 2015).

Tratamiento Dosis(ppm)
Agua 0
Agua + Ino 0
Chile 50
Chile 100
Reina de la noche 50
Reina de la noche 100
Tagetes 50
Tagetes 100
Oxamil 50
Oxamil 100

3.13 Cuantificacion de poblaciones
Para las exploraciones poblacionales se realizaron graficos de box plot para

identificar y eliminar puntualmente valores extremos que podrian interferir en el

18



correcto andlisis de los datos. Se utilizé la técnica de Modelos Lineales Generales
y Mixtos (paramétricos) para identificar la existencia de diferencias entre
tratamientos, con correcciones de heterocedasticidad para todas las variables,
mediante la funcion varldent. Se realizé la Prueba de Comparacion Mdultiple DGC
(Di Renzo Guzman Casanoves) con una significancia de 0,05, cuando el analisis

de la varianza entre tratamiento resulto significativo.

3.14 Relaciones entre dindmica poblacional de Meloidogyne spp y pesos de
la planta

Como primer paso de andlisis se determind la posible relacion entre las

variables clasificatorias y aquellas que son de respuesta, mediante un analisis de

correlacion lineal de Spearman.

Se utiliz6 la técnica de Modelos Lineales Generales y Mixtos (paramétricos)
para identificar la existencia de diferencias entre tratamientos, con correcciones de
heterocedasticidad para todas las variables, mediante la funcién varldent. Se
realizé la Prueba de Comparacion Multiple DGC (Di Renzo, Guzman Casanoves)
con una significancia de 0,05, cuando el analisis de la varianza entre tratamiento
resulto significativo. Todos los andlisis se realizaron con el programa estadistico
InfoStat/P 2015 (Di Rienzo et al. 2014).

3.15 Mortalidad in vitro

3.15.1 Desarrollo del experimento

Para las pruebas de toxicidad se utilizaron nematodos activos. Las
suspensiones de estos se ajustaron a 30 nematodos/ml de agua destilada por
cada tratamiento y para cada dosis. En cada siracusa se colocd 1 ml de cada
suspension de nematodos y se agregaron posteriormente 100 ml y 50 ml de la
concentracion correspondiente de cada producto. La evaluacion de la movilidad
de los nematodos se hizo en tres dias consecutivos de exposicion al producto (1°,
2° y 3° dia). Posteriormente se realizaron observaciones en estereoscopio, con

aumento entre 25 y 30x, colocando las cajas sobre un circulo de papel del mismo
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diametro, dividido en sectores triangulares. Para cada dia de evaluacion, en cada
sector se registro el nimero de nematodos que exhibian movimiento propio; los
gque no mostraban movimiento se tocaron suavemente con un filamento y si
reaccionaban se registraban como nematodos vivos, los nematodos que

finalmente no mostraron movilidad se registraron como individuos muertos.

3.15.2 Disefio experimental

Se empled un disefio experimental Completamente al Azar, con nueve
tratamientos consistente en cuatro productos nematicida a dos concentraciones
para cada uno, mas un testigo absoluto, con tres repeticiones por tratamiento y
diez nematodos por repeticion. Los tratamientos fueron observados en tres

diferentes fechas de exposicion (del primero al tercer dia).

Cuadro 4. Concentraciones de quimico y extractos utilizadas en las pruebas para

el control poblacional de Meloidogyne spp. San Carlos, 2015.

Ch'_le Reinadela nqche Tagetes Vydate (Oxamil) Disolvent L /
(Capsicum (Brugmansia
. . (Tagetes erecta) Soluto cc o ml
chinensis) sauveolens)
2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L Agua

1,0 cc 2,0 cc 1,0 cc 2,0 cc 0,12 cc 0,24 cc 0,42 cc 0,84 cc

/100 ml /200 ml /100 ml /200 ml /125 ml /150 ml /417 ml /834 ml )
Concentracién

del extracto

50 ppm | 100 ppm | 50 ppm | 100 ppm | 50 ppm 100 ppm | 50 ppm | 100 ppm

3.15.3 Analisis estadistico

Se ejecutd un analisis de varianza con la técnica de Modelos Lineales
Generales y Mixtos, con correcciones de heterocedasticidad para todas las
variables, mediante la funcion varldent. De encontrarse diferencias significativas
entre tratamientos se aplicé la Prueba de Comparacion de Multiple DGC (Di

Renzo, Guzman y Casanoves) con un nivel de significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis del comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. realizado a
los 30 dias de exposicion al extracto (DEE)

Para la variable de Huevos en Raiz (Cuadro 16), se encontrd diferencias
significativas (p< 0,05) el tratamiento de Chile (50 ppm) presento una media de
(2.622,75) huevos y el menor porcentaje de huevos en raiz de los tratamientos
aplicados. Referente al resultado obtenido en este tratamiento Bruneton (2001)
citado por Curimilma (2015) asevera que el género Capsicum posee una serie de
metabolitos secundarios tales como aceites volatiles: limoneno, linalol, lupeol;
acidos organicos como ascorbico, caféico, citrico, clorogénico, oleico, linoleico y
acido p-cumarico; alcaloides como solanina, solanidina, solasodina, escopoletina.
B-caroteno, [-sitosterol, capsaicina, cariofileno, dihidrocapsaicina, eugenol.
carotenoides con terminacion ciclopentanica (capsantina, capsorubina,
capsantinona); heterésidos diterpénicos (capsianésidos) y un heterosido del
furostanol (capsicosido), luteina, tocoferol, trifonelina y zelaxantina y que dentro de
estos los mas relevantes son capsaicina y alcaloides. Ambos actian como
insecticidas por contacto e ingestion ademas de ser eficaces en el control de
larvas insectiles, concerniente al control generado por Capsicum en nematodos la
informacion generada al respecto es escaza, las investigaciones realizadas se

enfocan mayormente en el control y repelencia de insectos.

Referente a la variable Huevos en Raiz (Cuadro 16), al encontrar
diferencias estadisticas significativas en el control poblacional de huevos radicales
entre el extracto de Chile (50 ppm) y el resto de tratamientos de origen vegetal
como quimico, mostrando asi que tal extracto es una opcioén para el productor

siendo este una alternativa de control nematolégico aceptable con el ambiente

En el resto de tratamientos agua, agua + in6culo, Chile (50 y 100 ppm),
Reina de la noche (50 y 100 ppm), Tagetes (50 y 100 ppm), Oxamil (50 y 100
ppm) se presenté un grupo muy similar de medias con lo cual no se observé

diferencias significativas.
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Cuadro 5. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 30 DEE en el
cultivo de Tomate (Lycopersicum esculentum) mediante diferentes
tratamientos bajo ambiente protegido. San Carlos, 2015.

Tratamiento Huevos en Nematodos Nematodos
Raiz en Raiz en Suelo
Agua 5,830.00 a 250,00 c 200,00 a
Agua + Ino 9,962.50 a 3,410.00 a 550,00 a
CH 50 ppm 2,622.75b 640,00 b 500,00 a
CH 100 ppm 8,610.00 a 483,33 b 266,67 a
RN 50 ppm 11,778.00 a 1,520.00 b 437,50 a
RN 100 ppm 5,356.00 a 1,050.00 b 900,00 a
TG 50 ppm 9,630.00 a 1,440.00 b 162,50 a
TG 100 ppm 3,925.00 a 362,50 b 350,00 a
Vyd 50 ppm 7,496.00 a 1,390.00 b 212,50 a
Vyd 100 ppm 6,060.00 a 1,700.00 b 312,50 a

p valor 0,0001 0,0001 0,4224

Letra diferentes en sentido vertical, expresa diferencias significativas entre tratamientos a

un a=0,05

Ppm= partes por millon. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=

Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.
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® Huevos en Raiz Nematodos en Raiz  m Nematodos en Suelo

Figura 1. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 30 DEE.
(Resultados obtenidos en laboratorio divididos entre mil para facilitar la
comprension de la figura 1). San Carlos, 2015.

Dentro de esta variable los resultados obtenidos en esta investigacion

parecieran discrepar con los resultados de otros estudios.

Tales resultados pueden justificarse como ha sido sefialado por Veech
(1981) citado por Lépez y Quesada (1997), para que una sustancia afecte los
nematodos dentro de una planta deben coincidir tres factores: a) presencia del
activo en los tejidos invadidos, b) momento oportuno de la invasion del nematodo
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y €) poseer efecto detrimental para el patégeno. Si alguno de los anteriores falla,

no se produce el resultado esperado.

Insunza et al. (2001), citado por Llive (2009), afirman que la actividad
nematicida de extractos acuosos puede verse afectada por factores como la
presencia de compuestos toxicos, microbianos, fuerza osmdtica, alteraciones en el
pH o simplemente la eliminacion de oxigeno en las soluciones. Por otra parte,
Ramirez et al. (2001), citado por Llive (2009), mencionan que ese efecto puede
corresponder a que la concentracion pudo haber sido baja 0 que los compuestos

guimicos de la planta no actdan de la misma manera sobre los organismos.

En el caso especifico de los tertieniles presentes en las raices de Tagetes
spp., se sabe que son extremadamente toxicos in vitro pero que hay factores
desconocidos que afectan su eficacia dentro de las plantas Veech (1981) citado
por Lopez y Quesada (1997), los que podrian explicar la aparente contradiccion

citada.

En la variable Nematodos en Raiz hay diferencia altamente significativa
(p<0.05), el tratamiento con el mayor porcentaje de individuos en raiz y menor
control poblacional correspondi6 al tratamiento agua + indculo con una media de
3.410 individuos esto debido a que los Unicos factores limitantes para el
crecimiento de la poblacion inicial de nematodos la cual se inoculo en el agua lo
representan factores ambientales tales como temperatura y humedad. Sasser y
Taylor (1983) citado por Farfan (2011) asevera que la temperatura es uno de los
factores mas importantes que afecta supervivencia, distribucion, embriogénesis,
eclosion, migracion, penetracion y desarrollo. En temperaturas entre 27,5°C a
30°C las hembras se desarrollan de la etapa juvenil a la etapa de deposicion de
huevos en 17 dias; a 24,5°C en 21 a 30 dias; a 20°C en 31 dias; y a 15,4°C en 57
dias. A temperaturas inferiores a 15,4°C o superiores a 33,5°C las hembras no
llegan a alcanzar su madurez. Referente al factor humedad las larvas emergen
rapidamente y con libertad de movilidad a través de los poros del suelo cuando el
agua es suficiente para formar peliculas delgadas sobre las particulas del suelo
Sasser y Taylor (1983).
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Debido a que ambos factores ambientales fueron favorables dentro del
invernadero y a que la poblacion no se le aplicé algun extracto controlador, sus
niveles poblacionales en este fueron los mas elevados. El resto de tratamientos,
Chile (50 y 100 ppm), Reina de la noche (50 y 100 ppm), Tagetes (50 y 100 ppm),
Oxamil (50 y100 ppm); no presentaron diferencias significativas entre ellos y sus
medias poblacionales son similares; cabe resaltar que estos mantuvieron un nivel
poblacional menor al presentado por el tratamiento agua + indculo. Sasser y
Taylor (1983), describe que este comportamiento se puede atribuir a que las
especies de Meloidogyne spp. se incrementan rapidamente en sistemas
radiculares sanos de plantas tratadas con nematicidas y mas lentamente en raices

dafadas de suelos no tratados.

El tratamiento con agua presenté una media de (250) individuos, y el menor
porcentaje Nematodos en Raiz de todos los tratamientos aplicados, esto debido a
que probablemente las poblaciones de nematodos presentes dentro de la raiz
serian provistas directamente por el suelo utilizado como sustrato por la planta y
en el cual de ante mano se efectud conteos poblacionales; corroborando niveles

muy bajos de poblacion de individuos.

Respecto a la variable de Nematodos en Raiz (Cuadro 16) , cabe destacar
que al no encontrar diferencias estadisticas significativas en el control poblacional
de nematodos radicales, entre extractos vegetales y el testigo quimico Oxamil se
demostré que los extractos vegetales son una valiosa opcion para el productor no
solo por las ventajas que muestran tales como: baja persistencia residual en el
ambiente, bajo costo, menor toxicidad mdultiples modos de accion, selectividad;
sino también por las tendencias recientes de prohibicion y restriccion de
plaguicidas como resultado de una mayor preocupacion ambiental y sanitaria lo
que ha generado la busqueda de alternativas de control mas aceptables con el

ambiente para el manejo nematoldgico.

En la variable Nematodos en Suelo no hay diferencias significativas entre
tratamientos (p=0,4224) esto debido posiblemente al factor como la distribucion

poblacién mencionado por Hussey y Grundler (1998) citado por Hidalgo (2008),
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ratifica que en general no todos los huevos y juveniles inoculados logran penetrar
a las raices y que ademas la mayoria de la poblacion de Meloidogyne spp. en
suelo se localiza entre 5 a 30 cm debajo de la superficie del suelo, decreciendo su
densidad hasta 1 metro de profundidad con lo cual dificulta el adecuado efecto

nematicida de los tratamientos Sasser y Taylor (1983).

Esto ligado a lo referido por Da Ponte (1992), citado por Sally (2006), quien
seflala que los insecticidas de origen vegetal, luego de ser aplicados se
descomponen rapidamente por accién de la luz y la temperatura, debido a que
algunos de sus componentes, principalmente metabolitos secundarios no
presentan homogeneidad desde el punto de vista quimico, bioquimico o fisioldgico
con lo cual disminuyé el efecto de inhibidor de los extractos en el suelo

presentando con ello un nimero similar de poblaciones.

Al comparar la variable de poblacion de nematodos tanto en raiz y como en
suelo a los 30 DEE se observé que las poblaciones de individuos dentro de la raiz

son ampliamente mayores a la de las obtenidas en el suelo.

Sasser y Taylor (1983), describe que las diversas especies de Meloidogyne
spp son parasitos obligados de las plantas y afirma que su reproduccion solo es
concretada cuando el segundo estadio larval penetra en raices e inician el

desarrollo de células gigantes para su posterior alimentacion.

Al respecto, Abad et al. (2009), citado por Hernandez et al. (2012)
sefalaron que los J2 pre-parasiticos penetran las raices de los hospedantes,
usualmente cerca de la punta. Luego comienzan a moverse intercelularmente,
hasta encontrar un sitio de alimentacion adecuado para permanecer durante todo

su ciclo de vida volviéndose sedentario e inmovil.
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Cuadro 6. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 60 DEE en el
cultivo de Tomate (Lycopersicum esculentum) mediante diferentes
tratamientos bajo ambiente protegido. San Carlos, 2015.

Tratamiento Huevos en Nematodos Nematodos
Raiz en Raiz en Suelo
Agua 8,750.00 a 2,050.00 b 1,670.00 a
Agua + Ino 6,360.00 a 4,050.00 b 1,016.67 a
CH 50 ppm 7,070.00 a 1,912.50 b 1,187.50 a
CH 100 ppm 4,700.00 a 11,566.67 a 5,362.50 a
RN 50 ppm 8,900.00 a 625,00 c 625,00 a
RN 100 ppm 7,700.00 a 2,966.67 b 2,966.67 a
TG 50 ppm 2,887.50 b 1,387.50 b 1,160.00 a
TG 100 ppm 2,912.50 b 883,33 ¢ 1,325.00 a
Vyd 50 ppm 5,862.50 a 162,50 ¢ 490,00 a
Vyd 100 ppm 2,475.00 b 312,50 c 460,00 a
p valor 0,0001 0,0001 0,1926

Letra diferentes en sentido vertical, expresa diferencias significativas entre tratamientos a
un a=0,05
Ppm= partes por millon. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=

Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.
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Figura 2. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 60 DEE
(Resultados obtenidos en laboratorio divididos entre mil para facilitar la
comprension de la figura 2). San Carlos, 2015.

4.2 Analisis del comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. realizado
alos 60 DEE

Para la variable de Huevos en Raiz (Cuadro 16) se presentan diferencias
altamente significativas (p<0,05). Los tratamientos con menores resultados en el
control de huevos son agua, agua + inéculo, Chile (50 y 100 ppm), Reina de la
Noche (50 y 100 ppm), Oxamil (50 ppm), presentando un grupo muy similar de
medias con lo cual no se observaron diferencias significativas entre ellos. Cabe
resaltar que estos mantuvieron un nivel poblacional mucho mas elevado al

presentado en la segunda fecha por los tratamientos Oxamil (100 ppm), Tagetes
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(50 y 100 ppm). En el control de huevos en raiz, Vargas et al. (2015) corrobora
que plantas de banano aplicadas con nematicida Oxamil sobre la superficie del
suelo mostraron el mayor porcentaje de raiz funcional y el menor nimero de R.

similis y nematodos totales.

En experimentos realizados por Bharadwaj y Sharma. (2007),citado por
Flor (2013), se ha demostrado que extractos de hojas y flores de Tagetes spp.,
ejercieron un mejor control contra huevos Meloidogyne incognita, donde
comprobaron que esto fue debido a la presencia de tertienilos, tiofenos y

terpenoides.

Referente a la variable Huevos en Raiz (Cuadro 16), al no encontrar
diferencias estadisticas significativas en el control poblacional de huevos radicales
por parte del extracto vegetal Tagetes (50 y 100 ppm) y el Testigo quimico Oxamil
(100 ppm) demostrando asi que tal extracto en ambas dosis es una valiosa opcién
para el productor siendo estos alternativas de control mas aceptables con el
ambiente para el manejo nematolégico que el generado por el método quimico

convencional.

Para la variable Nematodos en Raiz hay diferencia altamente significativa
(p<0.05), el tratamiento con el mayor porcentaje de individuos en raiz corresponde
al tratamiento Chile (100 ppm) con una media de (11.566,67) individuos. Los
tratamientos de agua + inéculo, agua, Chile (50 ppm), Reina de la noche (100
ppm), Tagetes (50 ppm) no presentan diferencias significativas entre ellos sus
medias poblacionales son similares, cabe resaltar que estos mantuvieron un nivel
poblacional menor al presentado por el tratamiento Chile (100 ppm) pero muy
superiores a la de los tratamientos Reina de la noche (50 ppm), Tagetes (100
ppm), Oxamil (50 y 100 ppm), los cuales obtuvieron mejores resultados

presentando los niveles mas bajos de individuos.

En el caso del tratamiento de Reina de la noche (50 ppm) (Brugmansia
suaveolens) dentro de la investigacion generada por Salazar y Guzman (2014),

esta presento que los mayores niveles de control fueron observados a los 25 dias
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de exposicion al extracto, encontrandose niveles de mortalidad del 71%, ademas
de que el dafio radical ocasionado por los nematodos fue de 1,25 equivalente a
una o dos agallas por planta siendo insuficiente para causar un dafo severo a la
planta. Por otro lado, el factor reproductivo fue de 0,29 indicando que las
poblaciones decrecieron en presencia del extracto, reduciéndose su capacidad de

reproducirse e infectar las plantas.

Respecto al uso de Tagetes (100 ppm) (Tagetes erecta), Riga et al. (2005)
citado por Llive (2009), describe que en experimentos realizados en laboratorio, en
los cuales se evallo el efecto de extractos de semillas de Tagetes erecta y
Tagetes patula para el control de H. Sacchi, M. hapla y P. penetrans, inoculados
en semillas de rdbano, maiz y tomate demostraron que ambas especies
controlaron las poblaciones de nematodos y huevos; Arias et al. (2009), reporta
gue Tagetes spp. posee altos contenidos de isoprenoides y sesquiterpenoides los
cuales pueden ser toxicos para los nematodos afectando en gran medida el

crecimiento y el apareamiento en la poblacion.

Referente al testigo quimico Oxamil (50 y 100 ppm) descrito por Rodriguez
et al. (1978), fue utilizado como solucion de remojo para el curado de raices de
papa obteniendo resultados positivos en aspectos tales como disminucién del
namero de nodulos por raiz, indice de nodulacion, y produccion de huevecillos en

hembra de Meloidogyne spp.

Por otra parte estudios realizados por Compa (2004), indican que alternar
Oxamil 24 SL y Nemix 3 (infusidon de plantas), aplicados a los quince y 30 dias
después del trasplante, es un tratamiento efectivo debido a que afecta el ciclo de
los nematodos, controlando principalmente al género Meloidogyne spp,
haciéndolos vulnerables en los primeros catorce dias después del trasplante,

eliminando los individuos jévenes evitando la reproduccién.

De acuerdo a Marban y Thomason (1985) citados por Parada y Guzman
(1997), citados por Hidalgo (2008), los nematicidas actuan inhibiendo la actividad
neuromuscular, reduciendo con ello la capacidad de movimiento; como éstos no

causan directamente la muerte de los nematodos, a tales productos se les
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denomina como “nematasticos” o “nematistaticos”, ya que inhiben la capacidad de
movimiento y alteran al mismo tiempo la infeccidn, eclosion y alimentacion.
Southey (1978), citado por Parada y Flor (1997), sefiala que en el caso del género
Meloidogyne, los juveniles Il pueden soportar prolongados periodos de hambruna,
pero con el tiempo, los nematodos asi afectados mueren al agotarse sus reservas
o al ser facil presa de sus enemigos naturales, afectando de esta manera la tasa
de reproduccion.

Referente a la variable Nematodos en Raiz (Cuadro 16), al no encontrar
diferencias estadisticas significativas en el control poblacional de nematodos
radicales entre los extractos vegetales, Reina de la noche (50 ppm) y Tagetes
(100 ppm) y el testigo quimico Oxamil (50 y100 ppm) mostrando que tales
extractos son opcién para el productor siendo estos alternativas de control
aceptables con el ambiente para el manejo nematolégico que el generado por el

método quimico convencional.

En la variable Nematodos en Suelo a 60 DEE no hay diferencias
significativas entre tratamientos (p=0,1926) esto debido posiblemente al factor
como la distribucion justificado y mencionado anteriormente por Hussey y Grundler
(1998), citado por Hidalgo (2008), dentro de los resultados obtenidos en el conteo

de los primeros 30 DEE.

4.3Analisis del comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. realizado
alos 90 DEE

La variable Huevos en Raiz (Cuadro 16), presentd diferencias

significativas entre los tratamientos Chile (50 y 100 ppm), Reina de la Noche (50

ppm y 100 ppm), Tagetes (50 ppm) y Oxamil (100 ppm), mostrando los niveles

mas altos en cuanto a cantidad de huevos presentes.
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Cuadro 7. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 90 DEE en el

cultivo de Tomate (Lycopersicum esculentum) mediante diferentes

tratamientos bajo ambiente protegido. San Carlos, 2015.

Tratamiento Huevos en Nematodos Nematodos
Raiz en Raiz en Suelo
Agua 562,50 a 100,00 a 100,00 a
Agua + Ino 437,50 a 62,50 a 33,33 a
CH 50 ppm 562,50 a 350,00 a 350,00 a
CH 100 ppm 1,470.00 a 75,00 a 240,00a
RN 50 ppm 587,50 a 300,00 a 300,00 a
RN 100 ppm 1,230.00 a 200,00 a 200,00 a
TG 50 ppm 1,410.00 a 250,00 a 150,00 a
TG 100 ppm 200,00 b 140,00 a 37,50 a
Vyd 50 ppm 250,00 b 100,00 a 275,00a
Vyd 100 ppm 1,490.00 a 340,00 a 400,00 a

P Valor 0,0031 0,0791 0,1283

Letra diferentes en sentido vertical, expresa diferencias significativas entre tratamientos a
un a=0,05
Ppm= partes por milldn. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=

Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.
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® Huevos en Raiz Nematodos en Raiz ® Nematodos en Suelo

Figura 3. Comportamiento poblacional de Meloidogyne spp. a 90 DEE
(Resultados obtenidos en laboratorio divididos entre mil para facilitar la
comprension de la figura 3). San Carlos, 2015.

Sally (2006), describe que aunque los extractos botanicos presentan
algunas ventajas tales como ofrecer compuestos que las plagas no pueden
inactivar, menores concentraciones, menor toxicidad, multiples modos de accion
ademas de accion selectiva dentro de cada clase de plaga, estos sufren
biodegradacion muy répida, y por ende se considera que su persistencia en el
campo es muy baja debido a que sus constituyentes, principalmente metabolitos
secundarios no presentan homogeneidad desde el punto de vista quimico,
bioquimico o fisioldgico presentado para la fecha de 90 DEE un desempefio

ineficiente.

Dentro de esta misma variable los tratamientos con mejor desempefio y
menor nivel de huevos lo obtuvieron Tagetes (100 ppm), y Oxamil (50 ppm).

Garcia (2007), describe que la persistencia de los carbamatos en el ambiente es
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baja de dos a doce semanas como maximo pues estos suelen ser hidrolizados
rapidamente; con lo cual ,segun lo mencionado anteriormente ,el efecto de este en
control poblacional para esta fecha deberia a ver disminuido discrepando con el
resultado para lo cual Farmex (2008) citado por Farfan (2011) ,quien describe que
el Oxamil es un carbamato sistémico con actividad insecticida y nematicida que
puede actuar por ingestion o contacto ademas de que este puede ser absorbido
por raices u hojas y dentro de la planta poseer translocacién acropétala y
basipétala. Por tal motivo es que la efectividad en el control de huevos e

individuos a un a los 90 DEE sigue actuando dentro de las plantas.

Referente a la variable Huevos en Raiz (Cuadro 16), al no encontrar
diferencias estadisticas significativas en el control poblacional de huevos radicales
entre el extracto vegetal Tagetes (100 ppm) y el testigo quimico Oxamil (50 ppm)
demostrando que tal extracto es una valiosa opcion para el productor siendo este
una alternativa de control mas aceptable con el ambiente en el manejo

nematoldgico que el generado por el método quimico convencional.

Concerniente a la variable de Nematodos en Raiz y Nematodos en Suelo a
los 90 DEE destaca que la plantacion de tomate dentro del invernadero fue
afectada severamente por diversas enfermedades a menudo los nematodos
parasitos de plantas son un componente de las infecciones multiples evidenciando

que estos son potentes agentes predisponentes.

Los cambios fisiol6gicos causados por infecciones de nematodos en el
hospedero pueden ser responsables de los cambios en la susceptibilidad de las
plantas a los patdégenos. El tejido radicular que ha sido alterado por la actividad
del nematodo es mas extensivamente colonizados hongos y bacterias que no
colonizan las raices libres de nematodos la predisposicion llega a su maximo
solamente después de que los nematodos hayan estado en la planta hospedera

por varias semanas Sasser y Taylor (1983).

A consecuencia del estado deplorable de las plantas debido al ataque de

diversas enfermedades, la poblaciéon de nematos y huevos tanto en las variables
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de raiz suelo presentaron una caida abrupta puesto que las plantas hospederas

que les proveian alimento murieron.

4.4 Umbral de accion y nivel critico de nematodos

En una muestra de suelo existe determinado numero de nematodos de
acuerdo a su género y especie se puede calcular su nivel critico de presencia y el
umbral de accién de los mismos. Talavera (2003) citado por la Federaciones de
Asociaciones Agricolas de Guatemala (FASAGUA 2015) (Anexo 1) en su manual
de nematologia agricola, menciona valores orientativos de los limites de tolerancia
y umbrales econémicos para algunos cultivos y nematodos fitopatdégenos

encontrados en 100 gramos de suelo al momento de la siembra.

FASAGUA (2015) (Anexo 2), también menciona umbrales de accion y
niveles criticos de nematodos de una muestra de suelo y raiz analizada en

laboratorio.

Cabe destacar que los parametros anteriores muestran que las poblaciones
obtenidas de individuos para Meloidogyne spp tanto en suelo como en raiz de
nuestra investigacion estuvieron por encima de los niveles criticos y umbrales de

accion permitidos en una explotacién convencional de tomate.

4.5 Coeficientes de correlacién de la dindmica poblacional de Meloidogyne
spp. vinculada a variables de peso y sintomatologia radical en planta

Cabe resaltar que la mayoria de las plantas procesadas en el muestreo
destructivo transcurridos 90 DEE fueron severamente afectas por diversas
enfermedades tales como Alternaria, Fusarium, Verticilium, Rhizoctonia, las cuales
Sasser y Taylor (1983), pone en evidencia que en su mayoria estas enfermedades
se ven favorecidas ampliamente por el ataque de nematodos predisponiendo a las
plantas a futuros ataques. Por todo lo anteriormente mencionado debe tomarse
en cuenta que muchos de los resultados obtenidos para esta fecha no son
causados directamente por las poblaciones de nematodos y huevos presentes en
los mismos; si ho agentes causantes de enfermedades que se encuentran en el

medio 0 que interactian con los nematodos.
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Los coeficientes de correlacion en este estudio se dividen en tres
categorias: Bajo: 0,00-0,49, Medio: 0,50-0,69, Alto: 0,70-1,00; para la
interpretacion de datos solo utilizaremos la categoria alta. Estos mismos valores

pero con un valor negativo se interpretan como inversamente proporcional.

Los cuadros numerados del 7 al 10 representan valores promedio utilizados

en la elaboraciéon de los diferentes coeficientes de correlacion.

Cuadro 8. Promedio de peso en diferentes variables y sintomatologia radical en
plantas de tomate a los 30 DEE. San Carlos, 2015.

] Sintomatologia  Peso Fresco Raiz Peso Seco (9)
Tratamiento
Radical (9) Hojas Tallo
Agua 2,60 95,26 59,66 34,32
Agua + Ino 2,60 74,52 49,02 20,12
CH 50 ppm 3,20 58,50 62,70 34,00
CH 100 ppm 2,80 63,14 55,48 31,72
RN 50 ppm 2,80 77,48 49,70 28,42
RN 100 ppm 3,00 66,06 46,14 27,12
TG 50 ppm 3,00 80,80 56,40 25,54
TG 100 ppm 2,40 114,18 61,34 35,10
Vyd 50 ppm 2,60 80,40 55,82 30,08
Vyd 100 ppm 2,40 89,58 55,76 32,54

Ppm= partes por millon. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=
Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.
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Cuadro 9. Promedio del conteo poblacional de Meloidogyne spp. en suelo y raiz
de tomate, en diferentes tratamientos a los 30 DEE. San Carlos, 2015.

Tratamiento Nematodos Huevos en Raiz
Suelo Raiz
Agua 490,00 5830,00 21630,00
Agua + Ino 3410,00 12010,00 16798,00
CH 50 ppm 640,00 3438,20 11957,80
CH 100 ppm 2120,00 8610,00 23130,00
RN 50 ppm 1520,00 11778,00 21450,00
RN 100 ppm 1050,00 5356,00 19342,00
TG 50 ppm 1440,00 9630,00 22250,00
TG 100 ppm 2900,00 7010,00 8710,00
Vyd 50 ppm 1390,00 7496,00 23030,00
Vyd 100 ppm 1700,00 6060,00 16410,00

Ppm= partes por millon. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=
Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.

Cuadro 10. Promedio de peso en diferentes variables y sintomatologia radical en
plantas de tomate a los 60 DEE. San Carlos, 2015.

Sintomatologia Peso Seco (g)

Tratamiento Peso Fresco Raiz (g)

Radical Hojas Tallo
Agua 2,60 95,26 59,66 34,32
Agua + Ino 2,60 74,52 49,02 20,12
CH 50 ppm 3,20 58,50 62,70 34,00
CH 100 ppm 2,80 63,14 55,48 31,72
RN 50 ppm 2,80 77,48 49,70 28,42
RN 100 ppm 3,00 66,06 46,14 27,12
TG 50 ppm 3,00 80,80 56,40 25,54
TG 100 ppm 2,40 114,18 61,34 35,10
Vyd 50 ppm 2,60 80,40 55,82 30,08
Vyd 100 ppm 2,40 89,58 55,76 32,54

Ppm= partes por millon. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=
Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.
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Cuadro 11. Promedio del conteo poblacional de Meloidogyne spp. en suelo y raiz
de tomate, en diferentes tratamientos a los 60 DEE. San Carlos,

2015
. Nematodos Huevos en Raiz
Tratamiento ~ -
Suelo Raiz Raiz

Agua 1670,00 12650,00 26920,00
Agua + Ino 1910,00 6360,00 8460,00
CH 50 ppm 1570,00 7070,00 16840,00
CH 100 ppm 7500,00 10820,00 41590,00
RN 50 ppm 960,00 9220,00 13320,00
RN 100 ppm 2250,00 7700,00 20312,50
TG 50 ppm 1160,00 4580,00 18610,00
TG 100 ppm 2420,00 8090,00 16780,00
Vyd 50 ppm 490,00 9540,00 25710,00
Vyd 100 ppm 460,00 3930,00 7920,00

Ppm= partes por milldn. Agua+ino= agua inoculada. CH=Chile .RN= Reina de la noche. TG=
Tagetes erecta. Vyd= Oxamil.

4.5.1 Sintomatologia Radical

A continuacion, se describe el coeficiente de correlacion obtenido y la

interaccidn presentada entre la variable Sintomatologia Radica y los diferentes

tratamientos aplicados.

Cuadro 12. Coeficientes de correlacion de

la dinamica poblacional

de

Meloidogyne spp. vinculado a sintomatologia radical en diferentes

tratamientos, en dos fechas. San Carlos, 2015.

Sintomatologia 30 DEE 60 DEE

Radical NemSu NemRa HuRa NemSu NemRa HuRa
Agua -0,14 -0,28 -0,28 0,00 0,00 0,00
Agua + Ino -0,33 -0,86 0,11 0,00 -0,35 -0,35
CH 50 ppm -0,63 -0,79 -0,79 0,63 -0,10 -0,10
CH 100 ppm -0,46 0,63 0,26 -0,87 -0,61 -0,61
RN 50 ppm 0,00 -0,31 0,00 0,35 0,20 -0,05
RN 100 ppm -0,94 -0,79 -0,79 -0,10 -0,10 -0,10
TG 50 ppm 0,67 -0,67 -0,67 -0,44 -0,67 -0,89
TG 100 ppm 0,66 0,66 0,15 0,00 -0,73  -0,52
Vyd 50 ppm 0,22 -0,22 -0,67 -0,25 0,25 -0,25
Vyd 100 ppm -0,57 0,28 0,00 -0,22 -0,44 -0,44

Coeficiente de correlacién
Variables

Bajo: 0,00-0,49, Medio: 0,50-0,69, Alto: 0,70-1,00

NemSu: Nematodos en Suelo NemRa: Nematos en Raiz HuRa: Huevos en Raiz
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En el tratamiento agua + inoculo, la variable Sintomatologia Radical,
correlaciono negativamente con nematodos en raiz (r=-0,86) a 30 DEE lo cual
muestra que a mayor grado de Sintomatologia Radical o agallamiento menor

cantidad de nematodos presentes en raiz.

Referente al tratamiento Chile (50 ppm), la variable evaluada para la fecha
de 30 DEE, correlaciono negativamente con las variables nematodos en raiz (r=-
0,79), huevos en raiz (r=-0,79), lo cual indica que a mayor grado de

Sintomatologia Radical menor cantidad de huevos en raiz.

En el tratamiento de Chile (100 ppm) la variable Sintomatologia Radical
dentro de la fecha de 60 DEE, correlaciono negativamente con la variable
nematodos en suelo (r=-0,87), lo cual indica que a mayor grado de Sintomatologia

Radical menor cantidad de nematodos en suelo.

Dentro del tratamiento Reina de la noche (100 ppm) la variable de
Sintomatologia Radical para la fecha de 30 DEE correlacioné negativamente con
las variables nematodos en suelo (r=-0,94), nematodos en raiz (r=-0,79) y huevos
en raiz (r=-0,79) lo cual indica que a mayor grado de Sintomatologia Radical

menor cantidad de huevos y nematodos tanto en suelo como en raiz.

La variable Sintomatologia Radical para el tratamiento Tagetes (50 ppm) en
la fecha de 60 DEE presente en el Cuadro 16, Unicamente correlacion6
negativamente con la variable huevos en raiz (r=-0,89) lo cual indica que a mayor

grado de Sintomatologia Radical menor cantidad huevos en raiz.

Finalmente, para el tratamiento Tagetes (100 ppm) la variable de
Sintomatologia Radical para la fecha de 60 DEE presente en el Cuadro 16,
Gnicamente correlaciono negativamente con la variable nematodos en raiz (r=-
0,73) indicando que a mayor grado de Sintomatologia Radical menor cantidad

nematodos en raiz.

De todo lo descrito anteriormente se concluye que los coeficientes de
correlacion de mayor relevancia para la variable nematodos en suelo, y
“Sintomatologia Radical” para la fecha de 30 DEE (Cuadro 16), lo encabezo el
tratamiento Reina de la noche (100 ppm) aunque este mostro signos de
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sintomatologia radical elevados también disminuyeron la poblacion de nematodos

presentes en suelo

Los coeficientes de correlacion mas importantes entre las variables
poblacién de nematodos en raiz y “Sintomatologia Radical” dentro de la fecha de
30 DEE (Cuadro 16), pertenecen al testigo agua inoculada y los extractos y Chile
(50 ppm) Reina de la noche (100 ppm) aunque estos mostraron signos de
sintomatologia radical altos también disminuyeron la poblacién de nematodos
presentes en raiz. Dentro de las variables poblacion de huevos en raiz, y
“Sintomatologia Radical” para la fecha de 30 DEE (Cuadro 16), lo encabezo el
tratamiento Reina de la noche (100 ppm) aunque este mostro signos de
sintomatologia radical elevados también disminuyé la poblacién de huevos

presentes en raiz.

Los coeficientes de correlacion de mayor relevancia para la variable
nematodos en suelo, nematodos en raiz, huevos en raiz y “Sintomatologia
Radical” para la fecha de 60 DEE (Cuadro 16), lo encabezo el tratamiento Chile
(100 ppm) y Tagetes (50 y 100 ppm) aunque este mostro signos de sintomatologia
radical altos también disminuyeron la poblacion de nematodos y huevos presentes
en suelo y raiz demostrando asi que los extractos vegetales son una alternativa de

control valiosa.

45.2 Peso Seco en Hojas
Para el tratamiento agua, la variable Peso Seco en Hojas dentro de los 30
DEE este correlacioné negativamente con las variables nematodos en suelo (r=-
0,82), nematodos en raiz (r=-0,70), Huevos en Raiz (r=-0,70), con lo cual se infiere
gue mayor Peso Seco en Hojas es reflejado en menor poblacion de huevos y

nematodos en suelo y raiz.
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Cuadro 13. Coeficientes de correlacion de la dindmica poblacional de
Meloidogyne spp. vinculado a peso seco en hojas en diferentes
tratamientos, en dos fechas. San Carlos, 2015.

Peso Seco 30 DEE 60 DEE
en Hojas NemSu NemRa HuRa NemSu NemRa HuRa
Agua -0,82 -0,70 -0,70 -0,40 0,40 0,60

Agua+lno 056 055 -005 0,10 030 -0,20
CH50ppm -0,30 -0,10 -0,10 -0,70 0,10 0,00
CH100ppm 0,10 -0,30 -0,40 0,70 0,20 0,20
RN50ppm 060 020 -060 -050 -0,20 -0,50
RN 100 ppm -0,30 0,00 000 -0,40 -0,40 -0,40
TG50ppm 030 070 -0,10 -0,30 060 0,40
TG100ppm 040 040 0,80 -0,80 -0,10 -0,20
Vyd50ppm 0,00 0,30 -0,30 0,00 020 0,00
Vyd 100 ppm 030  -0,40 000 056 030 0,60

Coeficiente de correlacion Bajo: 0,00-0,49, Medio: 0,50-0,69, Alto: 0,70-1,00

Variables NemSu: Nematodos en Suelo NemRa: Nematos en Raiz HuRa: Huevos en Raiz

Concerniente al tratamiento Chile (50 ppm), la variable Peso Seco en Hojas
dentro de la fecha de 30 DEE, correlacioné negativamente con nematodos en
suelo (r=-0,70) interpretandose que conforme aumenta el Peso Seco en las hojas

disminuye la poblacion de individuos en suelo (Cuadro 16)

En el tratamiento Chile (100 ppm) la variable Peso Seco en Hojas para los
30 DEE esta correlacioné positivamente con las variables, nematodos en suelo
(r=0,70), con lo cual se aduce que mayor Peso Seco en Hojas se ve reflejada en

mayor poblacion de nematodos en suelo.

Para el tratamiento Tagetes (50 ppm) presente en el Cuadro 16, la variable
Peso Seco en Hojas para los 30 DEE correlaciond positivamente con la variable
de nematodos en raiz (r=0,70), con lo cual se aduce que a mayor Peso Seco en

Hojas se ve reflejado en mayor poblacién de nematodos en raiz.

En cuanto el tratamiento Tagetes (100 ppm) la variable de Peso Seco en
Hojas dentro de la fecha de 30 DEE unicamente correlaciono de manera positiva
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para la variable de huevos en raiz (r=0,80) lo cual demuestra que a mayor Peso
Seco en Hojas se ven reflejado en mayor poblacion de huevos en raiz. Para la
fecha de los 60 DEE, correlaciono negativamente con nematodos en suelo (r=-
0,80) Cuadro 16 lo cual se infiere que a mayor Peso Seco en Hojas menor

poblacién de nematodos presente en suelo.

Referente a los coeficientes de correlacidon de mayor relevancia entre la
variable poblacion de nematodos en suelo, nematodos en raiz, huevos en raiz, y
“Peso Seco en Hojas” para la fecha de 30 DEE (Cuadro 16), lo encabezo el
tratamiento testigo agua mostrando un aumento en el tejido foliar y disminucién en

la poblacion de nematodos presentes tanto en suelo como en raiz y huevos.

El coeficiente de correlacion mas importante entre las variables poblacion
de nematodos en suelo y “Peso Seco en Hojas” dentro de la fecha de 60 DEE
(Cuadro 16), pertenecen a los extractos y Chile (50 ppm) Tagetes (100 ppm)
ambos extractos aumentaron el tejido foliar y disminuyeron la poblacién de
nematodos en suelo demostrando asi que los extractos vegetales son una

alternativa potencial de control.

4.5.3 Peso Seco en Tallos
Referente a la variable Peso Seco en Tallos descrita en el tratamiento
agua+ inoculo esta correlaciono positivamente con nematodos en raiz (r=0,94)
dentro de los 30 DEE lo cual demostré que mayores pesos secos en tallos se ven
expresados en mayor cantidad de nematodos presentes en raiz. Para la fecha
referente a 60 DEE la variable de huevos en raiz correlacion6 negativamente (r=-
0,70) interpretandose que a mayor cantidad de Peso Seco en Tallo menor

cantidad huevos en raiz.

42



Cuadro 14. Coeficientes de correlacion de la dindmica poblacional de
Meloidogyne spp. vinculado a peso seco en tallo en diferentes
tratamientos, en dos fechas. San Carlos, 2015.

Peso Seco 30 DEE 60 DEE
en Tallo NemSu NemRa HuRa NemSu NemRa HuRa
Agua -0,56 -0,50 -0,50 -0,40 0,40 0,60

Agua + Ino 056 094 020 000 000 -0,70
CH50ppm  -0,30 -0,10 -0,10 -0,90 -0,20 -0,40
CH100ppm -0,35 -0,20 -060 -0,10 -050 -0,50
RN50ppm 060 000 -0,60 020 0,10 -0,60
RN 100ppm -0,40 -0,10 -0,10 1,00 1,00 1,00
TG50ppm  -0,30 080 050 -0,70 010 0,10
TG 100 ppm -0,10 -0,10 0,30 -0,40 -0,30 -0,60
Vyd50 ppm  -0,10 0,10 -0,60 -0,40  -0,40  -0,40
Vyd 100 ppm 0,00 -0,90 -0,70 -0,10 0,30 0,10

Coeficiente de correlacion  Bajo: 0,00-0,49, Medio: 0,50-0,69, Alto: 0,70-1,00

Variables NemSu: Nematodos en Suelo NemRa: Nematos en Raiz HuRa: Huevos en Raiz
Segun el Cuadro 16, para el tratamiento de Chile (50 ppm) a los 60 DEE, la

variable de Peso Seco en Tallo correlaciono negativamente con nematodos en

suelo (r=-0,90) interpretAndose que a mayor cantidad de Peso Seco presente en

Tallo menor poblacion nematodos tanto en raiz como en suelo y huevos.

En el tratamiento Reina de la noche (100 ppm) a los 60 DEE, la variable de
Peso Seco en Tallo correlacioné positivamente con, nematodos en suelo (r=1,00),
nematodos en raiz (r=1,00), huevos en raiz (r=1,00); interpretandose para estos
que a mayor proporcién de Peso Seco presente en Tallos mayor cantidad de

huevos y nematodos tanto en raiz como en suelo.

Concerniente a la variable Peso Seco en Tallos del tratamiento Tagetes (50
ppm) y dentro de los 30 DEE este correlacioné positivamente para variable,
nematodos en raiz (r=0,80), lo cual demuestra que mayor Peso Seco en Tallos
mayor poblacion de nematodos presente en raiz. Para la fecha de los 60 DEE,
correlacioné negativamente con nematodos en suelo (r=-0,70) (Cuadro 16), con lo
cual se infiere que a mayor Peso Seco en Tallos menor poblacién de nematodos

en suelo.

43



Respecto a el Cuadro 16 y referente al tratamiento Oxamil (100 ppm),
dentro los 30 DEE, La variable de Peso Seco en Tallos correlacion6
negativamente con, nematodos en raiz (r=-0,90), huevos en raiz (r=-0,70);
interpretandose que a mayor cantidad de Peso Seco en Tallo menor poblacion de
huevos y nematodos en raiz. Igualmente a los 60 DEE correlaciond positivamente
con nematodos en raiz (r=0,70), con lo cual determina que a mayor cantidad de
Peso Seco presente en Tallos mayor cantidad nematodos en raiz.

Los coeficientes de correlacion obtenidos mas importantes entre la variable
poblacién de nematodos en raiz, huevos en raiz y “Peso Seco en Tallo” para la
fecha de 30 DEE (Cuadro 16), lo encabezo el Oxamil (100 ppm) demostro tener
tendencia de control este aumento el tejido en tallo y disminuyo la poblacion de

nematodos y huevos presentes en raiz.

Referente a los coeficientes de correlacion de mayor relevancia entre la
variable poblacién de nematodos en suelo y “Peso Seco en Tallos” dentro de la
fecha de 60 DEE (Cuadro 16), pertenecen a los extractos y Chile (50 ppm)
Tagetes (50 ppm) ambos extractos aumentaron el tejido en tallo y disminuyeron la
poblacién de nematodos en suelo demostrando asi que los extractos vegetales

son una alternativa de control mas aceptables con el ambiente

45.4 Peso Fresco en Raiz
Dentro de las variables analizadas la que presento mayor relevancia en sus

resultados es la variable de Peso Fresco en Raiz

Segun el Cuadro 16 con respecto al tratamiento de agua para la fecha
referente a los 30 DEE, la variable Peso Fresco en Raiz correlaciond
positivamente con nematodos en suelo (r=0,94), nematodos en raiz (r=1,00),
huevos en raiz (r=1,00); mientras que a los 60 DEE solo correlaciono con
nematodos en suelo (r=0,80) y nematodos en raiz (r=0,80), interpretAndose para
ambas fechas que a mayor cantidad de Peso Fresco en Raiz mayor poblacion de
nematodos tanto en suelo como raiz y huevos, esta tendencia correspondio
probablemente a que conforme la planta se desarrolld; esta aumento la cantidad

de tejido radical necesario para su anclaje ademas de la necesidad de traslocar
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mayor cantidad de nutrientes desde el suelo a su parte aérea; este aumento de
tejido radical ligado a la carencia de un control en la poblacion inicial de
Meloidogyne spp. presente en sustrato es responsable del aumento conjunto de
las diferentes variables. Siendo esto mas evidente para la fecha de 30 DEE en la
cual se observdé que tres variables estimadas poseen coeficientes muy altos,
disminuyendo el valor de los mismas para la segunda fecha 60 DEE. Lo anterior
describe que para la segunda fecha la poblacién de individuos alcanzo su nivel
maximo dentro del hospedero y que los recursos tales como alimento y espacio

declinaron.

Cuadro 15. Coeficientes de correlacion de la dinamica poblacional de
Meloidogyne spp. vinculado al peso fresco en raiz en diferentes
tratamientos, en dos fechas. San Carlos, 2015.

Peso Fresco 30 DEE 60 DEE

en Raiz NemSu NemRa HuRa NemSu NemRa HuRa
Agua 0,94 1,00 1,00 0,80 0,80 -0,20
Agua + Ino 0,40 1,00 0,80 0,30 0,90 0,60
CH 50 ppm -0,50 0,50 0,50 -0,10 0,30 0,50
CH 100 ppm 0,86 0,50 0,50 0,50 0,60 0,60
RN 50 ppm 1,00 -1,00 -0,50 -0,30 -0,40 0,40
RN 100 ppm 1,00 0,50 0,50 0,40 0,40 0,40
TG 50 ppm 0,40 0,00 -0,20 -0,10 0,80 0,80
TG 100 ppm -0,80 -0,80 0,40 0,30 0,60 0,20
Vyd 50 ppm 0,50 -1,00 0,50 0,00 0,20 0,00

Vyd 100 ppm 0,40 0,00 0,00 0,35 0,60 0,70

Coeficiente de correlacion Bajo: 0,00-0,49, Medio: 0,50-0,69, Alto: 0,70-1,00

Variables NemSu: Nematodos en Suelo NemRa: Nematos en Raiz HuRa: Huevos en Raiz

Dentro del tratamiento de agua + indculo, la variable Peso Fresco en Raiz
correlaciono positivamente para las variables de nematodos en raiz (r=1,00), y
huevos en raiz (r=0,80) dentro de la fecha de 30 DEE. Para la fecha de 60 DEE
solo correlaciono positivamente con la variable de nematodos en raiz (r=0,90) lo

cual determina que para ambas fechas a mayor cantidad de peso presente en raiz
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mayor cantidad de nematodos y huevos. La tendencia de este tratamiento es
similar a la descrita en el tratamiento de agua el cual conforme la planta se
desarrolla esta aumento la cantidad de tejido radical necesario para su anclaje y la
necesidad de suplir mayor cantidad de nutrientes desde el suelo a su parte aérea,;
este aumento de tejido radical ligado a la carencia de un control en la poblacién
inicial de Meloidogyne spp., presente en sustrato mas la adicion echa de
individuos y huevos es el responsable del aumento de las diferentes variables
como lo son las poblaciones de nematos y huevos. Para la fecha de 30 DEE en la
cual se observo que las tres variables valoradas poseen coeficientes muy altos,
disminuyendo el valor de los mismos para la segunda fecha 60 DEE. Lo anterior
descrito se explica con el hecho de que para la segunda fecha la poblacién de
individuos alcanzo su nivel maximo dentro del hospedero y que los recursos tales
como alimento y espacio declinaron por competencia de igual forma que el
tratamiento de agua con la variante de que en este concurri6 mas rapidamente

debido al nivel adicional de poblacién inoculado.

Referente al tratamiento de Chile (100 ppm) para la fecha de 30 DEE, La
variable de Peso Fresco en Raiz solo correlaciono positivamente con nematodos
en suelo (r=0,86); interpretdndose que a mayor cantidad de Peso Fresco presente
en Raiz mayor poblacion nematodos en suelo. Lo cual indicé que la interaccion
del tratamiento para esta variable no es efectiva en el control poblacional de
nematos en suelo y conforme aumenta el crecimiento radical aumenta el inoculo

presente en el sustrato.

Concerniente a la variable de Peso Fresco en Raiz presente en el Cuadro
16 para el tratamiento Reina de la noche (50 ppm) y dentro de los 30 DEE,
correlaciono positivamente con nematodos en suelo (r=1,00) determinando que a
mayor cantidad de Peso Fresco en Raiz mayor cantidad de nematodos en el
suelo, lo cual demostré que el extracto de Reina de la noche (50 ppm) es
deficiente en el control de individuos presentes en sustrato suelo, contrariamente
este correlaciono negativamente con la variable nematodos en raiz (r=-1,00)
estableciendo que a mayor cantidad de Peso Fresco en Raiz menor cantidad de

nematodos presente en raiz, demostrando un efecto inhibidor de Meloidogyne
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spp. para los primeros 30 dias de aplicacion dentro de la raiz. Pino y Alvis (2008)
citados por Salazar y Guzman (2014), aducen que la mortalidad puede ser
atribuida a alcaloides toxicos que producen plantas de la familia solanacea como
la atropina, hioscina y escopolamina. Por otra parte, Flores y Hernandez (2011)
citado por Salazar y Guzman (2014), describe que la escopolamina es el alcaloide
que se presenta en mayores concentraciones en Brugmancia. suaveolens y el que
posee mayor potencial nematicida. De igual manera, Gutiérrez (1988) citado por
Salazar y Guzman (2014) ,utilizé extractos de Brugmansia spp. y encontrd un 91%
de mortalidad en poblaciones de Meloidogyne spp. asociados a tomate en

maceteros.

La variable Peso Fresco en Raiz perteneciente al tratamiento Reina de la
noche (100 ppm), Unicamente correlaciond positivamente con nematodos en suelo
(r=1,00) a 30 DEE lo cual muestra que a mayor Peso Fresco presente en Raiz
mayor cantidad de nematodos presentes en suelo con lo cual demostr6 un efecto
poco contundente en el control poblacional de individuos a nivel de suelo difiriendo

ampliamente de los resultados obtenidos en dosis menores.

Para el tratamiento de Tagetes (50 ppm) a los 60 DEE, el Peso Fresco en
Raiz correlacion6 positivamente con nematodos en raiz (r=0,80), huevos en raiz
(r=0,80), interpretdndose que a mayor cantidad de Peso Fresco presente en Raiz
mayor poblacion de nematodos y huevos en raiz indicando con esto que el efecto
del tratamiento es poco eficaz en el control de poblacién de individuos y huevos

dentro de raiz.

Segun el Cuadro 16, a los 30 DEE, el Peso Fresco en Raiz Para el
tratamiento de Tagetes (100 ppm) correlaciond negativamente con nematodos en
suelo (r=-0,80), nematodos en raiz (r=-0,80); interpretandose que a mayor
cantidad de Peso Fresco presente en Raiz menor poblacion de nematodos tanto
en suelo como en raiz, contrariamente al extracto anterior de Tagetes (50 ppm),
dentro de esta investigacion Tagetes (100 ppm) demostr6 que en dosis mas
elevadas el extracto Tagetes erecta presenta mayor eficiencia en el control de

individuos tanto en sustrato suelo como a nivel radical para los primeros 30 dias
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de aplicacion; Atlantica (2013) citado por Chilinquinga (2015), describen que
NEMAGOLD posee una accién de contacto, sistémica y de repelencia contra
nematodos y una fuerte accion bioestimulante para la planta. Contiene aceites
esenciales de mentona, terpeno, cadinona y carbones, asi como resinas y
carotenoides. En el momento de la aplicacion provoca la inmovilizacion del
nematodo y posteriormente la muerte, destruyendo tanto a la membrana de los
nematodos, como el recubrimiento de los quistes o nodulos actuando sobre los
enzimas responsables de la fabricacion de esas sustancias. Su contenido en
extracto de algas actia como potente bioestimulante que facilita la penetracion y
translocacion del producto, favoreciendo la creacion y desarrollo de raices nuevas
y potenciando el sistema inmunoldgico de la propia planta evitando condiciones de

estrés.

Para la variable Peso Fresco en Raiz del tratamiento Oxamil (50 ppm) esta
correlaciono negativamente con nematodos en raiz (r=-1,00) dentro de la fecha de
30 DEE, indicando que a mayor Peso Fresco en Raiz menor cantidad nematodos
presento la raiz demostrando una alta efectividad ejercida por el tratamiento
quimico en el control poblacional de Meloidogyne spp a nivel radical en los
primeros 30 de aplicacion; Dupont (2013) citado por Chilinquinga (2015), asevera
que el Oxamil se mueve en mayor proporcion hacia los puntos de crecimiento del
sistema radicular y meristemos y que este brida proteccion a la planta de tres
maneras: a) foliar translaminar atraviesa la lamina de la hoja desde la parte
superior a la inferior), b) sistémico en el suelo se absorbe y al ser translocado a
otras zonas de la planta a través del floema puede afectar a zonas de ella sobre
las que el producto no cay6 al tratarla, c) hidrofilico y lipofilico, ademas este
origina la producciéon de citoquininas las que a su vez promueven la divisién

celular y el crecimiento radicular e incremento en la fotosintesis.

Finalmente, el tratamiento Oxamil a (100 ppm) la variable Peso Fresco en
Raiz correlaciono positivamente con huevos en raiz (r=0,70) dentro de la fecha de
60 DEE; con lo cual determina que a mayor cantidad de Peso Fresco presente en
Raiz mayor cantidad nematodos y huevos. Contrariamente el Oxamil aplicado en

dosis de (100 ppm) no presento los mismos resultados que el aplicado en menor
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dosis discrepando con lo que se esperaba alcanzar en la investigacion a nivel de

campo (Cuadro 16).

Para los extractos en los cuales dosis mayores no generaron el nivel de
control poblacional de nematodos ejercidos por dosis menores del mismo extracto
tal es el caso de Reina de la noche (100 ppm) y Oxamil (100 ppm) dentro de la
variable de Peso Fresco en Raiz. Cisneros (2010), afirma que diferencias de
susceptibilidad se presentan también entre individuos de una misma poblacién
especialmente entre los diferentes estados de desarrollo de un insecto o plaga. Y
gue especies muy proximas pueden tener grados de susceptibilidad diferentes.
No todas las especies de insectos resultan igualmente susceptibles a la aplicacion
de un producto. Ademds que factores como el nivel de infestacion presentado

durante las aplicaciones, el estado de desarrollo del insecto son de gran influencia.

Por otra parte la principal fuente de resistencia de los insectos o plagas
reside en sus mecanismos de desintoxicacion, pero también son importantes los
factores que afectan la penetracién del insecticida a través de la cuticula, el
almacenamiento de los téxicos en los tejidos del cuerpo del insecto, la penetracion
a través de membranas internas, los niveles de colinesterasa y la capacidad de

excrecion March, (1959) citado por Cisneros (2010).

Lo anterior ligado a factores fisicos, quimicos y biolégicos del medio influye
marcadamente en la estabilidad y persistencias de los extractos, factores como
temperatura, luz, radiaciéon ultravioleta, agentes oxidantes, hidrolizantes,
reductores, pH del medio, microbios desintegradores, condiciones de
almacenamiento, efecto residual en la planta, exposicion al medio ambiente, alta
tensién de vapor y volatilizacion, velocidad de absorcion del extracto, reacciones
enzimaticas de descomposicion en el producto, y la facil eliminacién del producto o

extracto.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta que los insecticidas son absorbidos
facilmente por las raices de las plantas. Sin embargo, la absorcion radicular del
insecticida en condiciones de campo es afectada por la forma en que las

particulas del suelo adsorben el producto y por las limitaciones que tengan las
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raices para ponerse en contacto con las moléculas del producto. Por estas
razones, la cantidad de insecticida que se usa en las aplicaciones al suelo
normalmente son mayores que con los otros métodos Cisneros (2010).

Dentro de los coeficientes de correlacion obtenidos entre la variable
poblacién de nematodos en raiz y “Peso Fresco en Raiz” para la fecha de 30 DEE
(Cuadro 16), los extractos Tagetes (100 ppm) y Reina de la noche (50 ppm)
demostraron tener similar tendencia de control que la generada por el testigo
quimico de uso convencional Oxamil (50 ppm) en la cual tales productos
aumentan el tejido radical y disminuyen la poblacion de nematodos en la misma
demostrando asi que los extractos vegetales son una valiosa opcién para el
productor siendo estos alternativas de control mas aceptables con el ambiente

para el manejo nematolégico que el generado por el método quimico.

Igualmente el coeficiente de correlacion obtenido entre la variable
poblacién de nematodos en suelo y “Peso Fresco en Raiz” para la fecha de 30
DEE (Cuadro 16), el extracto Tagetes (100 ppm) demostré tener tendencia de
control superior a la generada por el testigo quimico de uso convencional Oxamil
(50 y 100 ppm) el extracto aumento el tejido radical y disminuyen la poblacién de

nematodos en sustrato.

4.6 Mortalidad in Vitro

El analisis de varianza para el efecto nematicida (nUmero de individuos
muertos), mostré diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos
evaluados para cada tiempo de exposicion en el género de nematodos estudiado.

Dentro de la variable de mortalidad in vitro presente en el (Cuadro 16),
describe que para el Primer dia de evaluacién este presento diferencias altamente
significativas (p<0,001), el tratamiento de Oxamil (50 y 100 ppm) presento una
media porcentual de mortalidad de 83,3% para la dosis menor y 100% para la
dosis mas alta destacando desde el inicio su alta efectividad en el control de
nematodos coincidiendo con el resultado positivo obtenido anteriormente en la
investigacion de campo por parte de la dosis de (50 ppm). Para el resto de
tratamientos: testigo, Chile (50 y 100 ppm), Reina de la noche (50 y 100 ppm),
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Tagetes (50 y 100 ppm) obtuvieron un grupo muy similar de medias con lo cual no
se observaron diferencias significativas entre ellos e interpretdndose que la

eficacia de estos en el control de nematodos a nivel in vitro es baja.

Cuadro 16. Porcentaje de mortalidad in vitro obtenida en extractos evaluados, en

tres diferentes dias. San Carlos, 2015.

. Porcentaje de Nematodos Muertos
Tratamientos

1°Dia 2°Dia 3°Dia

Testigo 6,7b 26,7 b 26,7 b
CH 50 ppm 10,0b 53,3b 53,3b
CH 100 ppm 23,3b 30,0b 33,3b
RN 50 ppm 26,7b 40,0 b 43,3 b
RN 100 ppm 26,7b 30,0b 33,3b
TG 50 ppm 20,0b 86,7 a 90,0 a
TG 100 ppm 20,0b 43,3 b 50,0b
Vyd 50 ppm 83,3 a 83,3 a 100,0a
Vyd 100 ppm 100,0 a 100,0 a 100,0 a
P Valor 0,0001 0,0001 0,0001

Letra diferentes en sentido vertical, expresa diferencias significativas entre tratamientos
(a=0,05) para una fecha de medicién.

Ppm= partes por millébn. Agua+ino= Agua Inoculada. CH=Chile. RN= Reina de la noche. TG=
Tagetes Erecta. Vyd= Oxamil.
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Testigop CH50 CH100 RN50 RN 100 TG50 TG 100 Vyd50 Vyd 100
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

m1°Dia =2°Dia m3°Dia

Figura 4. Porcentaje de mortalidad in vitro obtenida en extractos evaluados, en
tres diferentes dias. San Carlos, 2015.

Referente al segundo dia de evaluacion para la variable de mortalidad in
vitro esta presento diferencias altamente significativas (p<0,001) el tratamiento de
Tagetes 50 ppm presento un porcentaje de mortalidad del 86,7% demostrando
gue su efecto aunque mas pausado que el proporcionado por Oxamil es igual de
efectivo; para Oxamil (50 y 100 ppm) no mostr6 cambios con respecto al
porcentaje obtenido en el primer dia 83,3% para la dosis menor y 100% para la
dosis mas alta. Para el resto de tratamientos: testigo, Chile (50 y 100 ppm), Reina
de la noche (50 y 100 ppm), Tagetes (100 ppm) obtuvieron un grupo muy similar
de medias con lo cual no se observaron diferencias significativas entre ellos e
interpretandose que la eficacia de estos en el control de nematodos a nivel in vitro
es baja.
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Concerniente al Tercer dia de evaluacion para la variable de mortalidad in
vitro presente en el Cuadro 16 esta presentd diferencias altamente significativas
(p<0,001) el tratamiento de Tagetes (50 ppm) presento un porcentaje de
mortalidad del 90,0 % demostrando un leve aumento en su efecto con respecto a
los dias evaluados anteriormente; para Oxamil a (50 ppm) mostré cambios con
respecto al porcentaje aumentando su mortalidad en 100%. Para el resto de
tratamientos: testigo, Chile (50 y 100 ppm), Reina de la noche (50 y 100 ppm),
Tagetes (100 ppm) obtuvieron un grupo muy similar de medias con lo cual no se
observaron diferencias significativas entre ellos e interpretandose que la eficacia
de estos en el control de nematodos a nivel in vitro es baja. Cabe resaltar que
para el tratamiento de Reina de la noche (50 y 100 ppm) Kvist y Moraes, (2006)
citado por Salazar y Guzman (2014), revelan que estudios demostraron que la
mortalidad causada por Brugmansia. suaveolens sobre Meloidogyne sp. se debe a
la presencia de alcaloides del grupo tropano, como escopolamina, hiosciamina y
atropina. En particular la escopolamina es ampliamente conocida por poseer
propiedades nematicidas, Insunza et al. (2001) citado por Salazar y Guzman
(2014), aseveran que evaluaciones con escopolamina, este ejercié una alta
actividad toxica contra fitonematodos y que las propiedades nematicidas in vitro de
escopolamina contra el nematodo fitoparasito Xiphinema americanum el cual
luego de ser expuesto al extracto por veinticuatro horas presentd promedios de
mortalidad que oscilaron entre 88 y 100% de mortalidad, discrepando con los
resultados obtenidos en el tratamiento de Reina de la noche (50 y 100 ppm) para

este experimento.

Referente a la variable Mortalidad in vitro presentada en los tres diferentes
dias (Cuadro 16), al no presentar diferencias estadisticas significativas en el
porcentaje de mortalidad mostrado entre el extracto vegetal Tagetes (50 ppm) y el
testigo quimico Oxamil (50 y 100 ppm) en el segundo y tercer dia se manifiesta
gue tal extracto es una valiosa opcion para el productor siendo estos alternativas
de control mas aceptables con el ambiente para el manejo nematolégico que el

generado por el método quimico convencional.
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5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este estudio, se puede concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

El extracto de Chile (50 ppm) presento la menor cantidad de “Huevos en
Raiz” con una media de 2.622,75, mientras que el tratamiento agua
presento la menor cantidad de “Nematodos en Raiz” (media de 250

individuos), ambos a 30 dias de exposicion (DEE).

No se encontraron diferencias estadisticas significativas en el control
poblacional de nematodos radicales, entre extractos vegetales y el testigo
quimico Oxamil (30 DEE), demostrando que los extractos vegetales son
una valiosa opcion para el productor por sus ventajas principalmente a nivel

ambiental.

A los 60 DEE, la variable “Huevos en Raiz”, en los tratamientos Tagetes (50
y 100 ppm) (medias de 2.887,50 y 2.912,50 respectivamente), y Oxamil
(100 ppm) (media de 2.475), presentan los valores mas bajos. Mientras
gue en “Nematodos en Raiz”, Reina de la noche (50 ppm), Tagetes (100
ppm) y Oxamil (50 y 100 ppm) presentaron medias de 625, 833.33, 162.50
y 321.50 nematodos, respectivamente.

En la evaluacion de 90 dias de exposicién al extracto, para la variable
“Huevos en Raiz” el mejor resultado la presento Tagetes (100 ppm) con
200, y Oxamil (50ppm) con 250.

El coeficiente de correlacion de mayor relevancia para la variable
nematodos en suelo, y “Sintomatologia Radical” (30 DEE), lo presenta el
tratamiento Reina de la noche (100 ppm), disminuyendo la poblacion de

nematodos presentes en suelo.
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6)

7)

8)

9)

Los coeficientes de correlacion mas importantes entre las variables
poblacion de nematodos en raiz y “Sintomatologia Radical’ a los 30 DEE,
son el testigo agua inoculada y los extractos y Chile (50 ppm), Reina de la
noche (100 ppm) en la cual disminuyeron la poblacion de nematodos

presentes en raiz.

Los tratamientos Chile (100 ppm) y Tagetes (50 y 100 ppm), presentaron
los coeficientes de correlacion de mayor relevancia para la variable
nematodos en suelo, nematodos en raiz, huevos en raiz y “Sintomatologia
Radical” para la fecha de 60 DEE.

Los coeficientes de correlacion de mayor relevancia entre poblacion de
nematodos en suelo, nematodos en raiz, huevos en raiz, y “Peso Seco en
Hojas” (30 DEE) fue el tratamiento testigo en agua, mostrando un aumento
en el tejido foliar y la consecuente disminuciobn en la poblacion de

nematodos presentes tanto en suelo como en raiz y huevos.

En la fecha de 60 DEE, el coeficiente de correlacidn mas importante entre
poblacién de nematodos en suelo contra “Peso Seco en Hojas” y son los de
los tratamientos extractos de Chile (50 ppm) y Tagetes (100 ppm); ambos
extractos aumentaron el tejido foliar y disminuyeron la poblacion de

nematodos en suelo.

10) Para la fecha 30 DEE, el Oxamil (100 ppm) presenta los coeficientes de

correlacion obtenidos mas importantes entre las variables poblacion de
nematodos en raiz, huevos en raiz y “Peso Seco en Tallo”, aumentando el
tejido en tallo, disminuyendo la poblacién de nematodos y huevos presentes

en raiz.

11) El coeficiente de correlacion obtenido entre la variable poblacion de

nematodos en suelo y “Peso Fresco en Raiz” (30 DEE) y el extracto
Tagetes (100 ppm) demostré tener tendencia de mejor control a la

generada por el testigo quimico convencional Oxamil (50 y 100 ppm), en la

55



cual el extracto aumento el tejido radical y disminuye la poblacion de

nematodos en el sustrato.

12) Los coeficientes de correlacion obtenidos entre la variable poblacion de
nematodos en raiz y “Peso Fresco en Raiz” (30 DEE), y los tratamientos de
Tagetes (100 ppm) y Reina de la noche (50 ppm) demostraron tener similar
tendencia de control que la generada por el testigo Oxamil (50 ppm),
favoreciendo el aumento del tejido radical y disminuyendo la poblacion de

nematodos.

13) En el estudio in vitro, el primer dia Oxamil (50 y 100 ppm) presenté los
porcentajes de mortalidad de Meloidogyne mas altos (83,3% y 100%
respectivamente). El segundo dia, Tagetes (50 ppm) presento 86,7% de
mortalidad, mientras que Oxamil (50 y 100 ppm) no mostré cambios con
respecto al dia anterior. El tercer dia, aumentd el porcentaje de mortalidad

en Tagetes (50 ppm) a 90%, y en Oxamil (50 ppm) al 100%.

14) Con estos resultados, los extractos vegetales son una valiosa opcion para
el productor siendo alternativas de control mas aceptables con el ambiente
para el manejo nematolégico comparado con el método convencional

quimico.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a los resultados de esta investigacién, se considera oportuno que:

1) Deben realizarse mejoras en las infraestructuras y condiciones del

invernadero.

2) Realizar esta investigacion en diversos ciclos del cultivo, evaluar otras
variables, asi como diversas fuentes vegetales para el manejo de

nematodos.

3) Para obtener una mejor respuesta y disminuir el error de experimentacion,

se deben aumentar las repeticiones de los tratamientos.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Limites de tolerancia y umbrales econdémicos de nematodos

encontrados en 100 gramos de suelo para algunos cultivos de

importancia.
Limite de Umbral
Cultivo Nematodo _ _

Tolerancia Econdmico
Avena Ditylenchus dipsaci 1 25
Citricos Tylenchulus semipenetrans 10 100
Cucurbitdceas Meloidogyne spp. 2 50
Pimiento Meloidogyne spp. 3 30
Tomate Meloidogyne spp. 2 20
Tomate Pratylenchus spp. 10 100
Trigo Heterodera avenae 250 1000

Fuente: Talavera, 2003.

Anexo 2. Umbrales de accion y niveles criticos de nematodos de una muestra de

suelo y raiz analizada en laboratorio.

Umbral de accion — Nivel critico Poblacion Poblacién
Nematodo 100 g suelo/ 10 g 100 g de suelo/ 25 g inicial (100g final (100 g
de raiz de raiz de suelo) de suelo)
Meloidogyne spp. 10 - 50 25-125 366,67 2039,00
Pratylenchus spp. 100 — 200 250 - 500 _ _
Helicotylenchus spp. 200 — 300 500 - 750 - _
Ectoparasito 300 - 500 750 — 1250 - _

Fuente: Agroexpertos de Guatemala, 2014
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Anexo 3. Esquema de distribucion de tratamientos en invernadero.

Agua | TG00 | Vyd50 | CHGD | RNT00 | TGH0 | RNAD | Agua | TGA0 | Agua | RN100 | MAgua
+ng ppm ppm ppm ppm ppm ppm +ng, ppm +ng, ppm +Ing
147 133 119 106 93 80 67 54 4 rii} 15 1

TG0 RN 50 RN 50 Agua CHA00 | TGAO Vyd50 | Wdh0 | RNAD TGHD REN5D Agua
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ng.
143 134 120 107 94 81 63 55 42 29 16 2

| RNT00 | Vyd 700 | RN 100 | MApua | Apua | RN 100 | Vyd 100 | Agua RNG] | RNT00 | MAgua | RNAD |
ppm ppm ppm #ng ppm ppm ppm ppm ppm
149 135 1 108 95 82 69 56 43 30 7 3

TG00 | TG0 | Vyd50 | Agua | CHE0 | RNT00 | Vyd 700 | CH50 | MAgua | Vyd50 | RNT00 | MAgua
ppm ppm ppm #ng ppm ppm ppm ppm ppm ppm +Ing
150 136 122 109 96 83 70 57 44 H 18 4

Vyd 100 | RNT00 | TG 100 | TGAD Agua Agua CHED RNG] | TG00 | RNG0 | RNT00 | Vyd A0

ppm ppm ppm ppm +ng ppm ppm ppm ppm ppm ppm
151 137 123 110 97 B4 71 58 45 32 19 5

RNT00 | RNGD RN 50 TG0 Agua CHT00 | Vyd 100 | Agua Agua TG00 | TG 100 | CHT00
ppm ppm ppm ppm Hng. ppm ppm ng +ng ppm ppm ppm
152 138 124 111 98 85 72 59 45 33 20 ]

CHAO0 [ TGT00 | TGAD CHE0 | TG100 | TGH0 | MAgua | RN 100 | Vyd 100 | Vyd&0 | Vyd 50 CHED
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
153 139 125 112 99 86 73 60 47 H Fi 7

Agua TGH0 | CHI00 | CHI00 | TGAD | Vyd100 | CHED Agua CHED Vyd50 | CHT00 | Vyd &0

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
154 140 126 113 100 87 74 61 43 35 22 ]
Agua TG00 | TG00 [ TGED Agua RN50 | Vyd 100 | Agua CHED CH50 | Wd 100 | Agua
ppm ppm ppm #ng ppm ppm ppm ppm ppm
155 141 127 114 101 83 75 62 49 36 23 9

RNG0 | Vyd50 | Vyd50 | CH100 | CH00 | Agua TG00 | RNT00 | TGAD | CH1I00 | CAI00 | Agua
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Hno.
156 142 128 115 102 89 76 63 50 37 24 10

Vyd 700 | MAgua | CHRO0 | Agua | CHA00 | TG 100 | TG00 | Vydh0 | RN 100 | Apua | Vyd 100 | MAguar
ppm ppm Hng ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ing,
157 143 129 116 103 50 77 64 51 38 25 1

CH50 | CHT00 | Wyd 50 CHE0 | CHT00 | CHAO RN &0 Agua Agua | Vyd 100 | TG 100 | MAgua
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm +ng ppm ppm
158 14 130 "7 104 4| 78 65 h2 39 26 12

Vyd 700 | CHR0 | Vyd 100 | TG100 | RN100 | Vyd&0 | Agua RNG0 | CHT00 | Agua | MAgua | Agua
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Ing +ng
159 145 13 118 105 92 79 66 53 40 7 13

TGHD | Apua | Agua Vyd 100 |
ppm +ng +no ppm
160 146 132 14
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Anexo 4. Andlisis estadistico de la dinamica poblacional de Meloidogyne spp en

tres diferentes fechas de exposicion al extracto.

Modelos lineales generales y mixtos
FECHA = 30 DEE con trata

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 166.57 <0.0001
Trata 9 7.34 <0.0001

Hu.Ra - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
RN 50 ppm 11778.00 5912.59
Agua + Ino 9962.50 833.75
TG 50 ppm 9630.00 3158.18

CH 100 ppm 8610.00 3302.00
Vyd 50 ppm 7496.00 2253.83
Vyd 100 ppm 6060.00 2130.16
Agua 5830.00 2385.93
RN 100 ppm 5356.00 1858.06
TG 100 ppm 3925.00 1487.37
CH 50 ppm 2622.75 483.84 B

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

e e

FECHA = 60 DEE con trata

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 759.58 <0.0001
Trata 9 16.07 <0.0001

Hu.Ra - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
RN 50 ppm 8900.00 325.32
Agua 8750.00 3114.96

RN 100 ppm 7700.00 3518.25
CH 50 ppm 7070.00 2340.76
Agua + Ino 6360.00 3029.08
Vyd 50 ppm  5862.50 1144.25
CH 100 ppm 4700.00 596.52

TG 100 ppm 2912.50 810.44 B
TG 50 ppm 2887.50 809.15 B
Vyd 100 ppm 2475.00 626.33 B

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

i B

FECHA = 90 DEE con trata

Pruebas de hipdtesis secuenciales
numDF F-value p-value
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(Intercept) 1 125.34 <0.0001
Trata 9 3.62 0.0031

Hu.Ra - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

Vyd 100 ppm 1490.00 414.85 A
CH 100 ppm 1470.00 467.06 A
TG 50 ppm 1410.00 695.95 A
RN 100 ppm 1230.00 583.44 A
RN 50 ppm 587.50 210.53 A
Agua 562.50 143.43 A
CH 50 ppm 562.50 166.30 A
Agua + Ino 437.50 134.44 A

vyd 50 ppm  250.00 28.87 B
TG 100 ppm 200.00 79.06 B

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

FECHA = 30 DEE con trata

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 207.14 <0.0001
Trata 9 6.17 <0.0001

Nem.Ra - Medias ajustadas y errores estadndares para Trata
DGC (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.
Agua + Ino 3410.00 967.65 A
Vyd 100 ppm 1700.00 733.65
RN 50 ppm 1520.00 353.77
TG 50 ppm 1440.00 531.37
Vyd 50 ppm 1390.00 553.94
RN 100 ppm 1050.00 382.10
CH 50 ppm 640.00 106.54
CH 100 ppm 483.33 133.33
TG 100 ppm 362.50 147.73
Agua 250.00 20.41 C

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

O Wwwwwww

FECHA = 60 DEE con trata

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 78.14 <0.0001
Trata 9 21.32 <0.0001

Nem.Ra - Medias ajustadas y errores estandares para Trata
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No
Trata Medias E.E.
CH 100 ppm 11566.67 2877.54 A
Agua + Inoc 4050.00 2450.02 B
RN 100 ppm 2966.67 231.54 B
Agua 2050.00 1028.15 B
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CH 50 ppm 1912.50 615.89 B
TG 50 ppm 1387.50 300.26 B
TG 100 ppm 883.33 534.11 C
RN 50 ppm 625.00 277.26 C
Vyd 100 ppm 312.50 74.65 C
Vyd 50 ppm 162.50 31.46 C

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

FECHA = 90 DEE con trata

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 33.02 <0.0001
Trata 9 1.95 0.0791

Nem.Ra - Medias ajustadas y errores estadndares para Trata
DGC (Alfa=0.05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Trata Medias E.E.

CH 50 ppm 350.00 88.98 A
Vyd 100 ppm 340.00 130.77 A
RN 50 ppm 300.00 133.85 A
TG 50 ppm 250.00 124.50 A
RN 100 ppm 200.00 90.83 A
TG 100 ppm 140.00 104.16 B
Vyd 50 ppm 100.00 100.00 B
Agua 100.00 54.01 B
CH 100 ppm 75.00 32.27 B

Agua + Ino 62.50 37.50 B

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

FECHA = 30 DEE con trata

Especificacién del modelo en R

modelo. 015 Nem.Su REML<-gls (Nem.Su~I+Trata
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=R.dataFl.con.trata)

Resultados para el modelo: modelo.015 Nem.Su REML
Variable dependiente: Nem.Su

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0
44 551.28 568.07 -264.64 467.61 0.22

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 34.43 <0.0001
Trata 9 1.05 0.4224

FECHA = 60 DEE con trata
Especificacién del modelo en R

modelo.016 Nem.Su REML<-gls (Nem.Su~I+Trata
,method="REML"
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,na.action=na.omit
,data=R.dataF2.con.trata)

Resultados para el modelo: modelo.016 Nem.Su REML
Variable dependiente: Nem.Su

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0
41 476.30 492.08 -227.15 294.26 0.30

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 45.43 <0.0001
Trata 9 1.50 0.1926

FECHA = 90 DEE con trata

Especificacién del modelo en R

modelo. 017 Nem.Su REML<-gls (Nem.Su~I+Trata
,method="REML"

,na.action=na.omit
,data=R.dataF3.con.trata)

Resultados para el modelo: modelo.017_ Nem.Su REML
Variable dependiente: Nem.Su

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0
40 399.42 414.84 -188.71 103.81 0.34

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 48.03 <0.0001
Trata 9 1.72 0.1283




Anexo 5. Coeficientes de correlacibn de pesos en planta, sintomatologia radical y dinamica poblacional de los

tratamientos en tres fechas de exposicion al extracto.

Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: Agua

Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.005 0.005 0.322 0.812 0.089 0.322
Nem Ra 0.975 1.000 0.046 0.162 0.638 0.162 0.317
Hu Ra 0.975 1.000 1.000 0.162 0.638 0.162 0.317
P Fresco Raiz (g) 0.564 0.700 0.700 1.000 0.308 1.000 0.689
Sintomatologia Radical -0.148 -0.289 -0.289 -0.577 1.000 0.638 1.000
P Seco en Hojas (9) -0.821 -0.700 -0.700 0.000 -0.289 1.000 0.110
P Seco en Tallo (9g) -0.564 -0.500 -0.500 0.200 0.000 0.800 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: Agua + Inoculo
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas P Seco en Tallo (9g)
Nem Su 1.000 0.553 0.841 0.230 0.581 0.322 0.322
Nem Ra 0.359 1.000 0.493 0.219 0.061 0.334 0.014
Hu Ra 0.100 0.410 1.000 0.549 0.858 0.935 0.741
P Fresco Raiz (9g) 0.600 0.667 -0.300 1.000 0.041 0.089 0.089
Sintomatologia Radical -0.335 -0.860 0.112 -0.894 1.000 0.254 0.028
P Seco en Hojas (9g) 0.564 0.553 -0.051 0.821 -0.631 1.000 0.279
P Seco en Tallo (g) 0.564 0.947 0.205 0.821 -0.918 0.605 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: CH 50 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas P Seco en Tallo (9g)
Nem Su 1.000 0.230 0.230 0.689 0.252 0.549 0.549
Nem Ra 0.600 1.000 0.046 0.317 0.111 0.841 0.841
Hu Ra 0.600 1.000 1.000 0.317 0.111 0.841 0.841
P Fresco Raiz (g) -0.200 0.500 0.500 1.000 0.361 0.162 0.162
Sintomatologia Radical -0.632 -0.791 -0.791 -0.527 1.000 0.604 0.604
P Seco en Hojas (9) -0.300 -0.100 -0.100 0.700 -0.316 1.000 0.046
P Seco en Tallo (g) -0.300 -0.100 -0.100 0.700 -0.316 1.000 1.000
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Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: CH 100 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.741 0.935 0.493 0.436 0.870 0.553
Nem Ra -0.205 1.000 0.072 0.110 0.252 0.549 0.689
Hu Ra 0.051 0.900 1.000 0.072 0.668 0.424 0.230
P Fresco Raiz (g) 0.410 0.800 0.900 1.000 0.668 0.689 0.317
Sintomatologia Radical -0.460 0.632 0.264 0.264 1.000 0.604 0.361
P Seco en Hojas (q) 0.103 -0.300 -0.400 -0.200 0.316 1.000 0.549
P Seco en Tallo (g) -0.359 -0.200 -0.600 -0.500 0.527 0.300 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: RN 50 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)

Nem Su 1.000 0.230 0.110 0.549 1.000 0.230 0.230
Nem Ra -0.600 1.000 0.230 0.841 0.604 0.689 1.000
Hu Ra -0.800 0.600 1.000 1.000 1.000 0.230 0.230
P Fresco Raiz (9g) -0.300 0.100 0.000 1.000 0.111 0.841 0.424
Sintomatologia Radical 0.000 -0.316 0.000 -0.791 1.000 0.604 0.155
P Seco en Hojas (g) 0.600 0.200 -0.600 -0.100 -0.316 1.000 0.110
P Seco en Tallo (g) 0.600 0.000 -0.600 0.400 -0.738 0.800 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: RN 100 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)

Nem Su 1.000 0.162 0.162 0.046 0.014 0.549 0.424
Nem Ra 0.700 1.000 0.046 0.162 0.111 1.000 0.841
Hu Ra 0.700 1.000 1.000 0.162 0.111 1.000 0.841
P Fresco Raiz (g) 1.000 0.700 0.700 1.000 0.014 0.549 0.424
Sintomatologia Radical -0.949 -0.791 -0.791 -0.949 1.000 1.000 0.800
P Seco en Hojas (q) -0.300 0.000 0.000 -0.300 0.000 1.000 0.072
P Seco en Tallo (g) -0.400 -0.100 -0.100 -0.400 0.158 0.900 1.000



Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: TG 50 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 1.000 0.230 0.110 0.215 0.549 0.549
Nem Ra 0.000 1.000 0.230 0.549 0.215 0.162 0.110
Hu Ra -0.600 0.600 1.000 0.424 0.215 0.841 0.317
P Fresco Raiz (g) -0.800 0.300 0.400 1.000 0.041 0.549 0.162
Sintomatologia Radical 0.671 -0.671 -0.671 -0.894 1.000 0.450 0.041
P Seco en Hojas (g) 0.300 0.700 -0.100 0.300 -0.447 1.000 0.162
P Seco en Tallo (g) -0.300 0.800 0.500 0.700 -0.894 0.700 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: TG 100 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.046 0.230 0.841 0.219 0.424 0.841
Nem Ra 1.000 1.000 0.230 0.841 0.219 0.424 0.841
Hu Ra 0.600 0.600 1.000 0.162 0.805 0.110 0.549
P Fresco Raiz (9g) 0.100 0.100 0.700 1.000 0.741 0.162 0.317
Sintomatologia Radical 0.667 0.667 0.154 0.205 1.000 0.935 0.741
P Seco en Hojas (g) 0.400 0.400 0.800 0.700 0.051 1.000 0.110
P Seco en Tallo (g) -0.100 -0.100 0.300 0.500 -0.205 0.800 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: Vyd 50 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.549 0.689 0.841 0.718 1.000 0.841
Nem Ra 0.300 1.000 0.162 0.424 0.718 0.549 0.841
Hu Ra 0.200 0.700 1.000 0.072 0.215 0.549 0.230
P Fresco Raiz (g) -0.100 0.400 0.900 1.000 0.041 0.230 0.110
Sintomatologia Radical 0.224 -0.224 -0.671 -0.894 1.000 0.118 0.118
P Seco en Hojas (9) 0.000 0.300 -0.300 -0.600 0.783 1.000 0.072
P Seco en Tallo (g) -0.100 0.100 -0.600 -0.800 0.783 0.900 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 30 DEE: Vyd 100 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)
Nem Su 1.000 0.841 0.689 0.317 0.308 0.549 1.000
Nem Ra -0.100 1.000 0.072 0.689 0.638 0.424 0.072
Hu Ra 0.200 0.900 1.000 0.841 1.000 1.000 0.162
P Fresco Raiz (g) 0.500 -0.200 -0.100 1.000 0.058 0.841 1.000
Sintomatologia Radical -0.577 0.289 0.000 -0.866 1.000 0.308 0.638
P Seco en Hojas (g) 0.300 -0.400 0.000 0.100 -0.577 1.000 0.162
P Seco en Tallo (g) 0.000 -0.900 -0.700 0.000 -0.289 0.700 1.000

73



Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: Agua
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)

Nem Su 1.000 0.299 0.488 0.166 1.000 0.488 0.488
Nem Ra 0.600 1.000 0.488 0.166 1.000 0.488 0.488
Hu Ra -0.400 0.400 1.000 0.729 1.000 0.299 0.299
P Fresco Raiz (g) 0.800 0.800 -0.200 1.000 1.000 0.729 0.729
Sintomatologia Radical 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
P Seco en Hojas (9) -0.400 0.400 0.600 0.200 0.000 1.000 0.083
P Seco en Tallo (g) -0.400 0.400 0.600 0.200 0.000 1.000 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: Agua + Inoculo
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)

Nem Su 1.000 0.317 0.424 0.549 1.000 0.841 1.000
Nem Ra 0.500 1.000 0.162 0.072 0.559 0.549 1.000
Hu Ra 0.400 0.700 1.000 0.230 0.559 0.689 0.162
P Fresco Raiz (g) 0.300 0.900 0.600 1.000 0.182 0.230 0.841
Sintomatologia Radical 0.000 -0.354 -0.354 -0.707 1.000 0.182 1.000
P Seco en Hojas (g) 0.100 0.300 -0.200 0.600 -0.707 1.000 0.162
P Seco en Tallo (g) 0.000 0.000 -0.700 0.100 0.000 0.700 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: CH 50 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)

Nem Su 1.000 0.230 0.162 0.841 0.252 0.162 0.072
Nem Ra 0.600 1.000 0.072 0.549 0.866 0.841 0.689
Hu Ra 0.700 0.900 1.000 0.317 0.866 1.000 0.424
P Fresco Raiz (g) -0.100 0.300 0.500 1.000 0.038 0.142 0.565
Sintomatologia Radical 0.632 -0.105 -0.105 -0.837 1.000 0.003 0.210
P Seco en Hojas (g) -0.700 0.100 0.000 0.657 -0.956 1.000 0.180
P Seco en Tallo (g) -0.900 -0.200 -0.400 0.257 -0.598 0.600 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: CH 100 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)

Nem Su 1.000 0.162 0.162 0.317 0.054 0.162 0.841
Nem Ra 0.700 1.000 0.046 0.230 0.269 0.689 0.317
Hu Ra 0.700 1.000 1.000 0.230 0.269 0.689 0.317
P Fresco Raiz (qg) 0.500 0.600 0.600 1.000 0.089 0.230 0.549
Sintomatologia Radical -0.872 -0.616 -0.616 -0.821 1.000 0.054 0.935
P Seco en Hojas (g) 0.700 0.200 0.200 0.600 -0.872 1.000 0.424
P Seco en Tallo (g) -0.100 -0.500 -0.500 -0.300 0.051 0.400 1.000



Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: RN 50 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.072 0.317 0.549 0.553 0.317 0.689
Nem Ra 0.900 1.000 0.549 0.424 0.741 0.689 0.841
Hu Ra 0.500 0.300 1.000 0.424 0.935 0.317 0.230
P Fresco Raiz (g) -0.300 -0.400 0.400 1.000 0.089 0.424 0.317
Sintomatologia Radical 0.359 0.205 -0.051 -0.821 1.000 0.089 0.434
P Seco en Hojas (g) -0.500 -0.200 -0.500 0.400 -0.821 1.000 0.841
P Seco en Tallo (g) 0.200 0.100 -0.600 -0.500 0.462 -0.100 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: RN 100 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.083 0.083 0.488 0.895 0.488 0.083
Nem Ra 1.000 1.000 0.083 0.488 0.895 0.488 0.083
Hu Ra 1.000 1.000 1.000 0.488 0.895 0.488 0.083
P Fresco Raiz (g) 0.400 0.400 0.400 1.000 0.051 0.488 0.488
Sintomatologia Radical -0.105 -0.105 -0.105 -0.949 1.000 0.368 0.895
P Seco en Hojas (g) -0.400 -0.400 -0.400 0.400 -0.632 1.000 0.488
P Seco en Tallo (g) 1.000 1.000 1.000 0.400 -0.105 -0.400 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: TG 100 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (g)
Nem Su 1.000 0.230 0.317 0.549 1.000 0.110 0.424
Nem Ra 0.600 1.000 0.072 0.230 0.155 0.841 0.549
Hu Ra 0.500 0.900 1.000 0.689 0.361 0.689 0.230
P Fresco Raiz (g) 0.300 0.600 0.200 1.000 0.111 0.549 0.317
Sintomatologia Radical 0.000 -0.738 -0.527 -0.791 1.000 0.306 0.668
P Seco en Hojas (g) -0.800 -0.100 -0.200 0.300 -0.580 1.000 0.230
P Seco en Tallo (g) -0.400 -0.300 -0.600 0.500 -0.264 0.600 1.000

Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: TG 50 ppm
Correlacién de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9g)

Nem Su 1.000 0.841 0.317 0.841 0.450 0.549 0.162
Nem Ra 0.100 1.000 0.162 0.110 0.215 0.230 0.841
Hu Ra 0.500 0.700 1.000 0.110 0.041 0.424 0.841
P Fresco Raiz (g) -0.100 0.800 0.800 1.000 0.215 0.230 0.317
Sintomatologia Radical -0.447 -0.671 -0.894 -0.671 1.000 0.215 0.718
P Seco en Hojas (g) -0.300 0.600 0.400 0.600 -0.671 1.000 0.162
P Seco en Tallo (g) -0.700 0.100 0.100 0.500 -0.224 0.700 1.000



Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: Vyd 50 ppm
Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9)

Nem Su 1.000 0.488 0.083 0.488 0.742 1.000 0.488
Nem Ra 0.400 1.000 0.488 0.488 0.742 0.729 0.488
Hu Ra 1.000 0.400 1.000 0.488 0.742 1.000 0.488
P Fresco Raiz (g) -0.400 -0.400 -0.400 1.000 0.225 0.166 0.083
Sintomatologia Radical -0.258 0.258 -0.258 -0.775 1.000 0.225 0.225
P Seco en Hojas (g) 0.000 0.200 0.000 0.800 -0.775 1.000 0.166
P Seco en Tallo (g) -0.400 -0.400 -0.400 1.000 -0.775 0.800 1.000
Fecha*Extractos Dosis = 60 DEE: Vyd 100 ppm

Correlacion de Spearman: Coeficientes\probabilidades

Nem Su Nem Ra Hu Ra P Fresco Raiz (g) Sintomatologia Radical P Seco en Hojas (g) P Seco en Tallo (9)

Nem Su 1.000 0.054 0.054 0.553 0.710 0.322 0.870
Nem Ra 0.872 1.000 0.072 0.230 0.450 0.549 0.549
Hu Ra 0.872 0.900 1.000 0.162 0.450 0.230 0.841
P Fresco Raiz (9g) 0.359 0.600 0.700 1.000 0.041 0.317 0.841
Sintomatologia Radical -0.229 -0.447 -0.447 -0.894 1.000 0.450 0.858
P Seco en Hojas (9g) 0.564 0.300 0.600 0.500 -0.447 1.000 0.162
P Seco en Tallo (g) -0.103 0.300 0.100 0.100 0.112 -0.700 1.000



