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RESUMEN

Entre los afios 2012 y 2015, se evaluaron los extractos naturales de chile picante
(Capsicum annun), reina de la noche (Brugmansia), extracto vegetal formulado de
flor de muerto (Tagetes patula) (80 SL), un producto comercial a base de algas
marinas y acidos nucleicos (0,55 SL), y el quimico comercial (Oxamyl 24 SL), con
el proposito de determinar sus efectos nematicidas sobre Meloidogyne spp. en
tomate (Solanum lycopersicum L.) variedad JR. La investigacion se realizé en fincas
comerciales, en invernadero y laboratorio, en la zona occidental de Costa Rica. Las
investigaciones realizadas en campo fueron en plantaciones de tomate (Solanum
lycopersicum L.) en asocio con café (Coffea arabiga, Caturra). En invernadero se
realizaron dos siembras alternadas, mediante un disefio al azar con arreglo
trifactorial, se inocularon plantulas de tomate con 100 Juveniles (J2) y huevos de
Meloidogyne, y posteriormente fueron tratadas con los extractos antes
mencionados, ademas del quimico comercial oxamil y un testigo absoluto (agua).
En esta etapa de invernadero se realizaron muestreos en la primera siembra (43,
65, 119 y 138 dias después de trasplante (DDT), y en la segunda siembra (33, 69,
88y 115 DDT). En ambas siembras se midieron las variables de peso parte aérea
de la planta, peso raices, pesos cosecha final, porcentaje de agallamiento y
poblacién de nematodos fitoparasitos.

En el laboratorio, J2 de Meloidgyne fueron expuestos en contacto con los extractos
naturales para cuantificar la mortalidad a las 24, 48 y 72 horas después de
inoculados los tratamientos (HDDI).

En las plantaciones de tomate en asocio con café se identificaron en mayor cantidad
los nematodos noduladores Meloidogyne, el nematodo lesionador Pratylenchus, y
el nematodo de la espiral Helicotylenchus y en menor cantidad Criconemoides y
Aphelenchoides. Los niveles de agallas en las parcelas con tomate asociadas con
café fueron del 90%, mientras que en las areas de tomate en monocultivo no se

presentaron agallas.
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En invernadero, los géneros principales que se identificaron y cuantificaron fueron
Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus. Al final de la primera siembra, los
tratamientos que presentaron menores poblaciones de Meloidogyne en suelo fueron
el testigo quimico comercial (ambas dosis), y los extractos de reina de la noche (50
ppm), y chile picante (100 ppm y 50 ppm). En raices, el extracto de tagetes (ambas
dosis), y reina de la noche (50 ppm), presentaron menores poblaciones de
Meloidogyne. Los pesos frescos de raices mas altos al momento de la cosecha
final lo presentaron chile picante, y el testigo quimico comercial (ambas dosis). En
la segunda siembra, los niveles de poblaciones mas bajos en suelo fueron obtenidos
con el testigo quimico comercial (15 cc/litro) y chile picante (100 ppm). A los 88
DDT, los tratamientos con menores dosis (testigo quimico comercial, chile picante
y extracto de algas), presentaron los mayores pesos de raices, mientras que en
hojas (115 DDT), los tratamientos tagetes y chile picante (dosis altas), presentaron
mayores pesos frescos. Las poblaciones obtenidas de Meloidogyne en la
investigacion fueron muy superiores que el umbral de accién determinado por
Talavera (2003).

En condiciones in vitro, el extracto de tagetes y el testigo quimico comercial (50
ppm), presentaron las mortalidades mas altas de individuos de Meloidogyne,
mientras que el extracto de algas, present6 la menor mortalidad (10,6%). En dosis
de 100 ppm, el testigo quimico comercial mostro la total mortalidad de los individuos
durante las 3 evaluaciones, seguido de los extractos de tagetes (60,3%) y reina de
la noche (44,2%).

Estos resultados muestran a los extractos de tagetes, el chile picante y la reina de
la noche como opciones para el manejo alternativo fitosanitario de nematodos en

tomate.

Palabras clave: dinamica poblacional, extractos vegetales, Meloidogyne, Solanum

lycopersicum
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ABSTRACT

Between 2012 and 2015, the natural extracts of hot pepper (Capsicum annun),
queen of the night (Brugmansia), vegetal extract formulated of flower of dead
(Tagetes patula) (80 SL), a commercial product based on marine algae and nucleic
acids (0.55 SL), and the conventional chemical (Oxamyl 24 SL), with the purpose of
determining its nematicidal effects on Meloidogyne spp. in tomato (Solanum
lycopersicum L.) variety JR. The research was conducted in commercial farms, in
greenhouses and laboratories, in the western zone of Costa Rica. The investigations
carried out in the field were in tomato (Solanum lycopersicum L.) plantations in
association with coffee (Coffea arabiga, Caturra). In the greenhouse two alternating
sowings were carried out, by means of a random design with trifactorial
arrangement, tomato seedlings were inoculated with 100 Juveniles (J2) and
Meloidogyne eggs, and later they were treated with the afore mentioned extracts, in
addition to the conventional chemical and a absolute treatment (water). In this
greenhouse stage, samplings were made in the first sowing (43, 65, 119 and 138
days after transplanting (DAT), and the second planting (33, 69, 88 and 115 DAT).
In both sowings the variables: weight aerial part of the plant, weight roots, final
harvest weights, percentage of galling and population of phytoparasitic nematodes
were measured. In the laboratory, Meloidgyne's J2 were exposed in contact with
natural extracts to quantify mortality at 24, 48 and 72 hours after inoculated
treatments (hait).

In tomato plantations in association with coffee, the nodular nematodes
Meloidogyne, the lesion nematode Pratylenchus, and the spiral nematode
Helicotylenchus were identified in greater quantity, and in smaller amounts
Criconemoides and Aphelenchoides. The levels of galls in the tomato plots
associated with coffee were 90%, while in the monoculture tomato areas there were
no galls.

In the greenhouse, the main genera that were identified and quantified were

Meloidogyne, Pratylenchus, Helicotylenchus. At the end of the first sowing, the
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treatments that showed the lowest Meloidogyne populations in the soil were the
commercial chemical control (both doses), and the extracts of the queen of the night
(50 ppm), and hot pepper (100 ppm and 50 ppm). In roots, the extract of tagetes
(both doses), and queen of the night (50 ppm), presented lower populations of
Meloidogyne. Fresh weights of higher roots at the time of the final harvest were
presented by hot pepper, and the conventional chemical (both doses).

In the second sowing, the levels of the lowest populations in soil were obtained with
the conventional chemical (15 ccl/liter) and hot pepper (100 ppm). At 88 DAT,
treatments with lower doses (conventional chemical, hot pepper and seaweed
extract), presented the highest root weights, while in leaves (115 DAT), the tagetes
and hot pepper (high doses) treatments, they presented higher fresh weights. The
populations obtained from Meloidogyne in the research were much higher than the
action threshold determined by Talavera (2003).

Under in vitro conditions, the extract of tagetes and the conventional chemical (50
ppm), presented the highest mortalities of Meloidogyne individuals, while the algae
extract presented the lowest mortality (10.6%). In a dose of 100 ppm, the
conventional chemical showed the total mortality of the individuals during the 3
evaluations, followed by the extracts of tagetes (60.3%) and queen of the night
(44.2%).

These results show the extracts of tagetes, hot pepper and queen of the night as

options for the alternative phytosanitary management of nematodes in tomato.

Key words: population dynamics, plant extracts, Meloidogyne, Solanum

lycopersicum.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica, como en el resto de América Latina, el tomate (Solanum
lycopersicum L., sin. Lycopersicum esculentum Mill.) es un cultivo de gran
importancia alimenticia, tanto a nivel econdmico como a nivel de la sociedad. El
tomate es un fruto que por su sabor se consume tanto fresco como procesado.
Contiene vitaminas A (provitamina A, o beta-caroteno), C y E (en consumo fresco)

y licopeno (colorante natural) de accion antioxidante, asi como sales minerales.

En la actualidad se ha incrementado su consumo por la posibilidad y
aceptacion en el mercado de exportacion, generando una gran cantidad de empleos
en zonas rurales y alejadas del gran Valle Central, por lo que es fuente de ingresos

para miles de agricultores y de divisas para Costa Rica.

Los beneficios econémicos dependen del control que se haga de
enfermedades y plagas. Los fitonematodos son organismos que causan dafos de
consideracion en areas agricolas por la magnitud de las pérdidas que ocasionan y
por la dificultad de su combate. En general, las poblaciones de fitonematodos deben
ser cuantificadas, tratando de asociar la dinamica poblacional, con los cambios
poblacionales relacionados con parametros biol6gicos (tamafio, edad, sexo),

mecanismos y factores ambientales que regulan las poblaciones.

Los estudios de Alvarez et al (2016), sefialan que el cultivo del lulo (Solanum
quitoense Lam.), frutal andino de gran importancia econdmica en Colombia, ha
sufrido una evidente reduccién en las areas sembradas y rendimientos, debido al
ataque de patdgenos como el nematodo Meloidogyne spp., ocasionando pérdidas
de hasta 50%.

La determinacién de los niveles criticos de fitonematodos y los umbrales de
accion, permite contar con varios parametros para un manejo adecuado de las
poblaciones, en razon de un manejo mas sostenible y acorde al ambiente. La

complejidad de los problemas fitosanitarios que afectan el sistema radical de la
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planta, junto con las dificultades de identificacion de los fitonematodos, limitan un
manejo adecuado y eficiente, generando acciones y medidas que requieran la

aplicacion de diversas estrategias, de tipo preventivo y control integrado.

Una identificacion precisa de los nematodos presentes en un agroecosistema
es esencial para desarrollar cualquier estudio fitosanitario, y es basica para
comprender el efecto que causan los fitonematodos en los cultivos y el entorno
donde se desarrollan. La correcta identificacion de las especies de Meloidogyne es

basica para establecer las estrategias de manejo y control adecuadas.

En Costa Rica, la identificacion de fitonematodos, particularmente del género
Meloidogyne, se ha realizado tradicionalmente sélo hasta nivel de género debido a
las limitaciones en relacion a la taxonomia tradicional y a la falta de personal
capacitado para llevarla a cabo. Ademas, esta identificacion es realizada sélo por
unos pocos laboratorios de andlisis especializados, lo que dificulta la deteccién
rapida y efectiva de estos patégenos a nivel nacional.

Por otro lado, todos los cultivos agricolas son afectados por fitonematodos
en distinto grado, y sus efectos causan graves dafios econdmicos al disminuir la
productividad de los mismos. Algunas especies de Meloidogyne detectadas en
Costa Rica son M. incognita, M. javanica, M. hapla, M. salasi y mas recientemente
M. fallax y M. chiwoodi, éstas ultimas son especies que se supone han ingresado al
pais con material vegetativo contaminado. A pesar de la presencia de estos
nematodos en una gran variedad de plantas hospederas de Costa Rica y del dafio
potencial que ocasionan, lo cierto es que la informacién cuantificable de los dafios
que provocan practicamente es inexistente. En el periodo 2000-2004, el pais
import6 unas 4000 toneladas de nematicidas de ingrediente activo (ia), con el fin de
combatir muchos de los problemas causados por nematodos en sistemas agricolas
de Costa Rica (Ramirez 2011). Desde el afio 2002 se sobrepaso la barrera de los
10 millones de kilogramos de ingrediente activo por afo, llegando en el 2008 a
importarse mas de 13 millones de kilogramos de ingrediente activo, disminuyendo

sus importaciones en el afio siguiente de cerca de un millén de kilogramos de
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ingrediente activo. Este volumen de importacion entre el periodo 2005-2009

aumento considerablemente a un acumulado de 8317 toneladas (Bravo et al. 2015).

Los nematodos noduladores del género Meloidogyne comprenden mas de 80
especies diferentes con un amplio rango de plantas huésped (mas de 5.000
especies de plantas) y una gran distribucion a nivel mundial (Karssen y Moens
2006), y constituyen uno de los grupos de agentes fitopatdgenos de mayor
importancia econdmica en todo el mundo. Algunas de las especies del género
Meloidogyne estan ampliamente distribuidas en regiones tropicales y subtropicales,
tal es el caso de Meloidogyne incognita, M. javanica, M. arenaria. Otras en cambio,
se distribuyen en regiones mas frias (M. chitwoodi, M. fallax, y M. hapla). Por sus
caracteristicas morfologicas muy similares, las especies de Meloidogyne presentan
problemas en el momento de la identificacion, incluso a especialistas en

Nematologia.

La determinacion de la abundancia de estos organismos lleva a definiciones
gue deben considerarse en la practica cultural. Una verdadera plaga es aquella que
aumenta su densidad hasta niveles que tienen un impacto econémico importante.
El nivel de dafio econdémico es la densidad a la cual el costo del combate es igual
al beneficio obtenido por éste. El umbral econémico corresponde a la densidad en
la cual las medidas de combate deben aplicarse, para evitar que la plaga alcance el
Nivel de Dafio Econdmico (Stern et al. 1959). La densidad minima implicada en el
nivel econémico de dafio se debe calcular a partir de la relacion
rendimiento/densidad de la plaga. Esto indica como se afecta el rendimiento por
cada unidad de densidad de plaga (Hruska y Rosset 1987). En este estudio se
consideré fundamental contar con valores estimados de decisién, para que los
distintos productores logren un manejo mas sostenible del cultivo, antes de recurrir
a las préacticas normales de manejo de nematodos, tales como el uso de nematicidas

guimicos sintéticos que puedan afectar la economia y el medio ambiente.

La complejidad de las patologias ocasionadas por nhematodos, conlleva en

muchos casos, al empleo de técnicas que de por si no son las mas apropiadas, con
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la consecuente pérdida en dinero y efectividad por aplicaciones no adecuadas,
provocando ademas dafios ambientales.

El estudio de los nematodos debe efectuarse bajo el Manejo Integrado de
Plagas (MIP), que involucra el uso combinado, secuencial o simultaneo de todas las
medidas de control disponibles. Pero en muchos de los casos, implementar y
establecer estos programas para promover cultivos mas sanos no es una tarea muy
sencilla (Jiménez Diaz et al. 2000). Esta toma de decisiones debe estar basada en
el conocimiento e informacién disponible acerca de las caracteristicas del
agroecosistema y de los nematodos que se interrelacionan con el cultivo y el medio.
Algunas de las estrategias de manejo integrado de fitonematodos, buscan reducir
las poblaciones de la plaga a niveles por debajo del nivel de dafio econémico, punto
en el cual la plaga y el cultivo pueden convivir. Estos niveles pueden reducirse
mediante rotacion de cultivos, empleo de cultivos trampa, uso de cultivares
resistentes, y en el caso extremo, el uso de productos fitosanitarios con la consigna

gue ocasionen un bajo impacto ambiental.

La complejidad de las enfermedades causadas por nematodos, al igual que
todas aquellas que afectan al sistema radical de la planta dificulta el control eficiente
de éstas y determinan que las acciones y medidas mas adecuadas para ello deban
ser de naturaleza preventiva y requieran la aplicacion de estrategias de control
integrado. El Control Integrado de Enfermedades (CIE), implica la utilizacién
combinada, secuencial o simultanea de todas las medidas de control disponibles.
El establecimiento de programas CIE y MIP para promover la sanidad de los cultivos
es complejo (Jiménez Diaz et al., 2000). En cualquier caso, la toma de decisiones
debe estar basada en el conocimiento e informacion disponible acerca de las
caracteristicas del patosistema en cuestion y de las especies de nematodos

fitopatdégenos (Meloidogyne spp.) que lo componen.

Asi, el éxito en el manejo de los fitonematodos, necesita la implementacion
de cualquiera de las estrategias de manejo conocidas, pero deben estar basadas

en el conocimiento de la etiologia y el diagndstico rapido y correcto del fitonematodo.
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Por ello, en esta investigacion se efectud el diagndstico, determinacion, asi
como la distribucion de los niveles poblacionales de Meloidogyne spp. que afectan

al cultivo del tomate en Costa Rica, en la Region Central Occidental.

El conocimiento de los niveles poblacionales permitié proponer las pautas para
un manejo adecuado de los nematodos, de la manera mas sostenible y amigable
con el ambiente, que sea aplicable a cualquier zona de establecimiento del cultivo

en el pais.

La implementacion de la propuesta incluyo visitas frecuentes al campo a las
regiones seleccionadas, con la finalidad de recolectar el material vegetal necesario
(principalmente raices) de plantas hospederas de Meloidogyne. Los nematodos se
extrajeron de las muestras mediante protocolos de laboratorio establecidos tales
como: extraccion de juveniles y adultos mediante la técnica de centrifugacion en

solucién azucarada y el embudo de Bearmann.

Se estableci6 como pardmetro el nivel de tolerancia poblacional de
nematodos permitido en el cultivo en las primeras etapas fenolégicas, y los datos
de las cantidades poblacionales de nematodos que afectan el desarrollo del cultivo,
con el fin de ser mas riguroso con el manejo fitosanitario a partir de la reduccion de
nematicidas quimicos, o si puede usar tecnologias mas flexibles, alternando o
sustituyendo los quimicos por productos de origen natural o biolégico, logrando la
transicion de un cultivo dependiente de nematicidas quimicos, a un cultivo

sostenible.
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1.10BJETIVOS (General y Especificos)
Objetivo general

Determinar la dinamica poblacional y alternativas de control para el nematodo

nodulador en tomate (Solanum lycopersicum) en la zona occidental de Costa Rica

Objetivos especificos

1) Establecer dinamicas poblacionales mediante la estimacion y cuantificacion
de los niveles poblacionales de Meloidogyne spp. y otras especies de
nematodos, en el cultivo de tomate en la Zona Central Occidental de Costa

Rica.

2) Determinar el nivel dafio de las poblaciones de Meloidogyne spp., en el

cultivo de tomate en la Zona Central Occidental de Costa Rica.

3) Evaluar opciones de manejo alternativo mediante productos biolégicos y

extractos naturales, a nivel de laboratorio e invernadero.

Hipotesis
Ho = El uso de productos bioldgicos y extractos naturales no ejercen control contra

los nematodos agalladores comparado con el testigo quimico comercial a base de

nematicidas sintéticos.

Hi = El uso de productos biolégicos y extractos naturales ejercen el mismo control
contra los nematodos agalladores comparado con el testigo quimico comercial a

base de nematicidas sintéticos.
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2. REVISION DE LITERATURA

Dentro de los productos horticolas que forman parte de la canasta basica del
costarricense, el tomate es una de las hortalizas con mayor relevancia econémicay
social y forma parte de los principales ingresos para un grupo de agricultores, y

ademas es una fuente de divisas para Costa Rica (Duran 2011).

En la familia Solanaceae, se encuentran los cultivos de tomate
(Lycopersicum sp.), chile (Capsicum sp.), tabaco (Nicotiana tabacum), y plantas
como la reina de la noche (Brugmansia suaveolens), Datura stramonium,
Hyoscyamus niger y Lycium barbarum. Incluye varias plantas meliferas, que
tienden a producir abundantes cantidades de néctar, que es una solucién acuosa
compleja, que contiene azucares en mayor cantidad, y ademas aminoacidos,
proteinas, flavonoides y alcaloides (Kerchner et al. 2015). El néctar de las especies
de tabaco contiene el alcaloide nicotina, mientras que el néctar de B. suaveolens,
D. stramonium, H. niger y L. barbarum contienen escopolamina. Las
concentraciones de los alcaloides presentes en los néctares de la mayoria de las
especies solanaceas pueden causar disuasion en las abejas meliferas, y el néctar
de N. rustica y N. tabacum se considera toxico para las abejas (Kerchner et al.
2015).

2.1Género Lycopersicum

El origen del tomate se localiza en la region andina, extendida desde el sur
de Colombia hasta el norte de Chile, lo que a la postre se fue dispersado al resto
del continente americano, a lugares como México y Guatemala donde fue
domesticado, lugares donde en la actualidad se encuentra el mayor acervo de
genes. Cerca del siglo XVI, los espafioles y portugueses propagaron el uso del
tomate a Oriente Medio y Africa, pasando luego a Europa y otros paises asiaticos

(Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria 2009).
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2.1.1 Caracteristicas nutricionales

El tomate posee carotenoides con efecto antioxidante de mayor actividad
bioldgica dentro del organismo, y entre sus componentes principales se encuentra
el licopeno, que comprende el 90% de los carotenoides totales; otros componentes
presentes son la vitamina C (&cido ascorbico), vitamina E, 4cido félico, flavonoides,
potasio, fibras y proteinas (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria 2011).

2.1.2 Cultivo del tomate

El cultivo del tomate es la hortaliza méas cultivada y la de mayor valor. Asia
aporta aproximadamente la mitad de la produccién mundial, siendo consumida en
fresco (pulpa y jugo) y procesado, estimandose en 108 millones de toneladas
métricas, y un rendimiento promedio de 36 ton/ha. Entre los mayores productores
mundiales de pasta de tomate y procesados se encuentran Estados Unidos seguido
por ltalia, Turquia, Grecia y China (Facultad de Ciencias Agronémicas de Chile
2009).

En condiciones de Costa Rica, es factible disponer de fruta fresca durante
todo el afio, dandose un consumo per capita cercano a los 20 kg por afio. Este
cultivo genera alrededor de 5.000 empleos directos y unos 20.000 empleos
indirectos, distribuidas las explotaciones tomateras a campo abierto en un 90% vy el
resto en condiciones de ambientes protegidos o invernaderos. Costa Rica produce
anualmente alrededor de 58 mil toneladas métricas de fruta, generando cerca de
Z29.300 millones (Lopez 2012).

En nuestro pais la explotacion tomatera a campo abierto cuenta con un
promedio de produccion que supera las 50 toneladas de cultivo por hectarea. Esta
produccion en condiciones de invernadero (ambiente controlado) el promedio de
produccion ronda las 150 toneladas por hectarea. Ambas explotaciones se
distribuyen entre las diferentes regiones productoras del pais, con areas sembradas
en la region Central Occidental del 65%, seguido por las regiones Central Oriental
(18%), Brunca (12%) y Central Sur (5%) (Lopez 2012).
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Segun datos de Loépez (2012), el area utilizada en el desarrollo de esta
actividad en los ultimos afios comprende 944,60 hectareas compuestas por
alrededor de unos 920 productores. EIl costo de produccion de una hectarea de
tomate a campo abierto ronda los €12 millones mientras que una hectarea de
tomate bajo ambiente protegido ronda los €21 millones, variando segun el nivel

tecnologico de la infraestructura, manejo, entre otras cosas.
2.1.3 Aspectos Fitosanitarios del Tomate

El cultivo de tomate es hospedero de una gran cantidad de plagas y
enfermedades de importancia econdmica, siendo el nematodo agallador de las
raices Meloidogyne incognita, el de mayor importancia por los dafios que produce.
Meloidogyne 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 mediterraneos (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 produccién de los
cultivos (Agrios 2005). Los sintomas caracteristicos de este nematodo son
achaparramiento, falta de vigor, deficiencias nutricionales y marchitamiento (Zaqui
et al. 2000, citado por Salazar y Guzméan 2014).

Algunos autores consideran que los ataques de los nematodos a nivel radical
generan heridas expuestas y rupturas, que provocan en la planta una predisposicién
importante en la apariciébn de enfermedades fungicas y bacteriales (Powell citado

por Sasser y Taylor 1983).
2.1.4 Control de nematodos

Para el control de los nematodos, en Costa Rica se han empleado en forma
intensiva los nematicidas de origen quimico, con los consecuentes riesgos

ambientales y contaminaciones derivado por las constantes aplicaciones, a pesar

28



que muchos de estos agroquimicos han sido prohibidos o restringidos en la
agricultura de otros paises. 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).
2.2lmportaciones de plaguicidas en Costa Rica

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 aumento 3.14 veces y pasoé 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).
Los nematicidas mas utilizados en el pais son terbufos, etoprofos y carbofuran 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 discusion por 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 contaminacion ambiental (Pakeerathan et al. 2009, citados por Castro et
al. 2011).

2.3Fitonematodos del cultivo de tomate

La importancia economica de muchas especies de nematodos aun se

desconoce, sin embargo, en la actualidad se han descrito alrededor de unas 25.000
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especies de nematodos de las cuales unas 4000 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 12% y 15% de

pérdida del total de la produccién mundial (Esquivel y Peraza 2010).

En la actualidad Costa Rica no cuenta con datos de pérdidas agricolas debido
a los nematodos, sin embargo, su importancia como agentes patégenos se deduce
de las cantidades importadas anualmente de nematicidas, las cuales superaron las
4700 toneladas de ingrediente activo en el periodo 2000-2004 (Ramirez 2006, citado
por Esquivel y Peraza 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 determinacion de los niveles criticos de los mismos junto con sus umbrales
de accidon permite contar con varios parametros para un manejo adecuado de los
nematodos, en razén de establecer las estrategias de manejo y control adecuadas,
buscando un manejo mas sostenible (Duran 2011).

2.3.1 Meloidogyne spp. (Nematodo agallador).

El género Meloidogyne incluye los nematodos formadores de agallas, y
pertenecen a un grupo relativamente pequefio, pero de mucha importancia como
patégenos obligados de plantas. Tipicamente se reproducen y se alimentan dentro
del tejido radical e inducen la formacién de agallas pequefas 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 econémica (Esquivel y Peraza 2010).
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Algunas especies de Meloidogyne detectadas en Costa Rica son de las
especies incognita, javanica, hapla, salasi, fallax y chiwoodi, en la cuales se supone
gue 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.

Segun los autores Sikora y Fernandez (2005), en los casos en que la
infecciébn por nematodos ha ocurrido a nivel de semillero, numerosas plantulas
mueren y no sobreviven al trasplante. Aquellas que logran sobrevivir el trasplante,
se produce una fuerte reduccion en la floracion y fructificacion debido al crecimiento
deficiente y graves pérdidas causadas por las infecciones radicales, en la cual las
agallas pueden ser invadidas por fitopatégenos fungicos y bacterias, produciendo
podredumbres severas. Sassery Taylor (1985), considera que las estimaciones de
las pérdidas de cultivos oscilan entre 17-20% en berenjena, 18-33% en melon, y del

24-38% en el tomate.

Salazar y Guzman (2013), determinaron que el efecto de la poblacion inicial
de Meloidogyne sp. en el cultivo del tomate, correlacioné inversamente con el peso
de frutos y altura de la planta. Plantas con 200 nematodos (100 g de suelo)
presentaban mayor peso de frutos (2,19 kg) y altura (153,20 cm), comparados con
plantas con 600 nematodos y que tuvieron menor peso (0,93 kg) y tamafio (135,24

cm).
2.3.1.1 Ubicacién taxondmica de Meloidogyne

Segun Siddigi (2000), Moens et al. (2009) y actualizada por Manzanilla-
Lépez y Marban-Mendoza 2012, el género Meloidogyne se clasifica de la siguiente

manera;
Clase: Secernentea

Orden: Tylenchida
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Suborden: Tylenchina
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Heteroderidae
Subfamilia: Meloidogyninae
Género: Meloidogyne
Especies: M. exigua Goldi 1887,
M. arenaria (Neal, 1889) Chitwood, 1949
M. hapla Chitwood, 1949
M. incognita (Kofoid & White, 1919) Chitwood, 1949,

M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949.

2.3.1.2 Caracteristicas morfolégicas de Meloidogyne

Los nematodos agalladores son altamente adaptados y tienen un modo de
vida muy especializado por su extrema diferenciacion entre ambos sexos. Los
adultos presentan un marcado dimorfismo sexual, donde el macho presenta
movilidad, forma alargada y cilindrica (vermiforme) con un tamafio de 1,5 mm, y la
hembra se vuelve mas sedentaria y se hincha de forma engrosada a piriforme (como

una pera) con una longitud de 0,8 mm.

Meloidogyne es un endoparasito sedentario obligado; la hembra lo es durante
todo su ciclo excepto en el estado Ji, mientras que el macho es sedentario

Gnicamente durante los estados juveniles (Jz2, Js, y Ja).

A pesar de que superficialmente son similares a los nematodos de los
quistes, los nematodos agalladores representan un desarrollo evolucionario
separado, con similitudes en morfologia y biologia debido a su convergencia. Sin
embargo, los nematodos de los quistes retienen en su interior todos o la mayor

cantidad de huevos dentro del cuerpo de la hembra, mientras que los nematodos
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agalladores deposita la mayor cantidad de esos huevos dentro de una matriz
gelatinosa externa la cual es secretada por las glandulas rectales de la hembra. Las
masas de huevos son grandes y sobresalen a través de la superficie radical, las

masas de huevos gelatinosas usualmente coalescen con otras masas de huevos.

Los individuos presentan estilete y nédulos medianos, en el procorpus es
visible la abertura de la glandula esofagica dorsal, bulbo medio redondeado sin
ocupar todo el diametro del cuerpo. EIl procorpus y bulbo medio son diferenciales
el uno del otro (separados por una constriccibn mas o menos pronunciada) y la parte
basal del es6fago es mas grande que el bulbo medio. El poro excretor esta ubicado
antes del bulbo medio; la cuticula es finamente estriada con una anulacion irregular
y discontinua en la regién perineal. EIl patron perineal (caracteristico), permite

diferenciar las diversas especies de Meloidogyne (Taylor et al. 1983).

Las hembras juveniles presentan la vulva distante de la parte anterior de la
cabeza en un 70 a 80%, con ovario diprodélfico no reflejo. En estado adulto, son
piriformes con la vulva y el ano separados, que con el desarrollo dentro de las raices

de la hembra adulta se forman agallas (Sasser et al. 1985).

Los machos (J2) presentan estilete cuya longitud es menor a 20 micras. En
su estado adulto presenta un disco labial y aperturas de los anfidios en forma de
ranura. Presentan un aparato reproductor con espicula y sin bursa, muy cerca de

la parte terminal de la cola que es redondeada (Sasser et al. 1985).
2.3.1.3 Ciclo de vida de M. incognita

La reproduccion es generalmente partenogenética y a veces amfimictica. La
hembra después de la fecundacién, deposita sus huevos (200-500 y hasta mas de
1000) en una masa mucilaginosa, que puede estar adherida a la hembra, o a los
tejidos de la raiz del hospedero. El primer estado juvenil se forma dentro del huevo
y sufre su primera muda para convertirse en J2. Después de la eclosion de los
huevos, los J2 salen al exterior en busca de raices a la brevedad, debido a que

pueden morir en pocas horas (12 horas muere el 90%, a 19 horas el 99%). Los J2
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que logren llegar a las raices, inician su alimentacién inmediatamente en el punto
de entrada radical, y mediante su estilete realizan un orificio para introducirse y
ubicarse entonces en su sitio definitivo de alimentacion (Taylor et al. 1983).

Las hembras comienzan a adoptar su forma abultada o aperada entre el final
del tercer e inicio del cuarto estadio. Por otro lado, los machos mantienen su forma
filiforme y pasan el cuarto estadio en el interior de la muda del tercer estadio, para

luego de la cuarta muda emerger al suelo como adultos.

Las hembras al madurar, pueden permanecer en el mismo sitio de desarrollo
o0 se movilizan hacia la pared radicular para exponer el cuerpo abultado hacia el
exterior. Por su forma de alimentarse, se da la formacion de células gigantes y
nodulos, induciendo raices afectadas con sintomas visibles como necrosis,

acortamiento, reduccion de raices laterales y pocos pelos radiculares.

Desde el punto de vista fisiolégico, los dafios incrementan la produccion de
proteinas en los nédulos, produciendo un mal funcionamiento de los reguladores de
crecimiento entre las raices y el tallo, provocando la disminucion del desarrollo y

crecimiento de las plantas (Sasser et al. 1985).

En el estudio de Lépez y Quesada (1997), encontraron que en las malezas
Asclepias curassavica, Acmella oppositifolia, Tagetes jalisciensis y Tagetes
microglossa y plantas de tomate como testigos, el nematodo M. incognita desarrollé

la formacion de nédulos radicales.

La formacién de las células gigantes se debe a las secreciones inyectadas
por el estilete de los nematodos en los tejidos. Estas son células de masa
protoplasméatica muy activas y llenas de organelos. Ademas de las células gigantes,
se produce proliferacién e hipertrofia de las células corticales, con la consecuente

formacion de los nédulos (Taylor et al., 1983).
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Figura 1. Ciclo de Vida del nematodo agallador del género Meloidogyne
(Adaptado de Agrios 2005).

2.3.1.4 Habitos de alimentacion

Los juveniles se alimentan de las células epidérmicas fuera de las raices,
luego penetran por la cofia y se establecen dentro de las raices secundarias,
transformandose en parasitos sedentarios. La alimentacion se limita a las células
que rodean su cabeza. Sila planta no es un hospedante adecuado, se lignifican las

células cercanas a la cabeza del parasito (Sasser et al. 1977).
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2.3.1.5 Factores que influyen en su desarrollo

El desarrollo de los nematodos se ve influida por factores, tales como
temperatura, la capacidad de las plantas que sirven como hospedantes y el vigor de
la planta (Rohde 1972).

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afecta su
supervivencia, distribucion, embriogénesis, eclosion, migracién, penetracion,
desarrollo y expresion de sintomas en la planta. En temperaturas entre 27.5°C y
30°C, las hembras se desarrollan de la etapa juvenil a la etapa de oviposicién 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 (Taylor et al. 1983).

Khan (2002), citado por Hernandez et al. (2012), en el estudio realizado con
M. incognita, en temperaturas ambientales de 28 a 35°C en el cultivo de la papaya
(Carica papaya L.), encontré que la mayoria de las larvas comenzaron a penetrar
las raices pocas horas después de la inoculacién (12 horas) y a los 22 dias, mas

del 32% de los especimenes eran hembras bien formadas.

En otra investigacion desarrollada a 21-35°C, se encontrd que las hembras
adultas de Meloidogyne arenaria (Neal) Chitwood, surgieron unos 20 dias después
de ser inoculadas en una variedad de soya susceptible. El ciclo de vida de
Meloidogyne javanica (Trueb) Chitwood desarrollandose en el hospedante
Impatiens balsamina L., se complet6 en solo 23 dias (25 y 30°C) (Khan et al. 2006).

La humedad del suelo es el segundo factor de importancia, debido a que los
nematodos dependen del agua del suelo para completar su ciclo de vida.

Otro factor, la textura del suelo est4 asociada a la distribucion y severidad de
los sintomas producidos por estos nematodos, y combinado con la falta de oxigeno
en suelos muy humedos, puede inhibir la emergencia de los juveniles y dificultar la
movilidad. El pH (rango de 4-8), facilita que las especies de Meloidogyne

sobrevivan, eclosionen y se reproduzcan (Evans et al. 1993).
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2.3.2 Otros nematodos asociados al cultivo del tomate
2.3.2.1 Pratylenchus spp. (hematodo lesionador)

Son nematodos ectoparasitos migratorios, popularmente conocidos como
lesionadores de raiz o nematodos de praderas, son de distribucion mundial, que
parasitan gran cantidad de plantas incluyendo cultivos importantes como banano,

cereales, citricos, café, maiz, hortalizas, papa, arroz, tomate y frutales.

Especies como P. brachyurus, P. coffeae, P. penetrans, P. zeae, atacan y
dafian varios cultivos de importancia agricola. Pratylenchus brachyurus esta
ampliamente distribuido; sus altas poblaciones causan dafios a raices, y cascaras
en el mani. Pratylenchus coffeae es patogénico en café, citricos y banano (Siddiqi
1964); en Florida (USA), en citricos puede ser tan patogénico como Radopholus
similis. Pratylenchus scribneriy P. alleni son comunes en el medio oeste de Estados
Unidos en el cultivo de la soya. Pratylenchus goodeyi es de gran importancia en el
cultivo del platano en muchas partes del altiplano oriental de Africa, donde se
considera endémico de la region (Sikora y Fernandez 2005). Pratylenchus
penetrans es plaga en cultivos como alfalfa, manzana, zanahoria, apio, guisante,
melocoton, mani, fresa. Pratylenchus thornei es una amenaza en paises

productores de trigo tales como Australia, India, México (Sikora y Fernandez 2005).

Autores como Sikora y Fernandez (2005), consideran que existen al menos
diez especies del nematodo lesionador, presentes en la rizosfera o en raices de
hortalizas. Entre estas especies se denotan Pratylenchus brachyurus, P. barkati, P.
dasi, P. coffeae, P. delattrei, P. loosi, P. singhi, P. thornei y P. zeae. Todas las
especies de Pratylenchus son consideradas de importancia potencial, debido a que
se pueden encontrar en los tejidos de las raices, son fitoparasitos de muchos
cultivos y forman complejos con diversos hongos parasitos de plantas, aunque
existen pocos estudios sobre su impacto en la produccion. La poca investigacion y

quizas principalmente a que Meloidogyne es de mayor importancia en la produccion,
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se ha limitado el estudio y conocimientos sobre la importancia exacta de los
nematodos lesionadores en la produccion de hortalizas.

Pratylenchus es una especie que no presenta dimorfismo sexual, alcanzan

tamafos de 0.4-0.7 milimetros y diametros de 20-25 micrometros.

Los Pratylenchidae tienen basicamente glandulas esofdgicas subventrales.
Pratylenchus presenta la superposicion dorsal del intestino por las glandulas
esofagicas (Siddigi 2000), ademas de una region ceféalica baja, en la parte anterior
aplanada a ampliamente redondeada, anulada; con el borde fuertemente
esclerotizado; disco labial discreto, en forma de campana. No hay marcado
dimorfismo sexual en la region anterior. Campos laterales cada uno con cuatro a
seis incisiones, ocasionalmente con marcas medianas oblicuas (Siddigi 2000). Las
especies identificadas poseen un estilete de 20 um o menos, con nddulos basales
redondos, previamente planos o indentados. Bulbo medio ovalado a redondo, muy
musculoso. Las glandulas esoféagicas por lo general menos de dos anchos de
cuerpo de largo, extendiéndose sobre el intestino principalmente ventral. Vulva en
la region posterior (generalmente en 70-80%), pseudo-mono-prodelficos, con solo
ovario anterior funcional. Sacos uterinos postvulvales presentes, con o0 sin
rudimentos de ovario posterior. Espermateca grande, redondeada, generalmente
axial. Cola de la hembra subcilindrica a conoide, alrededor de dos a tres anchos de
cuerpo en la seccion anal; sin mucro. Bursa en la seccion terminal de la cola.
Espiculas con poro subterminal en el lado dorsal. Gubernaculo simple, en forma de

canal.

Los Pratylenchus permanecen en las raices infectadas o en el suelo en
estadios de huevos, juveniles o adultos. Los estadios jovenes y adultos pueden
infectar las raices y luego migrar a otros sistemas radicales. Las hembras (con o
sin fertilizacion), ponen sus huevos por separado o en pequefios grupos dentro de
las raices infectadas. Los huevos eclosionan en las raices o en el suelo, liberandose
cuando los tejidos radicales se rompen. El estadio que emerge (segunda etapa

juvenil) se convierte en un juvenil que sobrevive la estacion dentro de las raices o
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en suelo y mediante varias etapas de desarrollo, se llega a completar en adulto.
Penetran en las raices jovenes de las plantas huéspedes, y migran a través de las
raices, a menudo destruyendo células. Las hembras depositan los huevos de uno
en uno en el tejido radicular o en suelo y pueden producir hasta 100 huevos a lo
largo de su vida. EIl ciclo de vida se completa generalmente en tres o cuatro
semanas dependiendo de la temperatura del suelo, por lo que pueden producir
varias generaciones por estacion (Talavera 2003). En otras condiciones, el ciclo de

vida de algunas especies de Pratylenchus puede completarse entre 45y 65 dias.

Los sintomas en planta son los mismos que en el caso de Meloidogyne. En
las raices, la penetracion de los nematodos ocasiona pequefias lesiones necroticas
que sirven de entrada a otros patdégenos (Verticillium, Rhizoctonia, bacterias). Las
plantas infectadas por nematodos lesionadores, generalmente tienen sistemas

radiculares reducidos y las raices alimenticias destruidas.
2.3.2.2 Helicotylenchus spp. (Nematodo de la hélice, nematodo de espiral)

El nematodo Helicotylenchus (H. multicinctusm y H. dyhistera), se ha
identificado en diversos cultivos tanto de importancia alimenticia como hospederos
alternos. Las especies de Helicotylenchus se han determinado en hospederos
como arroz, cacao, café, cafia de azucar, forestales, maiz, mani, olivo, papa, pifia,
sorgo, té y arvenses asociadas a dichos cultivos (Siddigi 1972). Los autores Gowen
(1976) y Zem et al. (1981), citados por Guzman (2011) han determinado que la
mayoria de cultivares de musaceas (principalmente banano y platano comestibles
de diferente ploidia) son atacados por H. multicinctus. Las variedades de
exportacion de Musa AAA (Grande Naine, Valery y Williams del Subgrupo
Cavendish) son susceptibles a H. multicinctus y H. dyhistera, siendo afectado por
otros fitonematodos cosmopolitas (Radopholus similis, Meloidogyne incognita, M.
javanicay P. coffeae) (Barekye et al., 2000; Moens et al., 2006, citados por Guzman
2011). Estos nematodos dafian el sistema radical del banano y reducen la

produccion entre 19 y 34% (Guzman 2011).
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Quénéherve et al. (1995) citados por Guzman (2011), detallan que el ataque
de H. multicinctus en los cultivos de banano y platano ocasionan enanismo,
prolongan el ciclo vegetativo y después de 3 afos reducen la vida productiva del
cultivo. Estas pérdidas se reflejan en la reduccion del peso del racimo, menor
tamarfio de los frutos, madurez retardada y disminuciones de las ganancias en la
produccién. Otro de los problemas por altas infestaciones de este nematodo es el
volcamiento de las plantas en el campo (Gowen et al. 2005, citados por Guzman
2011).

Debido al dafio en las células parenquimatosas del cértex de la raiz de
banano por efecto de la alimentacion de Helicotylenchus spp., se presentan
pequefias lesiones longitudinales (entre 3 y 10 cm) de color castafio rojizo a negro,
qgue por lo general no profundizan al parénquima cortical (Araya, 2004, citado por
Guzman 2010). En altas infestaciones, estas lesiones radicales pueden fusionarse,
causando necrosis extensiva en la capa mas externa del cortex, y la consecuente
muerte de las raices; estas lesiones también pueden presentarse en cormos de
banano (Quénéhervé & Cadet 1985, citados por Guzman 2010). Segun McSorley
(1986) y Gowen (2000), citados por Guzman (2010), cuando el ataque se presenta,
las infecciones de las raices terciarias se muestran necréticas, con facil
desprendimiento de la corteza al manipularlas. Guzman (2010) ha encontrado que
raices terciarias (plantulas en vivero como de plantas adultas de platano cv.
Dominico-Harton parasitadas por Helicotylenchus) spp., presentan como sintoma

caracteristico una coloracion violeta.

En la actualidad, el nematodo de la espiral, se puede localizar en los cultivos
horticolas, a pesar de existir mas de 14 especies de Helicotylenchus en la rizosfera

de diversas hortalizas, no se ha demostrado la importancia en el campo.

Es un nematodo con dimorfismo sexual, de tamafio pequefio a mediano
(0,4-1,2 mm). Las hembras de H. multicinctus posee dimensiones en longitud de
0,47-0,53 mm (promedio de 0,50 mm), las cuales se identifican porque cuando estan

en reposo se notan en espiral o raramente arqueadas. Los campos laterales no
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areolados, tiene 4 incisuras, aproximadamente una cuarta parte del ancho del
cuerpo. Presentan la region labial hemisférica, ligeramente compensada y una
depresion oral prominentemente terminal, region cefalica fuertemente esclerotizada,
con conspicuas margenes exteriores extendiéndose posteriormente a través de 3 a
4 anulaciones del cuerpo, las cuales son mucho mas estrechas en esa region que
en las otras (Guzméan 2010). La glandula esofagica dorsal un cuarto a un poco mas
de la mitad de la longitud del estilete, por detras de la base del estilete. La region
cefélica es baja o elevada, continua o raramente compensada, con o sin anulacion;
sin muescas longitudinales en los anillos. Tubo guia del estilete prominente,
bulboso, estilete robusto (21-24 ym de longitud, con nédulos basales prominentes
con un diametro de 5-6 ym) y bien desarrollado, alrededor de tres a cuatro veces el
ancho maximo de la region cefalica (Siddigi 2000). Ovarios, extendidos,
anfidélficos, con oocitos principalmente en una sola fila (Siddigi 1973). Cola curvada
dorsalmente, de forma convexa a conoide, con terminacién hemiesférica a elongada
ventralmente, la cual puede formar una proyeccién leve, con 8-12 anulaciones

ventralmente. Fasmidios pequefios cerca del ano (Guzméan 2010).

El macho raramente encontrado, es similar a la hembra, pero sin presentar
el cuerpo en forma espiralada, no son esenciales para la reproduccion. Medidas
del estilete, espicula y gubernaculo de 22-27, 20-23 y 7-8 um, respectivamente
(Guzman 2010). Cola del macho cénica y corta (menos de dos cuerpos anales),
con una porcion hialina terminal distintiva. Bursa que envuelve completamente la
punta de la cola, raramente subterminal. Gubernaculum en forma de barra, el
telamon no visible (Siddigi 2000).

El bulbo postcorporal bien desarrollado, por lo general ligeramente
desplazado del precorpus (estilete y bulbo ligeramente reducido en los machos de
algunas especies). Poro excretor detras de hemizonido, cerca de la base del istmo.
Las glandulas esofagicas se forman alrededor de la parte anterior del intestino,

siendo la superposicion mas larga ventral. Unidon esofagico-intestinal con una
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pequefia valvula cuticular. Intestino rara vez con fasciculos; no sobreponiéndose al
recto (Siddigi 2000).

H. multicinctus, a diferencia de otras especies de Helicotylenchus, es
considerada una especie semi-endoparasita, ya que dentro del tejido cortical de la
raiz se pueden encontrar todos los estados de desarrollo (Zuckerman y Strich-Harari
1963, citados por Guzman (2011). Se desarrollan en las raices, pero el dafio puede
ocurrir en los tejidos corticales (H. multicinctus) aunque sin migrar por la corteza, y
en algunos casos, se alimentan por periodos prolongados en sitios especificos,
extrayendo sustancias nutritivas de los tejidos mas internos de las raices sin
provocar dafos evidentes (Hunt et al. 2005; Decraemer y Geraert, 2006, citados por
Guzman 2011). Los Hoplolaimidae penetran el tejido de las raices intracelularmente
y alcanzan las capas internas del tejido cortical por la penetracion del estilete y luego
el extremo anterior del cuerpo, pero no establecen un sitio de alimentacion
permanente. Su alimentacion produce un dafio celular con lesiones necréticas y

parduscas, capaz de formar cavidades en la corteza radicular (Siddigi 2000).

2.4Manejo de los Nematodos

El tomate es uno de los cultivos que han demostrado méas susceptibilidad al
ataque de Meloidogyne, y debido a esto, debe hacerse un manejo integrado con el
fin de reducir al maximo los efectos que favorezcan su presencia en el cultivo.
Algunos autores aconsejan practicas culturales como aporca de plantas, riegos
oportunos, la eliminaciéon y destruccion de las raices de plantas severamente
afectadas (Chitwood 2002). Entre otras opciones se considera una preparacion
profunda del terreno para que los nematodos sean expuestos al calor, el uso de
variedades resistentes, y la rotacion de cultivos para lograr romper los ciclos
biol6gicos de la plaga (Canto 2001). El empleo de fuentes de desinfestacion del
suelo mediante vapor, biofumigacion o con agentes fumigantes son practicas poco

viables en muchas areas agricolas, pero es una solucién a considerar (Fraga 1984).
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En la actualidad se buscan nuevos nematicidas mas amigables con el
ambiente tales como: uso de extractos botanicos y cultivos trampa (Stoll 2000),
control biolégico con microorganismos, variedades resistentes, biosolarizacion,
plantas alelopaticas y materiales organicos frescos (Castro, et al. 2011, citado por
Curimilma (2015). Los extractos botanicos presentan ventajas sobre los plaguicidas
sintéticos. Por su origen provienen de recursos renovables, las plantas presentan
compuestos que las plagas no pueden inactivar, son de menor concentracion por lo
gue son menos toxicos que los compuestos puros, por su nhaturaleza sufren una
rapida biodegradacién, poseen multiples modos de accidon aumentando su amplio
espectro por su accion selectiva dentro de cada tipo de plaga (Quarles 1992, citado
por Vinueza et al. 2006).

Diversos autores consideran que los plaguicidas botanicos, pueden ser
empleados en areas de cultivos protegidos, viveros, en tratamientos de semillas y
manejo de plagas en areas de almacenamiento. La combinacion de extractos de
plantas con otros tipos de productos fitosanitarios tradicionalmente utilizados por los
agricultores cubanos, mejora la eficacia, la estabilidad de algunos agentes de
control biolégico, asi como la reduccién de la frecuencia de aplicacién y la dosis de
los plaguicidas quimicos sintéticos. Ademas, el potencial de los metabolitos
secundarios como inductores de resistencia pueden facilitar el manejo de problemas
fitosanitarios complejos mediante el uso de estos extractos vegetales (Pino et al.
2013).

Los autores Regnault y colaboradores (2004), citados por Curimilma (2015)
consideran que los usos de los extractos botanicos presentan ventajas sobre los
plaguicidas tradicionales. Los extractos son menos concentrados y menos toxicos,
sufren de una biodegradacién rapida; y en muchos de los casos pueden poseer

multiples modos de accion, facilitando su amplio uso, y la accion selectiva.

Autores como Stoll (2000), Sukul (1992) citado por Salazar y Guzman (2014)
han determinado cerca de 60 familias de plantas que contienen compuestos

fitoquimicos (terpenos, alcaloides, esteroides, taninos y aceites esenciales) con
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potencial para ser usados en el combate de plagas y enfermedades en los cultivos.
Otros investigadores, han validado que unas treinta especies de plantas
provenientes de catorce familias botanicas, presentan diferentes niveles de
efectividad contra nematodos (Insunza et al., 2001, citado por Salazar y Guzman
(2014).

En Costa Rica, algunas plantas comunes con propiedades biocidas,
insecticidas y nematicidas pertenecen al Capsicum chinensis (chile picante),
Brugmansia suaveolens L. (reina de la noche) y Tagetes erecta (flor de muerto)
(Stoll 2000), asi como la papaya (Carica papaya), nim (Azadirachta indica), ajo
(Allium sativum), higuerilla (Ricinus communis) (Gruber y Lopez (2004), citado por
Duran (2011).

La higuerilla (Ricinus communis L.), presenta semillas tdxicas debido a los
metabolitos secundarios (albuminas, ricina), y alcaloides (ricinina), que son
utilizados como nematicida e insecticida para el control de plagas en los cultivos
(Kouri et al. 2006 y Corpoica, 2008, citados por Arboleda et al. 2012).

Los compuestos toxicos, alcaloides, fenoles, terpenoides, entre otros, y las
lectinas tales como la ricina y la ricinus-aglutinina, tienen la capacidad para
adherirse fuertemente a los anfidios de los nematodos fitoparasitos agalladores
como Meloidogyne spp. Goeldi, modificando asi su comportamiento quimiotactico
(Marban et al. 1987; Rich et al. 1989, citados por Arboleda et al. 2012).

Los metabolitos secundarios méas diversos son los alcaloides, de los cuales
se dividen en varios subgrupos: los alcaloides inddlicos (derivados del triptéfano,
Roberts y Wink 1998); la vinblastina (del tipo bisinddlico) y usado en el tratamiento
del mal de Hodgkin; la vincristina empleada en el tratamiento de la leucemia; y los
alcaloides monoterpén-indélicos ajmalicina y serpentina utilizados como agentes
antihipertensivos contra las arritmias cardiacas y el mejoramiento de la circulacion
cerebral (Roberts y Wink 1998, citados por (Pino et al. 2013).
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Existe gran diversidad de plantas que contienen alcaloides, pero las familias
Apocinacea, Loganiaceae y Rubiaceae, presentan alcaloides en grandes
cantidades (De Luca y St. Pierre 2000). La familia Solanaceae posee diversos
alcaloides (glucoalcaloides y nicotina), con potencial a usarse como insecticidas
(Pascual 1998). En los cultivos de papa, tomate y berenjena, se han encontrado
alcaloides como chaconina, solanina, tomatina, atropina y escopolamina, que
poseen un efecto insecticida poderoso en la mayoria de los insectos, aunque

algunas especies han aprendido a tolerar las toxinas (Maggi 2004).

El alcaloide rianodina (extraida de tallos y raices de Riania, Ryania speciosa
Fam: Flacourtiaceae) actia por contacto e ingestion, afectando directamente los
musculos impidiendo su contraccién y generando paralisis; empleada para el
combate de plagas en maiz y larvas de lepiddpteros que atacan frutos (Silva et al.
2002; Naranjo y Lopez 2010).

La flor de muerto (Tagetes) es conocida ademas de belleza estética, tiene
propiedades plaguicidas. Los compuestos alelopaticos que posee pueden ser
liberados por volatilizacién, exudados radiculares, lixiviacion desde las plantas o
residuos y por descomposicion de residuos. Estos compuestos producidos son por
lo general metabolitos secundarios que actian como defensa quimica ante
enfermedades y parasitos (Halbrendt 1996, citado por Llive 2009). Dentro de esos
metabolitos se encuentran las estructuras policetilénicas y los derivados de
tiophenos, de los cuales el mas representativo es el a-Tertienilo que es un
compuesto toxico para los nematodos (Lopez y Estévez 1992, Vasudevan et al.
1997, citados por Llive 2009).

Rodriguez (2005), citado por Arboleda (2012), encontré que la higuerilla
combate nematodos como Aphelenchus avenae Bastian, Hoplolaimus indicus Sher,
Pratylenchus delattrei Luc, Tylenchorhynchus brassicae Cobb, Helicotylenchus

dihystera (Cobb) Sher., y Rotylenchus reniformis Lindford & Oliveira.

Entre las investigaciones realizadas recientemente que implementa la

utilizacién de extractos vegetales como controladores de nematodos se encuentran
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Morimoto et al. (2000) citado por Duran (2011) utilizando extractos de (Gnaphalium
affine) lograron analizar la actividad de cuatro flavonoides. Lépez (2010) y Guzman
et al. (2013), evaluaron 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). Castro et al. (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.

En dicha investigacion, se determin6 que la torta deshidratada de higuerilla
(1,5; 2,0y 3,0%) al ser incorporada al suelo en plantulas de café (60 dias de edad),
redujeron las poblaciones de Pratylenchus coffeae en 61, 70 y 76%,
respectivamente; mientras que el nematicida quimico Carbofuran redujo la

poblacién en 54%.

De la pimienta negra (Piper nigrum) se han aislado alcaloides de
isobutilamida, y evaluado contra el tercer estadio de la larva de Culex pipiens
pallens, Aedes aegyptiy A. togoi. Oliva et al. (2003), realizando pruebas con
extractos, encontraron que el compuesto mas toxico para Culex pipiens pallens fue
la pipericida, pero en A. aegyptiy y A. togoi, fue la retrofractamida A (el alcaloide
mas efectivo) (Park et al. 2002). En otro orden, se ha comprobado el uso efectivo
de alcaloides de quinolina y quinolona para evitar el crecimiento de Colletotrichum
sp. (Oliva et al. (2003).

Hoagland y Williams (2004), consideran que los alcaloides quitinoliticos
inhiben los receptores de los canales de sodio y potasio, y tienen un papel en la
transcripcion del ADN, como la inhibicion de la polimerasa y la transcriptasa. Otro
efecto adicional, corresponde a la inhibicion de la sintesis proteica y afectan la

permeabilidad de la membrana celular.
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Naranjo y L6pez (2010), en su documento citan que existen otros alcaloides
con actividad bioldgica aislado de plantas, entre ellos estan los sesquiterpenos
(antialimentarios), maitansinoides (insecticidas), alcaloides sesquiterpénicos
piridinicos (antialimentaria e inmunosupresora), poliésteres sesquiterpénicos
(promotores antitumorales), triterpenoquinonas, dimeros triterpénicos y nortiterpeno

metilénquinonas (antimicrobiales).

La familia Solanaceae incluye principalmente las plantas Brugmansia y
Nicotiana, capaces de producir grandes cantidades de néctar a partir de sus
abundantes flores. EIl néctar, desde su composicion quimica, es una solucion
acuosa compleja, que contiene azlcares, y otros componentes menores
(aminoécidos, proteinas, flavonoides y alcaloides). Kerchner et al. (2015), en su
estudio demostraron la presencia de la nicotina en el néctar de todas las especies
de tabaco analizadas. La escopolamina (alcaloide tropanico, conocida como
burundanga) estaba presente en mayor cantidad en el néctar de Brugmansia
suaveolens, que en las otras plantas analizadas (Datura stramonium, Hyoscyamus
niger y Lycium barbarum). Estos alcaloides por su forma de actuar, pueden causar
disuasion en las abejas meliferas, en la que puede considerarse el néctar de N.

rustica y N. tabacum toxico para las abejas (Kerchner et al. 2015).

El uso de organismos biol6gicos mediante hongos parasitos de nematodos
se ha implementado en los ultimos afios, debido principalmente a los problemas que
han generado los productos agroquimicos de alto impacto ambiental. Arthrobotrys,
Tricoderma, Paecilomyces, se citan entre algunas opciones en la actualidad.
Existen en la actualidad algunos nemat6fagos (microrganismos capaces de
alimentarse de nematodos), que han mostrado cierta capacidad de desarrollarse a

expensas de estos microorganismos plaga.

Hoy en dia y debido a su versatilidad, el control quimico empleando
nematoxicos como carbofuran y testigo quimico comercial es la medida mas

empleada por los agricultores (Evans 1993).
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Mokbel y Alharbi (2014), evaluaron en condiciones de laboratorio e
invernadero la eficacia de diferentes géneros bacterianos y fungicos contra
Meloidogyne javanica en Berenjena. Los autores concluyen que las bacterias
Bacillus subtilis, B. thuringiensis, Pseudomonas fluorescens y Serratia marcescens,
solos 0 en mezcla, causaron entre el 50,5 y 90,3% de inhibicion en la actividad de
huevos de M. javanica y de juveniles (Jz2), mostrando una reduccion de 56,5-86,8%
del numero de agallas radicales. En el caso de los hongos, Arthrobotrys conoides,
A. oligospora, Paecilomyces lilacinus y Saccharomyces cerevisiae, los autores
reportan que se produjeron reducciones significativas en el nUmero de agallas (69,5-
89,5%), incrementando entre 53,7 y 60,9% el peso raices y frutos. Por otra parte,
la colonizacion de las masas de huevos de M. javanica por P. lilacinus oscilé entre

45.2- 99.2%, en comparacion con el tratamiento de control.

Li et al. (2007), realizaron una revision que resume los 179 compuestos de
hongos que han demostrado poseer actividades nematicidas. Estos compuestos
pertenecen a diversos grupos quimicos y estan principalmente aislados de una
variedad de hongos Deuteromicetos, Ascomicetos y Basidiomicetos. Algunos de
ellos han sido patentados como agentes nematicidas. Entre estos hongos

nematdfagos tenemos:

a) Paecilomyces lilacinus, el cual es predominantemente patégenos de huevos, en
un microrganismo que ha sido comercializado en Filipinas y Sur Africa (Kiewnick
2004, citado por Sikora y Fernandez 2005). Este hongo ha sido reportado como
controlador bioldgico en hortalizas y otros cultivos.

En el estudio de Ahmad y Khan (2004), combinando Paecilomyces lilacinus con
enmiendas de diversas materias organicas, redujeron significativamente la
multiplicacion de Meloidogyne incognita y el endurecimiento de raiz, logrando
aumentar el crecimiento de la planta y la reduccion de la acumulacién de
nematodos. Otro efecto de este estudio demostrd que las enmiendas organicas
también aumentaron el parasitismo de Paecilomyces lilacinus en Meloidogyne

incognita.
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b)

En estudios se ha demostrado que la actividad de Paecilomyces lilacinus (cepa
251), es afectada por la temperatura y la densidad inicial del inéculo de
nematodos. En experimentos con tomate en invernadero con temperaturas
desfavorables para el desarrollo de Meloidogyne hapla (25°C-33°C), se trataron
repetidamente plantas con Paecilomyces lilacinus (cepa 251), mostrando un
rendimiento de fruta significativamente mayor (Kiewnick y Sikora, 2006).
Pochonia chlamydosporia ha sido estudiado ampliamente en laboratorio y bajo
condiciones de campo para el control del nematodo agallador (Kerry, 2000,
2001; Atkins et al., 2003, citados por Sikora y Fernandez 2005). Otros autores
como Bourne (2001), Bourne y Kerry (1999), citados por Sikora y Fernandez
2005, demostraron que la aplicacién P. chlamydosporia en una rotacién de
cultivos menos susceptibles como la col rizada, frijoles y repollo conlleva a
grandes reducciones en dafios en raiz en las siembras de tomate subsiguiente,
debido a que las masas de huevos estdn mas expuestas en la rizosfera. Estos
mismos autores, consideran que la aplicacion de P. chlamydosporia con hongos
micorrizicos arbusculares en etapas tempranas del cultivo (plantula) mostraron
aumentos en el control de agallas y crecimiento de plantas.

Trichoderma harzianum, en un hongo eficaz para el manejo de enfermedades
fungicas, se ha demostrado también con efecto hacia nematodos agalladores.
En las investigaciones realizadas por Windham et al. (1989), citados por Sikora
y Fernandez (2005), utilizando las especies de T. harzianum y T. koningii
aumento el crecimiento de las plantas de maiz y redujo las poblaciones de M.
arenaria.

En la investigacion sobre aislamientos de hongos nematéfagos de 3 regiones
arroceras en Costa Rica, Peraza, Orozco y Esquivel (2014), evaluaron el
parasitismo in vitro de 14 géneros de hongos nematodfagos (Trichoderma sp.,
Paecilomyces sp., Fusarium oxysporum, y Monacrosporium sp.), sobre
juveniles y huevos del nematodo agallador Meloidogyne javanica. Luego de 96
horas, se presentaron mortalidades de nematodos entre 10% y 56%,

nematodos parasitados (13 y 79%) y huevos parasitados (1% y 96%). Los
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autores determinaron que el hongo Trichoderma (aislados Tril, Tri2, Tri3 'y Tri4)
fueron los mas eficientes en el parasitismo sobre juveniles y huevos de M.
javanica.

d) En un estudio realizado por Varela y colaboradores (2017), se analizaron el
efecto de algunos hongos aislados de la Region Huetar Norte de Costa Rica, de
los cuales las cepas de Hypocrea virens y Penicillium janthinellum no
presentaron actividad nematicida contra ninguna de las especies de nematodos
Radopholis similis y Meloidogyne (exigua, incognita). Del material restante
aislado, ninguna de las cepas cumple con lo establecido segun los protocolos
de investigacion para considerarla con actividad nematicida contra juveniles de
M. incognita, mientras que Paecilomyces lilacinus y Fusarium oxysporum
mostraron capacidad parasitaria hacia huevos de las especies de Meloidogyne
evaluadas. Por otro lado, especies de Tricoderma (asperellum y spirale)
parasitaron huevos de M. incognita, y Monacrosporium megalosporum parasito

un 56% de los huevos de M. exigua.

2.5Productos quimicos naturales

Estos productos quimicos son moléculas biodegradables, que por lo general
son dificiles de obtener en gran escala.

Algunos autores reconocen el potencial de los metabolitos secundarios de
plantas como inductores de resistencia, los cuales pueden permitir el manejo de
problemas fitosanitarios complejos mediante el uso de algunos extractos de plantas

en diferentes sistemas agricolas (Pino et al. 2013). De estos podemos considerar:

a) Extractos naturales de plantas: con la implementacién de la “quimica verde”,
algunas plantas han tenido el surgimiento como posibles fuentes naturales para
su utilizacion en la agricultura, o como base para el desarrollo de moléculas

sintéticas de agroquimicos. Las piretrinas, extraidas de la planta del Crisantemo
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o piretro (Chrysanthemum cinerariaefolium), han tenido un repunte en la
agricultura (Stoll 2000). Otros cultivos, tales como Tagetes (patula, erecta),
Tomate (Lycopersicum esculentum), Papaya (Carica papaya), entre otros son
plantas que pueden emplearse para el control de Meloidogyne, Pratylenchus,

Helicotylenchus, Roylenchulus (Hernandez et al. 1999).

En el estudio de laboratorio e invernadero efectuado por Parada y Guzman
(1997), evaluaron extractos acuosos de ajo (Allium satium), marygold (Tagetes
sp.), papayo (Carica papaya) y pasto barrenillo (Cynodon dactylon) contra el
nematodo Meloidogyne incognita en frijol (Phaseolus vulgaris), inocularon
plantulas de frijol con 4.000 huevecillos y J2 de M. incognita, y luego tratadas con
los extractos antes mencionados, ademas del nematicida fenamiphos y un testigo
absoluto (agua). EI papayo a nivel de invernadero presentd el mejor control
mostrando un menor indice de agallamiento, mientras que los extractos de ajo y
papayo (dosis de 35 g/maceta) provocaron toxicidad en la planta. En laboratorio,

los extractos utilizados presentaron un mayor niumero de juveniles muertos.

b) Acidos grasos: combinados con extractos de plantas reducen el efecto
alimentario de los fitonematodos, estimulando la multiplicacién de especies
benéficas, y mejorando la habilidad natural de la planta para tolerar el ataque de
los fitopatdégenos.

c) Productos naturales de organismos marinos: los extractos de algas producen
metabolitos como agentes de defensa frente a otros organismos con los que
tienen que competir por el espacio y los nutrientes. Algunos compuestos tienen
efecto insecticida-nematicida (Sayed et al. 1997).

d) Agentes de biocontrol (ABC): son microorganismos que, aplicados generalmente
al suelo, controlan o dificultan el desarrollo de otros microorganismos patégenos
o impiden el ataque de otros organismos como nematodos 0 insectos. Los
mecanismos por los cuales se ejerce el biocontrol son varios y dependen de la
interaccién entre la planta, el patégeno, el agente de biocontrol y factores

ambientales. Los mecanismos involucran la competicion por los nutrientes entre
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el patdgeno y el ABC, el parasitismo del ABC sobre el patdégeno, la induccion de
resistencia sistémica o la produccion por parte del ABC de un compuesto quimico

qgue inhibe el desarrollo del patégeno (Cutler 1987).

2.6 Nematodxicos

Los nematoxicos son compuestos naturales o sintéticos que provienen de

fuentes que afectan el comportamiento y desarrollo de los nematodos.
Entre los empleados en el desarrollo de esta experimentacién tenemos:

a) Extractos naturales de plantas (producto formulado como Sincosin). Es un
nematéxico formulado a base de extractos vegetales; el cual, reduce la
susceptibilidad de las raices de la planta al dafio de los nematodos de varias
formas. Inhibe la habilidad de los nematodos para localizar la raiz por lo que
limita la penetracion y la alimentacion. Al presentarse menor dafio fisico en los
tejidos, se reduce la oportunidad para que las bacterias y hongos dafinos invadan
la planta. Al ser selectivo, no afecta los organismos benéficos del suelo, provoca
el control de nematodos con un minimo de inhibicion del sistema biolégico
natural.

b) Marigold. Planta del género Tagetes (patula, erecta, minuta, zipaquirensis)
(Asteraceae). Actlua reduciendo la tasa de reproduccién de los nematodos. La
supresion de la actividad de los nematodos esta basada en la presencia de
tertiopenos presente en las raices. Estos son oxidados cuando los nematodos
penetran las raices. Esto causa una pérdida en la falta de oxigeno, el cual
bloquea el metabolismo de los nematodos (Stoll 2000). En el caso de T. erecta
L., Hernandez et al. (1999), consideran que esta planta estd compuesta de
tiofenos (a-tertienilo) y aceite esencial de olor desagradable que contiene linaloil,
ocimeno, dextrolimoneno y fenol. En los estudios de Alvarez et al. (2016),
encontraron que los aceites esenciales de Tagetes zypaquirensis presentan
diferentes grados de control sobre Meloidogyne spp. evaluaron cuatro

concentraciones del aceite esencial, aplicadas a un suelo con juveniles de

52



segundo estadio del nematodo, y comparados con el carbofuran (33,2%).
Apuntan que los componentes mayoritarios del aceite esencial de T.
zypaquirensis fueron dihidrotagetona y e-tagetona en la que la concentracion de
800mg/kg de aceite esencial presentd la misma accion nematicida que el suelo
tratado con carbofuran al reducir las poblaciones de Meloidogyne spp. vy
presentar valores similares en las variables fitométricas.

Los investigadores Murga-Gutierrez et al. (2012), analizaron el efecto del follaje
del Tagetes minuta (huacatay) sobre la nodulacion radicular producida por el
nematodo Meloidogyne incognita que parasita el Capsicum annuum (pimiento
paprika) cultivado en invernadero, con la finalidad de obtener una alternativa de
control de este nematodo. A grupos de macetas con plantas de chile se les
adiciono follaje de T. minuta (20, 35 y 50% (v/v), y a la semana postsiembra se
inoculé 5000 huevos de M. incognita. A las ocho semanas, se evaluaron los
ndédulos en sus raices. Los investigadores hallaron la presencia de agallas en
los grupos experimentales ligeramente menor que en el testigo, considerandose
que el follaje de T. minuta limita la nodulacién radicular ocasionada por M.
incognita.

c) Reina de la Noche. Planta del género Brugmansia (Solanaceae), incluye varias
plantas meliferas, capaces de producir néctares. Los néctares florales son una
mezcla acuosa quimicamente compleja, dominada por azuUcares, pero
compuesta ademas de aminoacidos, proteinas, flavonoides y alcaloides. Otros
autores (Kvist y Moraes, 2006), consideran que los alcaloides del grupo tropano,
como escopolamina, hiosciamina y atropina, demuestran que la mortalidad de
Meloidogyne sp. es causada por dichas sustancias presentes en Brugmansia
suaveolens. Otros autores también coinciden que la escopolamina es conocida
por poseer propiedades nematicidas, responsables directas de la mortalidad de
nematodos (Shahwar et al., 1995; Insunza et al. 2001).

La escopolamina bloquea en forma competitiva e inespecifica los receptores
muscarinicos localizados en el sistema nervioso central, corazon, intestino y otros

tejidos.
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d) Chile picante (Solanaceae). EIl principal componente es la capsaicina, con
propiedades insecticidas nematicidas constituyentes de los chiles o ajis
(Capsicum spp.). La capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida) es un
compuesto quimico activo lipofilico, inodoro, incoloro, parecido a la cera. Este
compuesto es irritante para mamiferos produciendo una fuerte sensacion de
ardor en la boca. Los capsaicinoides (capsaicina y otras sustancias
relacionadas) se producen como un metabolito secundario en diversas plantas
del género Capsicum, probablemente para evitar ser alimento de herbivoros. Las
aves en general no son sensibles a los capsaicinoides.

La capsaicina pertenece al grupo de las alcamidas (compuestos bioactivos
producto de la condensacion quimica de un acido con una amina y formacion de
una amida). EIl grupo funcional amida es cosmopolita ya que se encuentra en
todos los organismos vivos constituyendo las uniones peptidicas (uniones entre
los aminoé&cidos para la formacion de la estructura primaria de las proteinas
(Molina et al. 2001).

Los autores Ramirez-Chavez et al. (2004), recientemente, han establecido la
existencia de un grupo nuevo de reguladores que incluye moléculas derivadas
de lipidos como las N-acil etanolaminas (NAESs) y las alcamidas. Las alcamidas
son compuestos conservados durante la evolucion, se les encuentra en los
animales regulando importantes rutas de sefalizacion y en plantas donde regulan
la ramificacion de la raiz y las respuestas de defensa

Las Alcamidas se pueden encontrar en unas cuantas familias de plantas, de los
cuales los mas importantes son Asteraceae, Piperaceae y Solanaceae
(principalmente Capsicum). Cada familia tiene caracteristicas individuales, pero
sus moléculas bioactivas presentan estructuras quimicas relacionadas (Molina et
al. 2001).

Desde el punto de vista biogénico, las alcamidas son una clase distinta de
productos naturales formados al combinar dos diferentes rutas metabdlicas. Se
forman por la unién de un acido graso (longitud de cadena de mediana a larga

gue puede ser de ocho a dieciocho carbonos generalmente alifatica o lineal),
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unida a una amina (proveniente de algun aminoacido por descarboxilacién al
momento de condensacion) (Molina et al. 2001).

Las alcamidas alifaticas han demostrado su eficacia como compuestos
medicinales, saborizantes e incluso en control biolégico, por lo que son un grupo
de metabolitos de gran interés actual. Al alterar la cadena alifatica de las
alcamidas por hidrogenacién no cambia su poder bioactivo. Su estructura tiene
algunas semejanzas con la afinina encontrada en casi todas las especies con
alcamidas. La diferencia estructural mas importante es que la capsaicina
presencia un anillo aromatico que la hace mas picante; y a su vez la capsaicina
carece de una doble ligadura conjugada al carbonilo de las alcamidas del
Heliopsis longipes (chilcuague: Asteraceae), que le da propiedades de
bactericida, fungicida e insecticida (Molina et al. 2001).

Las alcamidas son capaces de alterar en las plantas algunos procesos
fisiologicos y celulares. Los reguladores del crecimiento vegetal (fitohormonas)
son sustancias organicas sintetizadas por las plantas que influyen en su
crecimiento y desarrollo, las cuales actian directamente sobre las células que las
sintetizan y pueden o no movilizarse a otros tejidos (Ortiz y Lopez 2010; Ramirez-
Chavez et al. 2004).

Testigo quimico comercial (oxamil 24 SL). Es un carbamato sistémico con
actividad insecticida, acaricida y nematicida con efecto residual moderado, que
actia por ingestion y contacto, bloqueando el normal funcionamiento de la
colinesterasa, una enzima esencial del sistema nervioso, que permite la
transmision de impulsos nerviosos y la consecuente paralisis del sistema
nervioso. Se absorbe por raices y hojas y posee translocacién acrépeta y
basipeta. Interfiere en la transmisién de los impulsos nerviosos por inhibicién de
la colinesterasa (IRET 2017). Su vida media en el campo es de una semana.
Posee cierta movilidad en el suelo y puede lixiviarse. En condiciones anaerobias,
la oxidacion a CO2 y su incorporacion a la materia organica es lenta. Se le
considera ligeramente persistente (hasta 3 semanas), estable, y se descompone

en medios alcalinos y lentamente en soluciones acuosas. DT50 >31 d (pH 5), 8
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d (pH 7), 3 h (pH 9), acelerado por exposicion al aire y luz solar. En el estudio de
Farfan (2011), sobre el efecto de plaguicidas sobre el comportamiento de
estadios infectivos de M. incognita, encontré que el testigo quimico comercial
afectaba en mayor grado la eclosion de los huevos, el movimiento y la

supervivencia de juveniles.
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3. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en dos areas geograficas. La etapa de campo
se desarroll6 en dos localidades (Rincon de Arias, Grecia y Santa Rosa, Heredia)
de la zona productora de tomate en la Regién Occidental de Costa Rica. La de
invernadero y laboratorio, se realizd en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica, Sede San Carlos, bajo condiciones controladas.

3.1 Dinadmicas poblacionales en campo

El area de investigacion se desarrollé en los cantones de Grecia (Rincon de
Arias) y Heredia (Santa Rosa) de la Regién Occidental de Costa Rica (Cuadro 1),
entre los meses de setiembre 2012 y febrero de 2013. Al momento de la
investigacion, ambas fincas iniciaban el ciclo de desarrollo del cultivo, con 1 mes
después de haber sido trasplantadas (DDT) las plantas de tomate en el campo,
presentandose en la finca de Rincon de Arias el asocio con el cultivo del café con
una poda bajera por lote de cerca de 4 meses; en la finca de Santa Rosa, era un
terreno establecido para el cultivo del tomate con al menos 6 meses de descanso
mediante barbecho. Como préactica agricola, los agricultores, establecen el cultivo
de tomate entre las hileras del cafetal recién podados con el fin de aprovechar el
espacio dentro de las plantaciones, brindando el mantenimiento necesario a los

cafetales y al cultivo del tomate.

Previo a los muestreos definitivos, las areas fueron seleccionadas por el
criterio de los productores de tomate que en su historial siempre presentaban
nematodos de interés, y mediante confirmacion de la cuantificacion poblacional e
identificacion de fitonematodos realizadas en el Laboratorio de Nematologia del
ITCR. Esta comparacion de plantaciones de tomate en monocultivo y en asocio con
café, brinddé datos sobre el comportamiento de los nematodos fitoparasitos en
ambas condiciones de manejo de cultivo, en las cuales se utilizaba el sistema de

riego por goteo, suministrandose semanalmente el paquete fitosanitario de
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fertilizantes y plaguicidas al suelo (cipermetrina, imidacloprid). Para el control de
nematodos se usa normalmente el nematicida testigo quimico comercial (24 SL, 2-
5 litros/ha), el cual se recomienda su aplicacion entre los 25 y 30 dias después del

trasplante.

Se muestre6 mensualmente las fincas de tomate seleccionadas. En cada
una de las areas se recolectd suelo y material radical de tres plantas que
presentaron alguna sintomatologia (poco desarrollo, clorosis, agallas radicales, etc.)
asi como tres plantas aparentemente sanas. A nivel radical se analizé esta
sintomatologia utilizando raices sanas y funcionales, asi como dafios a nivel radical
los cuales se cuantificaron para la elaboracion de escalas de severidad asociadas
a cada sintomatologia. Con los valores poblacionales se elaboraron las graficas de

dindmicas respectivas.

A nivel de follaje se realiz6 el manejo sanitario en forma preventiva mediante
aplicaciones con aspersores y mangueras provenientes del pulverizador hidraulico
acoplado al tractor. La plantacion de tomate en monocultivo fueron areas de
barbecho, mientras que la plantacion de café, presentaba un ciclo de poda de
renovacion. Las areas muestreadas se referenciaron mediante sistemas de

posicionamiento geogréfico (GPS) (Cuadro 1).

Las prospecciones se realizaron durante el primer y segundo afio de la
investigacién. En cada uno de las areas agricolas se procedio a la recoleccién de
material radical y suelo de plantas que mostraran alguna sintomatologia (poco
desarrollo, clorosis, agallas radicales, etc.) asi como de plantas aparentemente
sanas. A su vez, esta sintomatologia se analiz6 a nivel radical utilizando
inicialmente las raices funcionales y no funcionales, asi como dafios a nivel radical
los cuales se cuantificaron mediante pesos frescos y la elaboracién de escalas de

severidad asociadas a cada sintomatologia.
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Cuadro 1. Ubicacién, coordenadas, productores y grado de asocio de las

fincas tomateras consideradas en la investigaciéon. Costa Rica,
2012-2013.

Caracteristicas Grecia Heredia
Ubicacion de las plantaciones Rincon de Arias Santa Rosa
Altura sobre el nivel del mar (msnm) 950 1118
Precipitacion anual (mm) 2491 2500
Temperatura promedio (°C) 20 25,6

Coordenadas
Trasplante cultivo
Aplicacion de
comercial (24 SL)

testigo quimico

Asocio

10°4' N, 84°18' O
7 agosto 2012
11 setiembre 2012

Tomate y Café: Parcela 1 (sin testigo
guimico comercial),

9°58'N, 84°05' O
17 agosto 2012
1 setiembre 2012

Parcela 2 (con testigo quimico Tomate solo (Parcela 3)

comercial)

3.2 Muestreo de campo

Se recolectaron mensualmente muestras de suelo y raices, desde uno y
hasta seis meses después del trasplante, a una profundidad de 20 centimetros. Las
muestras recolectadas, se acondicionaron en bolsas plasticas con la debida
rotulacion, y transportadas al Laboratorio de Nematologia del Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica, Sede Santa Clara.
3.3 Andlisis de muestras en Laboratorio

Cada muestra de campo se mezclé y homogenizé, para cuantificar juveniles
y adultos por cada especie de fitonematodo. Para la cuantificacion, determinacion
e identificacion de las poblaciones de nematodos, las muestras de suelo y raices se

procesaron por el método de centrifugacion-flotacion (Esquivel 2005).
3.3.1 Sintomatologia radical

Se pesaron y lavaron 25 gramos de raices con agua limpia sobre una malla
para evitar la pérdida radical. Posteriormente se determind la sintomatologia radical
del cultivo mediante la evaluacion del indice de severidad de nédulos en base a una

escala de severidad de 0 a 6 de acuerdo a Barker (1985) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Sintomatologiaradical del cultivo utilizando la evaluacion del indice
de severidad de nddulos (Adaptado de Barker 1985).

Escala Criterio de Agallamiento Sintomatologia (%)
0 Raiz sana Raiz sana
1 Muy leve lall0
2 Leve 11 al 20
3 Media 21 al 40
4 Moderada 41 al 70
5 Alta 71 al 90
6 Extrema 91 al 100

3.3.2 Analisis de muestras de raices

Las raices se lavaron y cortaron en trozos pequefios. Se pesaron 25 gramos
y licuaron en dos tiempos de 10 segundos, a velocidad lenta y rapida.

La separacion final de los nematodos se realiz6 decantando la solucién
obtenida sobre un juego de cribas superpuesto de 100 y 400 mallas. El material
contenido en la criba de 400 mallas fue centrifugado por 5 minutos a 3000 rpm,
después de descartar el sobrenadante se resuspendié el precipitado en solucién
azucarada (1,18 de gravedad especifica) y se centrifugé nuevamente por 5 minutos
a 3000 rpm.

El sobrenadante conteniendo los nematodos se decantd sobre una criba de
400 mallas, lavandose el exceso de azucar con suficiente agua. Finalmente se
procedié a colectar los nematodos del tamiz lavando con la ayuda de una piceta,
aforando la muestra a 10 ml de los cuales se colocaron 3 ml en una placa cuenta

nematodos (tipo Neubauer).
3.3.3 Analisis de muestras de suelo

Las muestras fueron homogenizadas y submuestras de 100 gramos fueron
colocadas en un balde y se les realizaron dos lavados seguidos de un minuto de

suspension cada uno.
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La separacion final de los nematodos se realizd decantando la solucion
obtenida sobre un juego de cribas superpuesto de 100 y 400 mallas. EI material
contenido en la criba de 400 mallas fue centrifugado por 5 minutos a 3000 rpm,
después de descartar el sobrenadante se resuspendi6 el precipitado en solucion
azucarada (1,18 de gravedad especifica) y se centrifugd nuevamente por 5 minutos
a 3000 rpm.

El sobrenadante conteniendo los nematodos se decant6 sobre una criba de
400 mallas, lavandose el exceso de azucar con suficiente agua. Finalmente se
procedio a colectar los nematodos del tamiz lavando con la ayuda de una piceta,
aforando la muestra a 10 ml de los cuales se colocaron 3 ml en una placa cuenta

nematodos (tipo Neubauer).
3.3.4 Identificacion de nematodos

En ambos procesos de extraccion, los nematodos fueron cuantificados con
la ayuda de un microscopio invertido (40x), e identificados con la ayuda de claves
dicotomicas de Mai y Lyon (1975), el Manual de Fitopatologia de Marban (1987),
Manual de identificacion de géneros de nematodos importantes en Costa Rica
(Esquivel 2006), y indice llustrado de los descriptores de nematodos parasitos de
plantas del Commonwealth Institute of Helminthology (CIH 1972).

3.4 Dinadmicas Poblacionales en Invernadero
3.4.1 Manejo agronémico del experimento

Para la realizacion de esta parte de la investigacién, se recolectdé suelo
procedente de un area agricola de Sarchi de Alajuela, establecida de café (Coffea
arabiga, Caturra) como cultivo perenne alternado con tomate (Solanum
lycopersicum L.), para luego ser movilizado al invernadero del Instituto Tecnolégico

de Costa Rica, en Santa Clara de San Carlos.

Se llenaron macetas plasticas con 10 litros de suelo, del cual se trasplantaron
plantulas aclimatadas (35 dias después de la siembra, dds) de un almacigo de

tomate (Variedad JR) procedentes de un area libre de virus.
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El manejo de la fertilizacion al suelo se realizé mediante la solucion Nutritiva
de Steiner, manteniendo durante todo el ciclo del cultivo la conductividad eléctrica
en 1, en riegos controlados de 300 mililitros diarios por planta hasta la etapa de
floracion. Esta nutricion estaba compuesta por las sales de Sulfato de Potasio
(K2S0a4), Nitrato de Potasio (KNOg), Sulfato de Magnesio (MgSOa4), Fosfato Acido
de Potasio (KHPOa), Nitrato de Calcio (Ca(NO3s)2), y elementos menores de Sulfato
de Zinc (ZnS0a), Acido Bérico (H3POa) y solucién completa de microelementos
(Fetrilon Combi). Después de la floracion y hasta la cosecha final, los riegos diarios

se aumentaron a 600 ml por planta.

El manejo fitosanitario se realizé en su momento, aplicando al follaje para el
control de insectos Bacillus thruringiensis, imidacloprid, lambda cyahalotrina,
deltametrina, abamectina. Para enfermedades se utilizé carbendacina, clorotalonil,

cobrethane, y mediante fertilizacion foliar se aplicaron multiminerales.

3.4.2 Determinacion de la presencia y distribuciéon del complejo de

nematodos noduladores (Meloidogyne spp.)

Para esta seccidn, se muestrearon mensualmente plantas que corresponden

a la primera y segunda siembra durante el 2014 y 2015.

Se efectuaron muestreos destructivos (parte aérea, radical y suelo) para
determinar la escala radical y las poblaciones de nematodos (fitoparasitos y vida
libre), desde los 30 dds, y cada 27 dias hasta la cosecha final. Cada unidad
experimental fue extraida, rotulada, movilizada al Laboratorio de Nematologia del
Instituto Tecnologico de Costa Rica, Sede Santa Clara y procesada segun el
“Andlisis de Muestras en Laboratorio de Nematologia” descrito anteriormente
(Puntos 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3y 3.3.4).
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3.5 Manejo alternativo mediante productos biolégicos y extractos

naturales en invernadero
3.5.1 Obtencion de los productos para la experimentacion
3.5.1.1 Recoleccién y secado de muestras vegetales

Durante el 2013 se recolectaron en campo muestras de tejidos florales de
Reina de la Noche (Brugmansia, La Fortuna de San Carlos), tallos y hojas de
Hombre Grande (Quassia, coleccion del ITCR en San Clara de San Carlos), frutos
de chile picante (Capsicum chinense, parcelas de cultivos del ITCR en San Clara
de San Carlos).

Las muestras recolectadas se secaron en un horno de conveccion a 60°C
durante 72 horas para lograr extraer la humedad necesaria. Seguidamente se

molieron finamente y se almacenaron en bolsas plasticas selladas.

351.2 Extraccion de los aceites

La obtencion de los aceites (principios activos de los tejidos vegetales) se
realiz6 mediante la extraccion con el equipo Soxhlet, en coordinacién con la Dra.
Floria Roa (Quimica, ITCR) y facilitado por el Centro de Investigacién y de Servicios
Quimicos y Microbiol6gicos (CEQIATEC), adscrito a la Escuela de Quimica del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Sede Cartago.

La extraccion Soxhlet (Figura 2) se fundamenta en las siguientes etapas
(Nufiez 2008):

a) colocacion del solvente (metanol) en un balén.

b) ebullicion del solvente que se evapora hasta un condensador a reflujo.

c) el condensado cae sobre un recipiente que contiene un cartucho poroso con
la muestra en su interior.

d) ascenso del nivel del solvente cubriendo el cartucho hasta un punto en que se

produce el reflujo que vuelve el solvente con el material extraido al balon.
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e) Se vuelve a producir este proceso la cantidad de veces necesaria para que la
muestra quede agotada. Lo extraido se va concentrando en el balén del

solvente y luego recolectado en viales de 20 ml de capacidad.

Cada muestra recolectada se identificd y almacend en condiciones frescas y

lejos de influencia de la luz solar, para su uso posterior.

Salida de agua
—

Refrigerante —

Entrada de agua

Solvente puro
condensado

Tapon de
algodon
Ensanchamienta™ Cartucho
Sifén poreso
Ascenso de
Regreso del VARoEES
?_}_
solvente +extraido
Calentador

Figura 2. Extraccién con Soxhlet en el momento en que se produce el
sifonamiento del solvente (Segun Nufiez 2008).
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3.5.1.3 Establecimiento de los experimentos en invernadero (Primeray

segunda siembra)

Se procedi6é de la misma manera como en el punto 3.4.1.1. referente a la
procedencia, movilizacion y uso del suelo de la finca de Sarchi, asi como el llenado
de las macetas y material vegetal empleado.

En esta experimentacion se incluyen la inoculacion de los tratamientos,
utilizando los extractos vegetales obtenidos en el punto 3.5.1.2, con la incorporacion
de dos productos comerciales de venta para uso agricola (Cuadro 4). El
cronograma de las labores de trasplante, inoculaciones de nematodos, aplicacion
de tratamientos, muestreos y cosecha final, se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fechas de trasplante de plantulas, inoculaciones de nematodos,
aplicacion de tratamientos, muestreos destructivos. Primeray
segunda siembra de plantas de tomate en condiciones de
invernadero. San Carlos, Alajuela. Agosto 2014- Junio 2015.

Primera siembra Segunda siembra
Descripcion Di $ Di $
p Fecha fas después Fecha fas después
de trasplante de trasplante
Trasplante a macetas 10 agosto 0 12 noviembre 0
Inoculaciones de inoculacién 10% ..
55 16 diciembre 34
nematodos y 20%, 4 octubre Ic!
Apllca(_:|on de 26 octubre 77 15 enero 64
tratamientos
Primera cosecha 15 octubre 66 19 enero 70
Primer muestreo 22 setiembre 43 15 diciembre 33
Segundo muestreo 14 octubre 65 20 enero 69
Tercer muestreo 7 diciembre 119 8 febrero 88
Cuarto muestreo y 26 diciembre 138 7 marzo 115

cosecha final

Las plantas fueron irrigadas tres veces al dia con 100 cc de solucién “Steiner”
(Segun punto 3.4.1.1). En el momento oportuno se realizé el manejo agronomico

contra plagas y enfermedades del follaje y frutos.
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Los experimentos se distribuyeron en Disefios Irrestrictos al Azar con 10

repeticiones, inoculados a razén de 100 cc por maceta (Cuadro 4y 5).

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos en invernadero Primera Siembra.

Agosto — Diciembre 2014. San Carlos, Alajuela. 2014.

Tratamiento Descripcién Dosis*

1 Extracto vegetal de chile picante (Capsicum annun) 50 ppm 100 ppm

2 Extracto vegetal de reina de la noche (Brugmansia) 50 ppm 100 ppm
Producto comercial a base de extractos vegetales de . .

8 flor de muerto (Tagetes patula) (80 SL) 8 celitro 16 ccflitro

4 Prodqcto comercial a base de algas marinas y 4cidos 5 coflitro 10 coflitro
nucleicos (0,55 SL)

5 Testigo quimico comercial (Oxamil 24 SL) 15 ccllitro 25 ccllitro

6 Tricoderma 1 x 10%con/cc 5 x 102 con/cc

7 Testigo inoculado 10% 585 J2 Me.

8 Testigo inoculado 20% 1170 J2 Me.

9 Testigo absoluto (solo agua) 0

*

ppm: partes por millén de la sustancia pura

ccllitro: cantidad del producto comercial por litro de solucién

con/cc: conidios por centimetro cubico (=mililitro)

J2 Me: cantidad de juveniles de Meloidogyne por 100 cc de solucién

Cuadro 5. Descripcién de los tratamientos en invernadero Segunda Siembra.

Noviembre 2014- Junio 2015. San Carlos, Alajuela. 2015.

Tratamiento Descripcién Dosis*
1 Extracto vegetal de chile picante (Capsicum annun) 50 100
2 Extracto vegetal de reina de la noche (Brugmansia) 50 100
Producto comercial a base de extractos vegetales de flor de . .
I 1 I
3 muerto (Tagetes patula) (80 SL) 8 ceflitro 6 ceflitro
4 Producto comercial a base de algas marinas y &cidos nucleicos 5 coflito 10 coflitro
(0,55 SL)
5 Testigo quimico comercial (Oxamil 24 SL) 15 ccl/litro 25 ccllitro
6 Testigo inoculado (100 cc agua) 100 J2 Meloidogyne
7 Testigo absoluto (solo agua) 0 0

*-

ppm: partes por millén de la sustancia pura
J2 Me: cantidad de juveniles de Meloidogyne por 100 cc de solucion

Se efectuaron muestreos destructivos (parte aérea, radical y suelo) para

determinar la escala radical y las poblaciones de nematodos (fitoparasitos y vida
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libre), desde los 30 dds, y cada 27 dias hasta la cosecha final. Cada unidad
experimental fue extraida, rotulada, movilizada al Laboratorio de Nematologia del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Sede Santa Clara y procesada segun el
“Analisis de Muestras en Laboratorio de Nematologia” descrito anteriormente.

La cosecha de frutos de la primera siembra se inici6 a los 66 dias y hasta los
138 dias después de trasplante, mientras que la segunda siembra se inicio a los 70

dias y hasta los 115 dias después de trasplante (Cuadro 2).

3.5.14 Estimacién de juveniles de Meloidogyne

A partir de los resultados poblacionales de los estadios infectivos de los
nematodos, se generdé una escala para estimar el nivel poblacional de estos
microorganismos dentro del cultivo.

Para la determinacién de las escalas, se utilizé la metodologia descrita por
Guzman et al. (2011), en la cual se consideraron los resultados obtenidos en los
modelos matematicos de regresion de las dinamicas poblacionales, durante los
muestreos el ciclo productivo del cultivo del tomate. Para la elaboracion de este
instrumento, se utilizaron las poblaciones desde la siembra y hasta la fase final del
cultivo. Esta escala presenta valores de “cero” a “cinco” generados a partir de los
valores minimos y maximos obtenidos en cada una de las fechas de muestreo, asi
como la edad promedio de las plantaciones en el momento.

Para la aplicacion de la escala, se asumio el valor cero, como nivel no
problematico y el valor cinco como nivel critico. Ademas, se consideré el valor
medio de cada uno de los muestreos para utilizarlo como referencia y poder
establecer la ecuacion general de mejor ajuste sobre el comportamiento de las
poblaciones del nematodo y de este modo que el monitoreo mensual permita

mantener niveles de infeccion por debajo de este nivel.
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3.5.15 Disefio experimental

El arreglo espacial de los tratamientos en las pruebas de invernadero

corresponde a un Disefio Irrestricto al Azar.

a) Primera Siembra.

El modelo de este disefio completamente al azar con arreglo trifactorial
corresponde a:

Yijk= M + Pi + Dj + Tk + Ci*Dj + Ci*Tk + Dj*Tk + Ci*Dj* Tk +&ijk

Donde:
Yijk = Variable dependiente (observacion)
M = Media de la poblacién
Pi = Efecto de la i-ésimo del tratamiento
Dj = Efecto de la j-ésima concentracion
Tk = Efecto del k-ésimo tiempo
Pi*Dj = Efecto de la interaccion del tratamiento y la concentracion
Pi*Tk = Efecto de la interaccion del tratamiento y el tiempo
Dj*Tk = Efecto de la interaccién de la concentracion y el tiempo
P*Dj*Tk = Efecto de la interaccion del tratamiento, la concentracion y el tiempo
gik = Error experimental

El disefio experimental utilizado en la Primera Siembra corresponde a un
Disefio Irrestricto al Azar con arreglo trifactorial, donde el factor A con nueve niveles
(tres extractos vegetales, un derivado de algas marinas, un compuesto quimico, un
hongo nematéfago, dos testigos inoculados con juveniles de Meloidogyne y un
testigo solo con agua), el factor B corresponde a las dosis en que se aplicaron los
diferentes niveles del Factor A (dos concentraciones). También se realizaron cuatro

muestreos (43, 65, 119 y 138 dias después de trasplante).

Para cada combinacién de los factores A, B se instalaron diez repeticiones,
para un total de 90 unidades de muestreo (9 x 2 x 4 x 5 de los tratamientos). Cada

repeticion presentaba una Unica planta de tomate.
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b) Segunda Siembra.

El modelo de este disefio completamente al azar con arreglo trifactorial
corresponde a:

Yijk= M + Pi + Dj + Tk + Ci*Dj + Ci*Tk + Dj*Tk + Ci*Dj* Tk +&ijk

Donde:
Yijk = Variable dependiente (observacion)
M = Media de la poblacion
Pi = Efecto de la i-ésimo del tratamiento
Dj = Efecto de la j-ésima concentracion
Tk = Efecto del k-ésimo tiempo
Pi*Dj = Efecto de la interaccion del tratamiento y la concentracion
Pi*Tk = Efecto de la interaccion del tratamiento y el tiempo
Dj*Tk = Efecto de la interaccién de la concentracion y el tiempo
Pi*Dj*Tk = Efecto de la interaccion del tratamiento, la concentracion y el
tiempo
gik = Error experimental

El disefio experimental utilizado en la Segunda Siembra corresponde a un
Disefio Irrestricto al Azar con arreglo trifactorial, donde el factor A con siete niveles
(tres extractos vegetales, un derivado de algas marinas, un compuesto quimico, un
testigo inoculado con juveniles de Meloidogyne y un testigo solo con agua), el factor
B corresponde a las dosis en que se aplicaron los diferentes niveles del Factor A
(dos concentraciones). También se realizaron cuatro muestreos (33, 69, 88 y 115

dias después de trasplante).

Para cada combinacion de los factores A, B y C se instalaron diez
repeticiones, para un total de 70 unidades de muestreo (7 X 2 x 4 x 5 de los

tratamientos). Cada repeticién presentaba una Unica planta de tomate.
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3.6 Opciones de manejo alternativo mediante productos biolégicos y

extractos naturales en laboratorio

Esta investigacion realizada durante el segundo semestre del 2014 e inicios
del 2015, incluye la inoculacién de los tratamientos, utilizando los extractos
vegetales obtenidos en el punto 3.5.1.2, con la incorporacion de dos productos

comerciales de venta para uso agricola.
3.6.1 Obtencion de los nematodos

Se trasladaron plantas del invernadero al laboratorio de Nematologia con la
presencia de agallas radicales para proceder a la extraccion de los nematodos
mediante la “técnica de lavado y burbujeo” descrita a continuacién:

a) Se pesaron 30 gramos de raices de tomate limpias y lavadas con agua, con
signos visibles de agallas y se cortaron en trozos pequefios de 1 centimetro.

b) Las raices colocadas en un recipiente con tapa, se les agregdé 100 cc de
solucién de Cloro (0,2%), y se agitaron durante 5 minutos.

c) Después del agitado se procede a colocar el material vegetal en un juego de
cribas superpuesto de 35, 170 y 400 mallas (mesh) para realizar el lavado de
los residuos de cloro con agua potable.

d) El material obtenido en la criba de 35 mesh se coloca en un recipiente con 250
cc de agua destilada, al cual se le coloca un sistema formacién de burbujas
mediante un motor de oxigenacion. La circulacion de aire dentro del recipiente
se deja por 24 horas, posteriormente se extraen alicuotas del liquido
burbujeado para realizar conteos de estadios infectivos de Meloidogyne
(huevos, juveniles J2, adultos).

e) Cuando existen suficientes niveles poblacionales de juveniles J2 del
nematodo, se procede a la extraccion mediante la “pesca manual” utilizando

pescadores de pelo fino.
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3.6.2 Acondicionamientos de los nematodos

Se extrajeron juveniles (J2) de Meloidogyne de una suspension saturada de
raices de tomate y se colocaron en Placas para Microfloculacion de Cristal (1,5 cm
de diametro, 12 cavidades) (Figura 3). En cada cavidad con 50 microlitros (pl) de
agua destilada se colocaron 10 juveniles para un total de cuatro repeticiones por

tratamiento.

Figura 3. Placa para Microfloculacion de Cristal, en la cual se observan las 12
cavidades y el “pescador” utilizado para el traspaso de los
nematodos.

3.6.3 Aplicacion de los tratamientos

Acondicionados los juveniles, se inocularon los tratamientos (Cuadro 5). En
cada cavidad de colocaron 100 pl de cada tratamiento con el fin de que los
nematodos queden en suspension y se observe la mortalidad a las 24, 48y 72 horas

después de la exposicion.
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Cuadro 6.

Tratamientos aplicados en el experimento de mortalidad de

Meloidogyne en condiciones controladas de laboratorio. Julio 2014-
Junio 2015. San Carlos, Alajuela. 2015.

Tratamiento Descripcion Simbologia Concentracién

1 Extragto vegetal de chile picante chile picante 50 100
(Capsicum annun)

5 Extracto vggetal de reina de la noche reina de la noche 50 100
(Brugmansia)
Producto comercial a base de extractos tagetes

3 vegetales de flor de muerto (Tagetes 50 100
patula) (80 SL)

4 Producto comercial a base de algas algas marinas 50 100
marinas y acidos nucleicos (0,55 SL)

5 Testigo comercial quimico (Oxamil 24 SL, testigo quimico 50 100
testigo comercial) comercial

6 Testigo absoluto (solo agua) testigo absoluto 0 0

@: concentracion partes por millén del ingrediente activo o molécula bioactiva

3.6.3.1

Disefio experimental

El arreglo espacial de los tratamientos en la prueba de laboratorio

corresponde a un Disefio Irrestricto al Azar.

Se distribuyé en seis tratamientos (Cuadro 6) con cuatro repeticiones, para

un total de 60 unidades experimentales.

El modelo de este disefio corresponde a:

Donde:

Yij = Variable dependiente (observacion)

Yij=p+Ti+€j

M = Media de la poblacién

Ti

= Efecto de la i-ésimo tratamiento

€ij = Error Experimental

72



3.6.4 Andlisis Estadisticos

3.6.4.1 Dinamicas poblacionales
Se realizaron gréficos acumulados de la cuantificacion poblacional por
género de nematodo para observar el comportamiento de los mismos durante los

distintos muestreos y ciclos de cultivo, tanto en campo como en invernadero.

Se procedi6 a comprobar los supuestos de normalidad y de
homoscedasticidad, mediante la prueba Shapiro-Wilk y la prueba F de igual de

varianzas, respectivamente.

Se utilizé la técnica de Modelos Mixtos (modelos con factores fijos como los
tratamientos y factores aleatorios, como la siembra y la maceta). Adicionalmente
se utiliz6 DDT (dias después del trasplante) como covariable, de manera que las
comparaciones entre tratamientos se hacen ajustando los promedios por el nUmero
de DDT. Al no tener las distribuciones normales, se realizé un analisis exploratorio
inicial, transformando (logaritmo) las variables. Este analisis resalta que en algunas

variables se observe un mejor ajuste.

Los datos se transformaron utilizando el logaritmo base 10 del dato+0.5.

Para comparar promedios de tratamientos se utilizé el método de Tukey-Kramer.

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad y
homocedasticidad, pruebas de comparacion de medias entre tratamientos y
periodos de muestreo (DDT) (significancia de a=0,05) (Di Rienzo et al. 2014).

Comprobados estos supuestos, se realizé un andlisis de varianza para cada
una de las variables en estudio, mediante la técnica denominada modelos lineales
generales y mixtos (MLG), siguiendo el modelo de un disefio completamente al azar

con arreglo trifactorial, inicamente con efectos fijos (producto, dosis, tiempo).

Todos los analisis se realizaron con el programa estadistico InfoStat/P 2015
(Di Rienzo et al. 2014).
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3.6.4.2 Mortalidad de Meloidogyne en laboratorio
Se realiz6 un andlisis de varianza para un tri-factorial (Producto x Dosis x

Horas), con una prueba Tukey.

Se analizaron las pruebas de normalidad y de homocedasticidad y no se
cumplen los supuestos (en estos casos, con el MLMix solo se corrige la
heterocedasticidad).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Experimentacion en campo

Como practica agricola, los agricultores, establecen el cultivo de tomate entre
las hileras de café recién podados con el fin de aprovechar el espacio dentro de las
plantaciones, brindando el manejo agrondmico necesario a los cafetales y al cultivo
del tomate, relacionado tanto al control de plagas como en fertilizacién. Para el
control de nematodos se usa normalmente testigo quimico comercial (oxamil 24 SL),

el cual se recomienda su aplicacion entre los 25 y 30 dias después del trasplante.

En esta investigacion, tanto en suelo como en raices de tomate se
identificaron las especies de fitonematodos Meloidogyne, Helicotylenchus,
Criconemoides, y Pratylenchus. Para la discusion de resultados, se considera
solamente el género Meloidogyne.

4.1.1 Sintomatologia radical

Los dafios a nivel radical en el cultivo del tomate fueron evaluados usando la
evaluacion del indice de severidad de nédulos (Cuadro 2). En el Cuadro 7, se
aprecia que desde el tercer mes después del trasplante se empiezan a dar evidencia
de la presencia de agallas radicales. Las parcelas en las cuales estaba asociado el
tomate con café presentaron los mayores niveles de agallas (hasta del 90%),
mientras que la parcela del tomate en monocultivo no presenté agallas ni
poblaciones de Meloidogyne durante el periodo de evaluacion (Cuadro 6). Esta
ausencia de agallas se puede asociar al periodo en barbecho (cerca de 3 afios)
existente antes de la siembra del monocultivo, siendo predominantes las malezas

gramineas.
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Cuadro 7. Porcentaje de agallas radicales asociadas a Meloidogyne respecto
a raices sanas en el cultivo del tomate, en plantaciones con y sin
asocio con café. Costa Rica, 2012-2013.

Porcentaje de agallamiento (peso raices agalladas/peso total raices)
Criterio / Parcela 3 mdt * 4 mdt 5 mdt 6 mdt
% Escala % Escala % Escala % Escala

Parcela 1 (sin testigo
guimico comercial, tomate 0,05 0 30 3 90 5 90 5
asociado con café)

Parcela 2 (con testigo

guimico comercial, tomate 0,05 0 90 5 17 2 90 5
asociado con café)
Parcela 3 (tomate solo) 0,05 0 0 0 0 0 0 0

*: mdt (meses después del trasplante). Evaluaciéon de 1 y 2 mdt no presentaron valores de
agallamiento.

Este aumento del agallamiento, se puede atribuir a la pérdida de la
efectividad del nematicida quimico en el tiempo, ya que estos valores se
incrementan cerca de 4 meses después del trasplante (3 meses después de la

aplicacion en el sistema de riego por goteo).

4.1.2 Dinamicas poblacionales de Meloidogyne spp.

A continuacion, se presentan los resultados de la identificacion y
cuantificacion de los principales nematodos observados en el cultivo del tomate.
Los resultados de esta seccion 4.1.2, en la cual las pruebas realizadas de esta parte
mediante “Modelos Mixtos (Mixed)” en la que comparé los tratamientos contra el

TSI, no presentaron diferencias entre tratamientos (Anexo 9).

41.2.1 Primer muestreo, 1 mes después del trasplante

En esta fecha, sOlo la finca establecida con tomate en asocio con café
(Parcela 1y 2) en Grecia, estaba en edad fenoldgica para realizar las extracciones

de nematodos.
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En las muestras extraidas de suelo y raices, se aprecia que las &reas
aplicadas con nematicida presentaron menores poblacionales para Meloidogyne

comparadas con las &reas sin aplicacion (Figura 4).
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Figura 4. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de tomate.
Un mes después del trasplante (30 dias DDT). Setiembre 2012.

4.1.2.2 Segundo muestreo, 2 meses después del trasplante

Ambas fincas presentaron poblacionales importantes bajas de Meloidogyne.
El efecto del nematicida sistémico provoca que, a nivel interno de las raices, las
cantidades de nematodos tiendan a reducirse en niveles importantes, creando un
efecto de control al menos por un periodo de un mes (Figura 5). En la parcela 3
(cultivo de tomate solo) se cuantificaron 2 individuos de Meloidogyne, mientras que
en la parcela 1 (tomate en asocio con tomate sin aplicacion de testigo quimico
comercial) se encontraron 15 individuos, y en la parcela tratada con el nematicida,

no se presentaron individuos de Meloidogyne.
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Figura 5. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de tomate.
Dos meses después del trasplante (62 dias DDT). Octubre 2012.

4.1.2.3 Tercer muestreo, 3 meses después del trasplante

En esta etapa, se habia iniciado la cosecha de los frutos y es normal que las
plantas necesiten mas requerimentos de nutricion y agua, principalmente. El
aumento en la cantidad de raices, crea el espacio necesario para que se

incrementen considerablemente las poblaciones de nematodos.

A nivel de suelo, la parcela con testigo quimico comercial (Parcela 2),
presenta 90 individuos de Meloidogyne. Mientras que la parcela 1 (tomate con café,
sin oxami), hay una reduccién en las poblaciones. Este efecto es posiblemente
debido a que es esa etapa los nematodos estaban en proceso de migracién entre
raices nuevas, por lo que el suelo presentaba poblaciones significativas de juveniles
de Meloidogyne. La parcela con tomare sin asocio, no se encontraron individuos
(Figura 6).

Las poblaciones de Meloidogyne en raices varié en mayor cantidad, respecto
a las poblaciones determinadas en suelo. En las parcelas sin aplicacion del
nematicida, se cuantificaron 651 individuos de Meloidogyne, y de 55 individuos en
las parcelas con aplicacion de testigo quimico comercial. El area de tomate sin

asocio, se contaron 28 indiviuos del nematodo en estudio (Figura 6).
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Figura 6. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de tomate.
Tres meses después del trasplante (98 dias DDT). Noviembre 2012.

4124 Cuarto muestreo, 4 meses después del trasplante

Los niveles de Meloidogyne en suelo aumentaron respecto al muestreo
anterior, posiblemente por la pérdida del efecto nematicida, aunado al uso de las
enmiendas aplicadas con el riego por goteo. Las poblaciones en suelo se
encontraron en mayor cantidad en las parcelas con aplicacion de nematicida (50
individuos), comparadas con las parcelas sin nematicida (48) y tomate sin asocio
(0) (Figura 7).
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Figura 7. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de
tomate. Cuatro meses después del trasplante (122 dias DDT).
Diciembre 2012.
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Las poblaciones de Meloidogyne en raices aumentaron en gran cantidad,
comparadas con el mes anterior (1625 individuos, Parcela 1, sin testigo quimico
comercial), Parcela 2 (con testigo quimico comercial, 3288 individuos), mientras que
en la Parcela 3 (cultivo solo) se presentaron solamente 17 individuos. Estas

variaciones son posiblemente al reducirse el efecto del nematicida.

4.1.2.5 Quinto muestreo, 5 meses después del trasplante

Los niveles poblacionales de Meloidogyne se incrementaron talvez por ser
unas de las Ultimas etapas de cosechay la consecuente disminucién del manejo de
plagas. A nivel de suelo (Figura 8), en las parcelas sin nematicida se determinaron
3100 individuos, mientras que las areas con nematicidas se cuantificaron 220. Las
areas donde se estableci6 el tomate en monocultivo, no se determinaron individuos

de Meloidogyne.
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Figura 8. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de tomate.
Cinco meses después del trasplante (169 dias DDT). Enero 2013.
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En raices se determinaron 10444 individuos de Meloidogyne en parcelas sin
nematicida y de 993 en parcelas con nematicida. Las poblaciones de nematodos

en la parcela de tomate sin asocio son muy bajas (Figura 8).

4.1.2.6 Sexto muestreo, 6 meses después del trasplante

Para este muestreo, las practicas agrondmicas en el cultivo se redujeron
debido a que el pico de produccion ya fue superado, y no justifica realizar manejo

de plagas y fertilizacion.

A partir de esta fecha, los niveles poblacionales de Meloidogyne tanto en
suelo como en raices de la Parcela 1 se incrementaron considerablemente. En
suelo se determinaron 7300 y 2800 individuos en las parcelas sin (Parcela 1) y con
(Parcela 2) nematicidas, respectivamente. En raices se cuantificaron 59200
individuos en las parcelas sin nematicida (Parcela 1) y 68467 individuos en las
parcelas con nematicidas (Parcela 2) (Figura 9).
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Figura 9. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de plantaciones de tomate.
Seis meses después del trasplante (198 dias ddt). Febrero 2013.
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En la parcela de tomate en monocultivo, se cuantificaron poblaciones de 52
individuos de Meloidogyne. Estas cantidades de Meloidogyne son relativamente

bajos comparados con las parcelas en asocio con café.

4.2. Manejo alternativo mediante productos biol6gicos y extractos

naturales en invernadero.

A nivel de invernadero se implementé el estudio de las dinamicas
poblacionales de los nematodos para tratar de disminuir las fuentes posibles de
error que en el campo se pueden presentar, entre ellas el clima y el manejo de los

agricultores.

Tanto en suelo como en raices de tomate se identificaron las especies de
nematodos Meloidogyne, Helicotylenchus, Pratylenchus y Tylenchus, asi como de
Vida Libre.

Seguidamente se presentan los resultados de la identificacion y
cuantificacion de individuos de Meloidogyne observados en el cultivo del tomate en

condiciones de invernadero bajo dos siembras consecutivas.
4.2.1 Dinadmicas poblacionales (Primera siembra).

4.2.1.1 Primer y segundo muestreo, 43 y 65 dias después del trasplante
(ddt)

Estas dos evaluaciones se realizaron solamente en 25 gramos de raices de
tomate a los 43 dias después del trasplante (ddt) considerandose éste como el
muestreo inicial poblacional, y posteriormente a los 65 ddt, con la finalidad de ver
los cambios poblacionales desde el trasplante de las plantas en invernadero. A los
55 ddt se inocularon los tratamientos con juveniles de Meloidogyne (10% y 20% que
equivalen a 585 huevos y juveniles, y 1170 huevos y juveniles respectivamente, del
muestreo previo), con el fin de evaluar los niveles poblaciones del nematodo en el

tiempo (Figura 10).
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Las poblaciones de Meloidogyne en raices a los 43 ddt alcanzaron valores
de 14640 individuos, poblacion que disminuy6 a 3950 a los 65 ddt. Esto puede
deberse a un aumento del recurso radical que propicia que existan una distribucion

méas homogénea de los nematodos en las raices presentes (Figura 10).
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Figura 10. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre
las columnas) presentes en raiz de tomate en condiciones de
invernadero. 43y 65 dias después del trasplante (ddt). Agostoy
Setiembre 2014.

A la edad de 65 ddt, las plantas sin in6culo de nematodos presentaron 3950
individuos. El inocular huevos y juveniles de nematodos fomenta el aumento
poblacional del nematodo en las raices de tomate, pero no en la proporcion
esperada, ya que en las que se habian inoculado mostraban 2233 (10%) y 7267
(20%) individuos de Meloidogyne. (Figura 10).
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4.2.1.2 Tercer muestreo, 119 dias después del trasplante (ddt)

En este tercer muestreo, se evaluaron las poblaciones de Meloidogyne tanto
en suelo (100 gramos) como en raices (25 gramos). Los tratamientos se aplicaron
22 dias después de la inoculacion de los nematodos, y la evaluacion poblacional se

realiz6 43 dias después de aplicar los distintos tratamientos (119 ddt).

En la Figura 11 se presentan las poblaciones de Meloidogyne en suelo, los
tratamientos que presentaron mayores valores son tagetes (40200 individuos, 8
cc/litro), tagetes (12300 individuos, 16 cc/litro), reina de la noche (10667 individuos,
100 ppm), y el testigo ilnoculado 10% (8533 individuos, 10%).
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Figura 11. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en suelo de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 119 dias después del trasplante (ddt). Diciembre
2014.
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Los tratamientos que presentaron bajos niveles poblacionales son testigo quimico
comercial (550, 15 cc/litro), Tricoderma (400, 1x10%) y el testigo inoculado 20% (350)
(Figura 11).

El comportamiento de Meloidogyne en raices es un poco diferente al obtenido en
suelo, ya que los tratamientos con mayores poblaciones fueron testigo inoculado 20%
(47300 individuos), tagetes (42200, 8 cc/litro), reina de la noche (33267, 100 ppm), y
Tricoderma (28500, 1x10%). Los tratamientos con menores poblaciones fueron extracto
de algas (733, 10 cc/litro), extracto de algas (3767, 5 ccl/litro) y testigo inoculado 10%
(5200) (Figura 12).
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Figura 12. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en raices de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 119 dias después del trasplante (ddt). Diciembre
2014.
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4.2.1.3 Cuarto muestreo, 138 dias después del trasplante (ddt)

En el cuarto muestreo, se evaluaron las poblaciones de Meloidogyne tanto en
suelo como en raices. La cuantificacion poblacional se realizo 61 dias después de aplicar

los distintos tratamientos (138 ddt).

En la Figura 13 se aprecia que los tratamientos de extracto de algas (10 cc/litro)
presentan los valores mas altos en cuanto a poblaciones de Meloidogyne con 28100
individuos por 100 gramos de suelo. Los tratamientos extracto de algas (5 ccl/litro) y
Tricoderma (1 x 10%), presentaron valores ligeramente menores de 8533 y 7945,

respectivamente.

El testigo quimico comercial (15 y 25 cc/litro), reina de la noche (50 ppm), asi como
chile picante (100 y 50 ppm), cuantificaron poblaciones menores a 1000 individuos de
Meloidogyne (100 gramos suelo) (50, 567, 200, 767, 800, respectivamente) (Figura 13).
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28100

Cantidad de individuos en suelo

7945 8533
4733 4667
3133
567 1233 800 767
50 200
— - || ||
Tricoderma Tricoderma testigo testigo reinadela reinadela tagetes(8 tagetes (16 chile picante chile picante extractode extracto de
(5x103) (1x104) quimico quimico noche (50 noche (100 cc/litro) cc/litro) picante (50 picante algas (5 algas (10
comercial (15 comercial (25 ppm) ppm) ppm) (100ppm) cc/litro) cc/litro)
cc/litro) cc/litro)

Figura 13. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en suelo de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 138 dias después del trasplante (ddt). Diciembre
2014.
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En la Figura 15, los tratamientos de extracto de algas (10 cc/litro), chile picante (50 ppm), testigo quimico comercial
(25 cc/litro), Tricoderma en ambas concentraciones (1x10% 5 x 103), son los que cuantificaron mayores poblaciones de
Meloidogyne con 39133, 29167, 26233, 25833 y 18253 individuos (25 gramos de raices).

45000

40000 39133

35000

30000 29167

25833 26233
25000
20000 18253

15000

10000

Cantidad de individuos en raices

5000 2600
1750
900 1567 567 933 1567

0
Tricoderma Tricoderma  testigo testigo reinadela reinadela tagetes(8 tagetes (16 chile picantechile picante extracto de extracto de
(5x103) (1x104) quimico quimico  noche (50 noche (100 cc/litro) cc/litro)  picante (50  picante algas (5 algas (10
comercial comercial ppm) ppm) ppm) (100ppm) cc/litro) cc/litro)
(15 cc/litro) (25 cc/litro)

Figura 14. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en raices de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 138 dias después del trasplante (ddt). Diciembre 2014.

En los tratamientos tagetes (16 cc y 8 ccl/litro), y reina de la noche (50 ppm) las poblaciones de Meloidogyne no

sobrepasaban de 1000 nematodos por 25 gramos de raices (233, 567, 900 individuos respectivamente) (Figura 14).
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4.2.1.4 Estimacién de juveniles de Meloidogyne en raices de tomate.

Con los valores poblacionales de los juveniles de Meloidogyne, se genero la escala
de 0 a 5 (Figura 15), en la cual se aprecian las fechas de muestreo, asi como la edad
promedio de las plantaciones.

En este caso, el valor no problematico de la escala “0” es de 6420 individuos, y el
valor “4” nivel critico es de 31860 individuos en 25 gramos de raices. Si estos valores los
comparamos con los umbrales determinados por Talavera (2003), todos los niveles
poblacionales superan el nivel de dafio econémico, maxime que el suelo utilizado en la
investigacion procedia de un area agricola cafetalera con historial de presentar niveles
significativos de Meloidogyne, y después del trasplante de las plantulas se realizaron
inoculaciones del nematodo en estudio.

En la misma figura se expresa la ecuacidon general que explica el comportamiento

de las poblaciones del Meloidogyne.

35000
30000
25000
20000
15000

10000
5000 \\//

43 ddt 65 ddt 119 ddt 138 ddt
Escala

Poblacion de J2 de Meloidogyne

(Ecuacion de mejor ajuste Y=327084,44 -140365,40*In(DDS) + 31938,74*\DDS + (Escala)?, con un R
0,87) (Anexol, Anexo 2, Anexo3).

Figura 15. Escala de Juveniles de Meloidogyne en raices de tomate. Primera
Siembra. Diciembre 2014.
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Cuadro 8. Escala de estimacion de Meloidogyne en funcion de la fecha de siembra
(individuos en 25 gramos de raices) en tomate en condiciones de
invernadero. Primera Siembra. Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.

2014.
Dias después del trasplante (DDT)

Escala 0-43 44-65 66-119 120-138
0 <6420 <-1300 <-4500 <-5000
1 6421-8280 1301-2250 4501-8525  5001-10450
2 8281-10140  2251-3200 8526-12550 10451-15900
3 10141-21000 3201-6000 12551-17275 15901-21650
4 21001-31860 6001-8800 17276-22000 21651-27400
5 >31861 >8801 >22001 227401

4215 Produccién de frutos de tomate (Primera siembra)

La produccion inicié el 15 de octubre y finalizé el 11 de noviembre de 2014 (27

dias), los valores se contabilizan como peso de frutos en gramos.

Los datos obtenidos no se muestran muy acordes con lo esperado ya que aun
después de las inoculaciones de nematodos y aplicacion de los tratamientos, el extracto
de algas (10cc/litro), testigo inoculado 20% (1170 J2 Me.) y el testigo sin inéculo, son los
gue presentaron menores pesos de frutos a la cosecha (226,18; 346, 86 y 403,69 gramos

respectivamente) (Cuadro 8).
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Cuadro 9. Pesos finales de frutos de tomate bajo distintos tratamientos en
condiciones de invernadero. Primera Siembra. Santa Clara, San
Carlos, Costa Rica. 2014.

Tratamientos Peso frutos (gramos)
Extracto de Algas (10 cc/litro) 226,18
Testigo inoculado 20% (1170 J2 Me.) 346,86
Testigo sin in6culo 403,69
Chile picante (100ppm) 426,25
Extracto de Algas (5 cc/litro) 473,63
Testigo quimico comercial (15 cc/litro) 503,98
Tricoderma (1 x 10%) 562,19
Reina de la noche (50 ppm) 597,46
Testigo quimico comercial (25 cc/litro) 622,90
Tagetes (8 cc/litro) 661,20
Tagetes (16 ccllitro) 725,61
Chile picante (50 ppm) 870,98
Reina de la noche (100 ppm) 951,24
Tricoderma (5 x 10%) 1236,37
Testigo inoculado 10% (585 J2 Me.) 1384,47

Los tratamientos que presentaron las mayores producciones de frutos fueron reina
de la noche (100 ppm), Tricoderma (5 x 103) y el testigo inoculado 10% (585 J2 Me.), con
951,24; 1236,37; 1384,47 gramos, respectivamente.

4.2.1.6 Pesos frescos y secos de plantas de tomate (Primera siembra).

Durante cada uno de los muestreos poblacionales de nematodos, se procedio a
pesar y secar el material vegetal (tallos, hojas y raices), en las fechas 43, 65, 119y 138
dias después del trasplante.

En la evaluacion de los 43 ddt, las muestras que se utilizaron fueron de plantas
gue aun no habian recibido ninguna inoculacién de nematodos. Los pesos frescos de
tallos, hojas y raices fueron 56.4, 21.09 y 5,56 gramos, respectivamente (Cuadro 9).

A los 65 ddt (segundo muestreo, 10 dias después de inocular nematodos), se
recolectaron muestras de tejidos de plantas sin inocular e inoculadas con 10% y 20% de
nematodos de una muestra cuantifica preliminarmente. Las plantas inoculadas presentan

ligeramente mayores pesos frescos en tallos, hojas y raices que las plantas testigos sin
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inocular. Este efecto es factible que ocurra porque las plantas estan en crecimiento
vegetativo activo.

En el tercer muestreo (119 ddt), 64 dias después de inoculados los hematodos y
42 dias después de aplicados los tratamientos, se observa que los tratamientos de
extracto de algas (5 ccl/litro), testigo inoculado (10%), Tricoderma (1x10%) y testigo
inoculado (20%) son los tratamientos que presentan los valores de pesos frescos de tallos
mas altos en comparacion con los demas tratamientos. Con respecto el peso fresco de
hojas se muestra un comportamiento similar (Cuadro 9).

Referente a los pesos frescos de raices, el chile picante (100ppm), testigo quimico
comercial (15 cc/litro), Tricoderma (1x10%) y testigo quimico comercial (25 ccl/litro),
presentaron los mayores valores respecto a los demas tratamientos. Este efecto de estas
sustancias desarrollando mayores pesos radicales, que funcionan como enmienda
mejoradora, lo han analizado algunos investigadores, debido a la presencia de algunos
reguladores de crecimiento que provoquen el aumento de raices funcionales. De la
misma manera, algunos nematicidas tienen la facultad de actuar mas como
nematostatico ya que facilita que las raices presenten un mejor desarrollo, mejorando la

superficie radical.
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Cuadro 10. Pesos frescos y secos (tallos, hojas y raices de tomate), en cuatro
fechas de muestreo, bajo distintos tratamientos en condiciones de
invernadero. Primera Siembra. Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.

2014.

Edad de Tratamiento Peso de Tallos Peso de Hojas Peso de Raices
muestreo Fresco Seco Fresco Seco Fresco Seco
43 ddt  testigo sin in6culo 55,40 11,59 21,09 421 5,56 0,00
testigo sin indculo 96,40 24,68 109,40 22,37 53,07 10,60

65ddt  testigo inoculado 10% 123,10 20,23 155,20 21,70 33,57 6,70
testigo inoculado 20% 116,85 23,85 14465 2691 58,80 11,74
Tricoderma (5 x 103) 129,22 27,04 171,87 24,80 101,87 20,35
Tricoderma (1 x 10%) 156,74 22,62 208,48 30,08 123,57 24,68

testigo quimico comercial (15 cc/litro) 128,64 18,56 171,10 24,69 175,85 35,12

testigo quimico comercial (25 cc/litro) 107,86 15,56 143,45 20,70 108,92 21,75

reina de la noche (50 ppm) 118,86 17,15 158,09 22,81 37,26 7,44

reina de la noche (100ppm) 138,09 19,93 18366 26,50 108,86 21,74

tagetes (8 cc/litro) 115,22 16,63 153,25 22,11 92,3 18,43

119ddt  tagetes (16 cc/litro) 129,43 18,68 172,14 24,84 40,76 8,14
chile picante (50 ppm) 142,04 20,50 188,91 27,26 123,8 24,72

chile picante (100 ppm) 127,02 18,33 168,93 24,38 21491 4292

extracto de algas (5 cc/litro) 143,44 20,70 190,77 27,53 72,57 14,49

extracto de algas (10 cc/litro) 173,09 24,98 230,21 33,22 33,8 6,75

testigo sin inoculo 127,99 18,47 170,23 24,56 74,69 14,92

testigo inoculado 10% 164,67 23,76 219,01 31,60 63,87 12,75

testigo inoculado 20% 156,24 2255 207,80 29,99 52,98 10,58
Tricoderma (5 x 1093) 140,42 29,39 186,76 35,51 104,05 20,78
Tricoderma (1 x 10%) 170,33 3565 226,54 43,08 12582 25,13

testigo quimico comercial (15 cc/litro) 139,79 29,26 185,92 3535 178,18 35,58

testigo quimico comercial (25 cc/litro) 117,20 24,53 155,88 29,64 111,17 22,20

reina de la noche (50 ppm) 129,17 27,03 171,79 32,67 3943 7,88

reina de la noche (100ppm) 150,05 31,40 199,58 37,95 111,08 22,19

tagetes (8 ccllitro) 12521 26,20 166,53 31,66 94,49 18,87

138 ddt  tagetes (16 ccl/litro) 140,64 29,43 187,06 35,57 42,96 8,58
chile picante (50 ppm) 154,35 32,30 205,28 39,03 126,04 2517

chile picante (100 ppm) 138,02 28,89 18358 3491 217,13 43,37

extracto de algas (5 cc/litro) 155,87 32,62 207,31 3942 7475 1493

extracto de algas (10 cc/litro) 188,09 39,36 250,16 47,57 36,04 7,20

testigo sin indculo 139,08 29,11 184,98 3517 7691 15,36

testigo inoculado 10% 178,94 37,45 238,00 4525 66,07 13,20

testigo inoculado 20% 169,78 35,53 225,82 42,94 55,11 11,01
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En el cuarto muestreo (138 ddt), 104 dias después de inoculados los nematodos
y 74 dias después de aplicados los tratamientos, se observan que los tratamientos de
extracto de algas (10 cc/litro), testigo inoculado (10%), testigo inoculado (20%) y reina de
la noche (100 ppm) son los tratamientos que presentaron los valores mas altos de pesos
frescos de tallos en comparacion con los demas tratamientos. Con respecto el peso
fresco de hojas se muestra un comportamiento similar, sélo que el tratamiento de chile
picante (50 ppm) esta por encima de pesos de tallo que el tratamiento de reina de la
noche (100 ppm) (Cuadro 9).

Con respecto a los pesos frescos radicales, el tratamiento chile picante (100ppm),
testigo quimico comercial (ambas dosis), presentaron los mayores valores respecto a los
demas tratamientos. En este caso, es factible que el extracto vegetal al aportar
“alcamidas” fomentan principalmente el desarrollo de raices, creando un ambiente en el
cual la planta obtenga una mejor superficie radical para su desarrollo y sostén en el suelo
(Ortiz y Lopez 2010).

4.2.2 Dinamicas poblacionales (Segunda siembra)

Esta segunda siembra, se efectu6 desde el 12 de noviembre del 2014 con el
trasplante del almacigo hasta el cuarto muestreo de nematodos y cosecha final realizada
el 7 de marzo del 2015 (Cuadro 2).

En este muestreo inicial, se logré identificar los nematodos Pratylenchus,
Helicotylenchus y Meloidogyne, tanto en muestras de suelo como en raices del cultivo
del tomate.

Para los propositos de la investigacion, se analizara Unicamente el

comportamiento de Meloidogyne.

4.2.2.1 Primer y segundo muestreo, 33y 69 dias después del trasplante (ddt)

En los muestreos de 33 dias después del trasplante, las poblaciones de
Meloidogyne fueron de 1867 y 4009 en suelo y raices respectivamente. Estos valores
aumentaron gradualmente a los 69 ddt en valores poblacionales de 1962 y 4477
individuos en suelo y raices. Estos valores sobrepasan los umbrales determinados por

Talavera (2003), en la cual cita el autor que el umbral econémico para Meloidogyne en
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100 gramos de suelo para el cultivo del tomate es de 20. En ambas evaluaciones,

Meloidogyne sobrepasa el umbral econémico establecido en la literatura (Figura 16).

4477
4009

1867 1962

Cantidad de nematodos en
suelo y raices

Testigo sin inoculo (33ddt) Testigo sin indculo (69 ddt)
SMeloi © RMeloi

Figura 16. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las
columnas) presentes en suelo y raices de tomate en condiciones de
invernadero. 33y 69 dias después del trasplante (ddt). Diciembre 2014
y Enero 2015.

4.2.2.2 Tercer muestreo, 88 dias después del trasplante (ddt)

En la evaluacion de los 88 ddt (54 dias después de la inoculacién de nematodos y
24 dias después de la aplicaciéon de los tratamientos), las mayores poblaciones de
Meloidogyne en suelo (100 gramos) se cuantificaron en 24443 individuos en el
tratamiento tagetes en dosis baja (8 cc/litro) y 19817 en testigo quimico comercial en
dosis alta (25 cc/litro). Las poblaciones mas bajas encontradas fueron en extracto de
algas (10 cc/litro), chile (100 ppm) y testigo sin indculo, con poblaciones de 850, 450y 0
individuos, respectivamente (Figura 17). Los demas tratamientos presentaron valores
intermedios (1150 a 4100 individuos).
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tagetes (8 cc/litro) tagetes (16 chile picante (50 chile picante (100 extracto de algas extracto de algas  testigo quimico  testigo quimico testigo sin indculo
cc/litro) ppm) ppm) (5 cc/litro) (10 cc/litro) comercial (15 comercial (25
cc/litro) cc/litro)

Figura 17. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en suelo de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 88 dias después del trasplante (ddt). Febrero 2015.

En esta misma evaluacion, en raices (Figura 18), se presentd un comportamiento poblacional muy similar a los
nematodos de suelo, en la cual las mayores poblaciones de Meloidogyne se cuantificaron en 42917 individuos en el

tratamiento tagetes en dosis baja (8 cc/litro) y 24367 en testigo quimico comercial en dosis alta (25 cc/litro).
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Cantidad de individuos en raices

24367
2633 3950
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tagetes (8 cc/litro) tagetes (16 cc/litro)  chile picante (50  chile picante (100 extracto de algas (5 extracto de algas testigo quimico testigo quimico  testigo sin inéculo
ppm) ppm) cc/litro) (10 cc/litro) comercial (15 comercial (25
cc/litro) cc/litro)

Figura 18. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en raices de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 88 dias después del trasplante (ddt). Febrero 2015.
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Las poblaciones mas bajas encontradas en raices fueron en extracto de algas (10
ccllitro), chile (100 ppm) y testigo sin inéculo, con poblaciones de 800, 1050 y 133
individuos en 25 gramos de suelo, respectivamente. Los demas tratamientos presentaron

valores intermedios (1783 a 3950 individuos).

4.2.2.3 Cuarto muestreo, 115 dias después del trasplante (ddt)

En este muestreo (51 dias después de la aplicacion de los tratamientos), en todos
los tratamientos las poblaciones de Meloidogyne en suelo (100 gramos) aumentaron
gradualmente (Figura 19). Se cuantificaron en 10300y 14150 individuos en el tratamiento
tagetes en dosis baja (8 cc/litro) y dosis alta (16 cc/litro), y de 13517 en testigo quimico
comercial en dosis alta (25 cc/litro). Las poblaciones méas bajas encontradas fueron en
testigo quimico comercial (15 ccl/litro), y chile (100 ppm), con poblaciones de 133y 1250,
respectivamente (Figura 19). Los demés tratamientos presentaron valores intermedios
(4433 y 7183 individuos).
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Figura 19. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en suelo de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 115 dias después del trasplante (ddt). Marzo 2015.
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En esta misma evaluacién, en raices (Figura 20), en todos los tratamientos se incrementaron las poblaciones de
Meloidogyne. Los tratamientos con las mas elevadas poblaciones corresponden a extracto de algas (5 cc/litro) con 9233
individuos y el testigo sin indculo con 9117 individuos. Las poblaciones mas bajas encontradas fueron en testigo quimico
comercial (15 ccl/litro) y extracto de algas (10 cc/litro), con poblaciones de 233 y 450, respectivamente. Los demas

tratamientos presentaron valores intermedios (1517 a 6167 individuos).

9233 9117

6167

4333

2367 2317
1517

Cantidad de individuos en raices

450 233

tagetes (8 cc/litro)  tagetes (16 chile picante (50 chile picante (100 extracto de algas extracto de algas testigo quimico testigo quimico testigo sin indculo
cc/litro) ppm) ppm) (5 cc/litro) (10 cc/litro) comercial (15 comercial (25
cc/litro) cc/litro)

Figura 20. Cantidad de individuos de Meloidogyne (valores indicados sobre las columnas) presentes en raices de
plantas de tomate en condiciones de invernadero. 115 dias después del trasplante (ddt). Marzo 2015.
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4224 Estimacion de juveniles de Meloidogyne en raices de tomate

Con los valores poblacionales de los juveniles de Meloidogyne, de la segunda
siembra se genero la siguiente escala (Figura 21). En este caso, el valor no problematico
de la escala “0” es de 3235 individuos, y el valor “4” nivel critico es de 6091 individuos
(25 gramos de raices). En forma similar con los datos de la escala anterior (Figura 15) al
comparar estos valores con los umbrales determinados por Talavera (2003), todos los
niveles poblacionales superan el nivel de dafio econémico.

En la misma figura se expresa la ecuacion general que explica el comportamiento

de las poblaciones de Meloidogyne.
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§ 33 ddt 69 ddt 88 ddt 115 ddt
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—()  — 2 o3 em— tendencia

(Ecuacion de mejor ajuste Y= 98305,37 —48013,60 In(DDS) + 12494,25DDS +
(Escala)?, con un R2: 0,58) (Anexol, Anexo 2, Anexo3).

Figura 21. Escala de Juveniles de Meloidogyne en raices de tomate. Segunda
Siembra. Marzo 2015.
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Cuadro 11. Escalade estimacion de Meloidogyne en funcién de lafecha de siembra
(individuos en 25 gramos de raices) en tomate en condiciones de
invernadero. Segunda Siembra. Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.

2014.
Dias después del trasplante (DDT)
Escala 0-33 34-69 70-88 89-115
0 0 <2400 0 <2000
1 1-1175 2401-3200 1-50 2001-5250
2 1176-2350 3201-4000 51-100 5251-8500
3 2351-8625 4001-6750 101-250 8501-13250
4 8626-14900 6751-9500 251-400 13251-18000
5 214901 >9501 2401 >18001
4.2.2.5 Produccion de frutos de tomate (Segunda siembra, en gramos)

En esta segunda siembra, la produccion de frutos no presenta un comportamiento
gue se pueda asociar a las poblaciones de nematodos, ya que los tratamientos con
aplicacion de nematicidas presentan bajos pesos de cosecha comparados con el Testigo
sin indculo. Algunos tratamientos presentaron altas poblaciones de nematodos en las
raices durante el periodo de desarrollo del cultivo, que es probable que este efecto sea

contraproducente en la cosecha de los frutos (Cuadro 10).

Solo el testigo que no recibié inoculacibn de nematodos presenta un

comportamiento algo normal, ya que la planta se desarrollé en las mejores condiciones.
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Cuadro 12. Pesos finales de frutos de tomate bajo distintos tratamientos en
condiciones de invernadero. Santa Clara, San Carlos, Costa Rica.

2015.
) Peso frutos (gramos)
Tratamientos
Acumulado
Testigo quimico comercial (25 cc/litro) 1629,02
Extracto de Algas (10 cc/litro) 1824,05
Chile picante (100ppm) 1953,85
Extracto de Algas (5 cc/litro) 2105,72
Tagetes (8 cc/litro) 2184,91
Testigo quimico comercial (15 cc/litro) 2416,38
Chile picante (50 ppm) 2478,32
Tagetes (16 ccllitro) 2598,51
Testigo sin in6culo 5126,34
4.2.2.6 Pesos frescos y secos de plantas de tomate (Segunda siembra)

En esta segunda siembra, los muestreos de los 33 y 69 ddt muestran un aumento
de los pesos frescos y secos de los tallos, hojas y raices.

A los 88 ddt (54 dias después de la inoculacion de nematodos, 24 dias después
de aplicados los tratamientos), se observa que los tratamientos extractos de algas
(100/litro), testigo sin indculo, y chile picante (50 ppm) presentaron los mayores pesos
frescos de tallos con 173. 09, 146.53 y 142,04 gramos, respectivamente (Cuadro 11).

En el caso de las raices, los tratamientos testigo quimico comercial (15 ccl/litro,
61.99), chile picante (50 ppm, 57.82), y extracto de algas (5 cc/litro, 54.08) exhibieron los
pesos frescos mas elevados comparados con los tratamientos opuestos de menor peso
radical, testigo quimico comercial (25 ccl/litro, 6.76 gramos), tagetes (16 cc/litro, 31.70

gramos) y chile picante (100 ppm, 34.89 gramos) (Cuadro 11).
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Cuadro 13. Pesos frescos y secos (tallos, hojas y raices de tomate), en cuatro
fechas de muestreo, bajo distintos tratamientos en condiciones de
invernadero. Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. 2015.

Edad de , Peso de Tallos Peso de Hojas Peso de Raices
Tratamiento

muestreo Fresco | Seco Fresco | Seco Fresco Seco
33 ddt | Testigo sin in6culo 40,80 514 32,84 4,56 8,65 0,00
69 ddt | Testigo sin inoculo 88,03 14,74 74,17 13,08 40,22 3,01
Tagetes (8 ccllitro) 115,22 | 17,77 57,11 8,25 36,44 574

Tagetes (16 ccl/litro) 129,43 17,81 78,27 13,00 31,70 6,44

Chile picante (50 ppm) 142,04 | 19,90 | 135,75 | 2141 57,81 12,00

Chile picante (100ppm) 127,02 17,60 79,00 12,03 34,89 7,36

Extracto de Algas (5 ccllitro) 143,44 23,64 118,67 18,32 54,08 13,94

88 ddt | Extracto de Algas (10 cc/litro) | 173,09 | 22,90 | 137,53 | 20,55 | 41,17 | 11,60

Testigo quimico comercial (15
128,64 | 1855 | 145,16 | 25,79 61,99 11,84

ccllitro)

Testigo quimico comercial (25

ccllitro) 107,86 | 16,56 37,78 6,47 6,76 1,16
Testigo sin inéculo 146,53 | 20,36 | 147,33 | 22,06 33,56 7,82
Tagetes (8 cc/litro) 113,78 | 22,46 55,37 10,99 | 104,35 | 33,39
Tagetes (16 ccl/litro) 172,76 32,78 96,13 19,59 88,40 18,01
Chile picante (50 ppm) 135,23 27,50 68,40 14,96 97,88 19,43
Chile picante (100ppm) 147,35 27,45 46,94 12,31 72,80 13,47
Extracto de Algas (5 ccl/litro) 139,30 | 27,25 49,72 11,10 93,86 19,17

115ddt | Extracto de Algas (10 cc/litro) | 136,45 | 27,03 | 50,69 | 11,66 | 110,27 | 25,95

Testigo quimico comercial (15
163,98 | 28,18 | 120,19 | 22,95 85,45 19,61

ccllitro)
Testigo quimico comercial (25
. 140,74 | 26,82 69,56 17,49 | 175,62 | 35,54
ccllitro)
Testigo sin indculo 133,83 | 28,99 57,61 14,87 66,75 9,66

A los 115 ddt (81 dias después de la inoculacién de nematodos, 51 dias después
de aplicados los tratamientos), tagetes (16 cc/litro, 172,76 gramos), testigo quimico
comercial (15cc/litro, 163,98 gramos) y chile picante (100 ppm, 147,35 gramos), son los
tratamientos que mostraron los pesos frescos de hojas mas altos, comparados los
tratamientos que presentaron menores pesos tales como tagetes (8 ccl/litro, 113,78
gramos), testigo sin indculo (133.83 gramos) y chile picante (50 ppm, 135.23 gramos)
(Cuadro 11).
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Respecto a los pesos frescos radicales, testigo quimico comercial (25cc/litro,
175,62 gramos), extracto de algas (10 cc/litro, 110,27 gramos), y tagetes (100 ppm,
104,35 gramos), son los tratamientos que mostraron los mayores pesos frescos de
raices, comparados con tagetes (16 cc/litro, 88,40 gramos), chile picante (100 ppm, 72,80

gramos) Yy el testigo sin inéculo (66.75 gramos) (Cuadro 11).

4.3 Mortalidad de Meloidogyne mediante extractos naturales en condiciones de

laboratorio

En condiciones controladas de laboratorio se evaluaron productos alternativos en
la mortalidad de Juveniles de Meloidogyne. Las evaluaciones se realizaron a las 24, 48

y 72 horas después de la inoculaciéon de los tratamientos (hddi).

La evaluacion de las 24 hhdi (50 ppm) mostré que los tratamientos extracto de
tagetes, testigo absoluto (solo agua) y testigo quimico comercial presentaron la mas alta
mortalidad con 63,3%, 45,0% y 40,0% y respectivamente. Estos tratamientos de extracto
de tagetes y testigo quimico comercial en las evaluaciones de 48 y 72 hhdi, presentaron

un aumento gradual respecto a la mortalidad de juveniles de Meloidogyne (Cuadro 14).

Cuadro 14. Porcentajes de mortalidad de juveniles de Meloidogyne bajo distintos
tratamientos (50 ppm) en condiciones de laboratorio. Santa Clara, San
Carlos, Costa Rica. 2015 (Anexos 5,6, 7y 8).

: Horas después de inoculados los tratamientos (hddi)
Tratamientos

24 48 72
Chile picante 141 b 300 b 300 b
Algas Marinas 150 b 106 b 10,6 b
Reina de la Noche 241 b 275 b 275 b
Testigo comercial quimico 40,0 a 47,5 a 475 a
Testigo absoluto 450 a 325 Db 325 b
Tagetes 63,3 a 50,0 a 50,0 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) segun Prueba de Tukey.

Como lo citan Stoll (2000), el efecto de los terpenos propios del tagetes que

provocan una falta de oxigeno y por ende el bloqueo del metabolismo de los nematodos,
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y Hernandez et al. (2016), que los tiofenos (a-tertienilo) y del aceite esencial
(dihidrotagetona y e-tagetona) de olor desagradable pueden presentar diferentes grados
de control sobre los J2 de Meloidogyne e incluso la misma accion con el carbofuran

(nematicida quimico).

De los extractos florales de reina de la noche (Brugmansia spp.), algunos autores
han encontrado la escopolamina, alcaloide que pueden causar la disuasién en algunos
organismos como abejas (Kerchner et al. 2015). De igual manera, Kvist y Moraes (2006),
suponen que los alcaloides escopolamina, hiosciamina y atropina (grupo tropano),
presentes en B. suaveolens producen la mortalidad en individuos de Meloidogyne sp.
Otros autores (Shahwar et al., 1995; Insunza et al. 2001), también coinciden que la

escopolamina provoca la mortalidad de nematodos.

Los tratamientos extracto de chile picante, reina de la noche y algas marinas, aun
después de 72 horas de exposicion de los tratamientos, presentaron los porcentajes mas
bajos de mortalidad de juveniles de Meloidogyne, con valores de 30,0%, 27,5% y 10,6%,

incluso menores que el tratamiento testigo (Cuadro 14).

Posiblemente el efecto inmediato de la capsaicina (Molina et al. 2001), desarrolle
inicialmente una irritacion en el nematodo, con la consecuente disminucién del

metabolismo.

En la primera evaluacion de las 24 hhdi (100 ppm), se observa que en el testigo
quimico comercial, los individuos J2 de Meloidogyne presentaron mortalidad del 100%,
mientras que los tratamientos de reina de la noche y algas marinas, presentaron
mortalidades bajas (35,8% y 30,0%, respectivamente) (Cuadro 15).

En esta concentracion de 100 ppm, el tratamiento de testigo quimico comercial
difiere estadisticamente de los deméas productos (p>0,05), a todos los tiempos de

evaluacion.
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Cuadro 15. Porcentajes de mortalidad de juveniles de Meloidogyne bajo distintos
tratamientos (100 ppm) en condiciones de laboratorio. Santa Clara, San
Carlos, Costa Rica. 2015 (Anexos 5,6, 7y 8).

. Horas después de inoculados los tratamientos (hddi)
Tratamientos

24 48 72
Chile picante 123 b 233 b 36,7 b
Tagetes 222 b 199 b 60,3 b
Testigo absoluto 288 b 275 b 31,3 b
Algas Marinas 300 b 297 b 292 b
Reina de la Noche 358 b 525 b 442 b
Testigo comercial quimico 100,0 a 100,0 a 100,0 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) segun Prueba de Tukey.
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5.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion se puede concluir que:

1.

Los fitonematodos identificados tanto en suelo como en raices de tomate fueron,
Helicotylenchus, Criconemoides, Pratylenchus y Meloidogyne, siendo este ultimo

el género que mostro los niveles poblacionales mas altos durante la investigacion.

El tratamiento con Tricoderma (1x10%), presentd en suelo, las poblaciones mas
bajas de Meloidogyne (primera siembra en invernadero, 119 dias después del
trasplante, ddt); mientras que en raices este efecto lo presentaron los extractos de

tagetes (ambas dosis), y reina de la noche (100 ppm).

Las menores poblaciones de Meloidogyne en suelo durante el cuarto muestreo
(138 ddt), se presentaron con reina de la noche (50 ppm), y chile picante (ambas
dosis); mientras que en raices fueron obtenidas con tagetes (ambas dosis) y reina

de la noche (50 ppm).

En condiciones de invernadero, no se logré determinar el nivel de dafio de
Meloidogyne, debido que en todos los muestreos las poblaciones superaban los

niveles estimados en la literatura (segun Talavera 2003).

En el muestreo de la segunda siembra de los 88 ddt (24 dias después de aplicar
tratamientos y 54 dias después de inocular nematodos) el tratamiento con el
extracto de chile picante (100 ppm) presenté las menores poblaciones de

Meloidogyne.

En laboratorio, el testigo quimico comercial presentd la mas alta mortalidad de
Meloidogyne (100%), seguido por tagetes y reina de la noche con valores de

60,3% Yy 44,2%, respectivamente.

Los mejores tratamientos naturales para mortalidad de Meloidogyne fueron el
extracto de tagetes, reina de la noche y chile picante, los cuales podrian ser una

opcion para el manejo alternativo de este nematodo.
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RECOMENDACIONES
Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion se recomienda:

a) Destinar pequeiias areas dentro de las plantaciones de tomate comercial con
el fin de complementar la investigacion en condiciones de produccion y sugerir
las opciones de control con productos menos toxicos.

b) En condiciones de campo, los agricultores deben realizar un manejo integrado
implementando el uso de los extractos naturales, con el empleo de medidas
culturales, y si se justifica alternando con el quimico comercial.

c) Dentro de condiciones controladas de invernadero, realizar mas ciclos de
desarrollo del cultivo para tener mas observaciones del comportamiento de los
nematodos en el tiempo.

d) En la experimentacion “in vitro”, utilizar dosis crecientes de productos naturales
y biologicos para el documentar el efecto en la mortalidad de juveniles de
Meloidogyne.
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8. ANEXOS
Anexo 1. Mejor modelo de regression para “POT”

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 16/06/2017 - 02:54:54 p.m. - [Version :
16/03/2017]

Analisis de regresion lineal

Siembra Variable N R2 Rz Aj ECMP AIC BIC
1 POT Var 200,74 0,69 45063313309510200,00 816,74 821,72

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 918037888,16 320396927,57 238826917,42 1597248858,89 2,87 0,0112
POT_DDS 143409,03 45438,54 47083,65 239734,41 3,16 0,0061 12,43 85,02

POT_Escala 34700952,08 5888825,74 22217202,39 47184701,78 5,89 <0,0001 35,74 1,00

DDS -25343152,02 828914451 -42915348,89 -7770955,15 -3,06 0,0075 11,86 85,02

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC al CM F_ p-valor
Modelo.  1,09167877308416E18 3 363892924361388000,00 15,08 0,0001
POT_DDS 240420141129978000,00 1240420141129978000,00 9,96 0,0061
POT_Escala 838092628540898000,00 1 838092628540898000,00 34,72 <0,0001
DDS 225615265418876000,00 1 225615265418876000,00 9,35 0,0075
Error  386177199080327000,00 16 24136074942520500,00
Total 1,47785597216449E18 19

Siembra Variable N R2 Rz Aj ECMP AIC BIC
2 POT Var 200,66 0,59 5781865709868710,00 776,31 781,29

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIFE

const 165526349,55 80744396,84 -5644081,39 336696780,48 2,05 0,0571

POT_DDS 46870,91 16078,86 12785,27 80956,55 2,92 0,0101 11,06 31,91
POT _Escala 9782875,36 2143028,22 5239859,64 14325891,08 4,56 0,0003 22,67 1,00
DDS -6357312,03 2392899,05 -11430030,11 -1284593,95-2.66 0,0172 9,7031.91

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IlI)

E.V. SC al CM F _p-valor

Modelo. 98369138747824600,00 3 32789712915941500,00 10,26 0,0005
POT_DDS 27161990793314300,00 127161990793314300,00 8,50 0,0101
POT_Escala 66610436604312600,00 1 66610436604312600,00 20,84 0,0003
DDS 22561258442263300,00 1 22561258442263300,00 7,06 0,0172
Error 51142858981003400,00 16 3196428686312710,00
Total 149511997728828000,00 19
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Anexo 2. Mejor modelo de regression para “LN Cantidad de Nematodos”

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 16/06/2017 - 03:20:47 p.m. - [Version :

16/03/2017]
Andlisis de regresion lineal

Siembra Variable N R2 R2A] ECMP __AIC BIC
1 LN Var 200,9783 0,9726 0,0362 -15,2092 -9,2348

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 121,4854 12,5963 94,6370 148,3338 9,6445 <0,0001

LN_DDS -75,8161 9,6795 -96,4473 -55,1848 -7,8327 <0,0001 61,5790 20589,9969
RAIZ DDS 31,4258 4,4693 21,8997 40,9518 7,0315 <0,0001 50,4145 87915,0861
Escala 0,4238 0,0224 0,3761 0,4715 18,9388 <0,0001 340,3217 1,0000

DDS -0,7856 0,1261 -1,0544 -0,5167 -6,2277 <0,0001 40,4231 23725,9599

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
FV. SC ad CM F p-valor

Modelo. 13,5663 4 3,3916 169,3463 <0,0001
LN_DDS 11,2287 11,2287 61,3509 <0,0001
RAIZ_DDS 0,9902 10,9902 49,4421 <0,0001
Escala 7,1834 17,1834 358,6765 <0,0001
DDS 0,7768 10,7768 38,7846 <0,0001
Error  0,3004 15 0,0200

Total 13,8667 19

Siembra Variable N R2 R2A] ECMP_AIC BIC
2 LN Var 18 0,9723 0,9638 0,2260 17,4349 22 7771

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -716,2997 40,2396 -803,2322 -629,3672 -17,8008 <0,0001

LN_DDS 652,1208 35,4969 575,4344 728,8072 18,3712 <0,0001 317,4653 42671,2338
RAIZ_DDS -328,6970 17,6874 -366,9084 -290,4857 -18,5837 <0,0001 324,7562 166081,1990
Escala 0,5619 0,0605 0,4313 0,6925 9,2939 <0,0001 84,2778 1,0667

DDS 10,0408 0,5346 8,8859 11,1957 18,7820 <0,0001 331,6386 41196,7742

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F_ p-valor

Modelo. 49,9973 4 12,4993 113,9991 <0,0001
LN_DDS 37,0050 1 37,0050 337,5011 <0,0001
RAIZ_DDS 37,8659 1 37,8659 345,3528 <0,0001
Escala 9,4706 1 9,4706 86,3761 <0,0001
DDS 38,6786 1 38,6786 352,7647 <0,0001
Error 11,4254 13 0,1096

Total 51,4227 17
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Anexo 3. Mejor modelo de regression para “Cantidad de Nematodos”

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 16/06/2017 - 02:48:29 p.m. - [Version :
16/03/2017]

Anélisis de regresion lineal

Siembra Variable N R2 R2Aj ECMP ___ AIC BIC
1 Cant Nem 20 0,87 0,84 21672555,26 388,31 393,29

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. L1(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

Const 327084,44 58129,02 203856,44 450312,44 5,63 <0,0001

LN_DDS -140365,40 24870,43 -193088,35 -87642,46 -5,64 <0,0001 33,04 226,79
RAIZ_DDS 31938,74 5557,33 20157,73 43719,76 5,75 <0,0001 34,15 226,79
POT Escala 1097,63 131,33 819,23 1376,03 8,36 <0,0001 68,80 1,00

Y: 327084,44 -140365,40*In(DDS) + 31938,74*VDDS + (Escala)?

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC g CM F_ p-valor
Modelo. 1257359009,60 3 419119669,87 34,92 <0,0001
LN_DDS  382365742,40 1 382365742,40 31,85 <0,0001
RAIZ_DDS 396486527,37 1 396486527,37 33,03 <0,0001
POT_Escala 838533911,64 1 838533911,64 69,85 <0,0001
Error 192063740,40 16 12003983,78
Total  1449422750,00 19

Siembra Variable N R2 R2Aj ECMP AIC BIC
2 Cant Nem 20 0,58 0,50 24015732,68 392,64 397,62

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 98305,37 43026,62 7093,04 189517,69 2,28 0,0363

LN_DDS -48013,60 20643,67 -91776,22 -4250,98 -2,33 0,0335 8,15 123,52
RAIZ_DDS 12494,25 5253,01 1358,38 23630,12 2,38 0,0302 8,38 123,52

POT Escala 589,01 146,35 278,77 899,25 4,02 0,0010 18,30 1,00

Y: 98305,37 —48013,60 In(DDS) + 12494,25YDDS + (Escala)?

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 329200474,64 3 109733491,55 7,36 0,0026
LN_DDS 80635332,79 1 80635332,79 5,41 0,0335
RAIZ_DDS 84328679,16 1 84328679,16 5,66 0,0302
POT_Escala 241464084,05 1 241464084,05 16,20 0,0010

Error 238501275,36 16 14906329,71

Total 567701750,00 19

124



Anexo 4. Modelos lineales generales y mixtos para las pruebas de mortalidad de
Juveniles de Meloidogyne en Laboratorio. Dosis 50 ppm.

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 28/04/2017 - 01:49:04
p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.098 P.Mortal REML<-gls(P.Mortal~1+Producto+Horas+Producto:Horas
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataC050)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.098 P.Mortal REML
Variable dependiente: P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

72 40,92 78,71 -1,46 0,20 0,73

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 280,47 <0,0001
Producto 5 28,48 <0,0001
Horas 2 1,05 0,3575
Producto:Horas 10 0,406 0,90806

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Testigo quimico comercial 1,00 0,06 A
Reina de la Noche 0,33 0,06 B
Testigo 0,29 0,06 B
Tagetes 0,29 0,06 B
Extracto de algas 0,25 0,06 B
Chile 0,17 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

72 0,43 0,04 A
48 0,38 0,04 B
24 0,35 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Horas Medias E.E.
Testigo quimico comercial 24
Testigo quimico comercial 72
Testigo quimico comercial 48
Extracto de algas 72 0,42 0,10
Reina de la Noche 48 0,40 0,10
Reina de la Noche 72 0,33 0,10
Testigo 72 0,31 0,10
Tagetes 48 0,30 0,10
Tagetes 72 0,29 0,10
Testigo 24 0,29 0,10
Tagetes 24 0,28 0,10
Testigo 48 0,28 0,10
Reina de la Noche 24 0,27 0,10
Chile 72 0,25 0,10
Extracto de algas 24 0,19 0,10
Chile 48 0,18 0,10
Extracto de algas 48 0,15 0,10
Chile 24 0,09 0,10

WwWowwwowowwowwwwww

B

1,00 0,10 A
1,00 0,10 A
1,00 0,10 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

DOSIS = 050

Especificacién del modelo en

R

mlm.modelo.099 PROBIT P.Mortal REML<-

gls (PROBIT P.Mortal~I1+Producto+Horas+Producto:Horas

,method:\”ﬁEML\"
,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC050)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.099 PROBIT P.Mortal REML

Variable dependiente: PROBIT P Mortal

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

72 266,09 303,88 -114,05 1,59 0,70

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

p-value

numDF F-value
(Intercept) 1 1,55
Producto 5 24,62
Horas 2 0,63
Producto:Horas 10 0,24

0,2182
<0,0001
0,5347
0,9901

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Producto Medias E.E.

Testigo quimico comercial 4,26 0,46 A
Testigo -0,58 0,46 B
Tagetes -0,60 0,46 B
Extracto de algas -1,18 0,46 B
Reina de la Noche -1,19 0,406 B

Chile -2,12 0,46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

72 0,06 0,32 A
48 -0,34 0,32 B
24 -0,42 0,32 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Horas Medias E.E.
Testigo quimico comercial 24 4,26 0,79 A
Testigo quimico comercial 72 4,26 0,79 A
Testigo quimico comercial 48 4,26 0,79 A
Extracto de algas 72 -0,20 0,79 B
Testigo 72 -0,50 0,79 B
Testigo 24 -0,57 0,79 B
Tagetes 48 -0,58 0,79 B
Tagetes 72 -0,60 0,79 B
Tagetes 24 -0,61 0,79 B
Testigo 48 -0,66 0,79 B
Reina de la Noche 48 -1,03 0,79 B
Reina de la Noche 72 -1,19 0,79 B
Reina de la Noche 24 -1,36 0,79 B
Chile 72 -1,40 0,79 B
Extracto de algas 24 -1,61 0,79 B
Extracto de algas 48 -1,73 0,79 B
Chile 48 -2,33 0,79 B
Chile 24 -2,62 0,79 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5. Modelos lineales generales y mixtos para las pruebas de mortalidad de
Juveniles de Meloidogyne en Laboratorio. Dosis 100 ppm.

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 28/04/2017 - 01:43:56
p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.090 P.Mortal REML<-gls(P.Mortal~1+Producto+Horas+Producto:Horas
,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto)

,varIdent (form=~1|Horas))

,method=\"REML\"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.dataC100)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.090_ P.Mortal REML
Variable dependiente: P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

72 -2,76 48,95 27,38 0,03 0,37

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 5048,95 <0,0001
Producto 5 71,43 <0,0001
Horas 2 31,79 <0,0001
Producto:Horas 10 2,52 0,0144

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Extracto de algas 0,47 0,14 A
Testigo quimico comercial 0,45 0,08 A
Testigo 0,29 0,08 A
Chile 0,25 0,01 A
Reina de la Noche 0,25 0,07 A
Tagetes 0,12 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

72 0,33 0,03 A
48 0,33 0,03 A
24 0,26 0,09 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas

DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Horas Medias E.E.

Extracto de algas 48 0,50 0,14 A

Extracto de algas 72 0,50 0,14 A

Testigo quimico comercial 72 0,48 0,09 A
Testigo quimico comercial 48 0,48 0,09 A
Extracto de algas 24 0,42 0,36 A

Testigo quimico comercial 24 0,40 0,22 A
Testigo 72 0,33 0,09 A

Testigo 48 0,33 0,09 A

Chile 72 0,30 0,01 A

Chile 48 0,30 0,01 A

Reina de la Noche 72 0,28 0,07 A

Reina de la Noche 48 0,28 0,07 A

Testigo 24 0,23 0,22 B

Reina de la Noche 24 0,19 0,18 B

Chile 24 0,16 0,01 B

Tagetes 24 0,15 0,03 B

Tagetes 48 0,11 0,01 B

Tagetes 72 0,11 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios:

Formula: ~ 1 | Producto

Parametros de la funcidén de varianza

Param Estim
Chile 1,00
Extracto de algas 24,26
Testigo quimico comercial 14,74
Reina de la Noche 11,77
Tagetes 2,18
Testigo 14,43

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios:

Formula: ~ 1 | Horas
Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim

24,00 1,00
48,00 0,40
72,00 0,40

DOSIS = 100
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.091 PROBIT P.Mortal REML<-

varIdent

varIdent

gls(PROBII_P.MOrtal~J:Producto+Horas+Producto:Horas

,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto)
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,varIdent (form=~1|Horas))
,method=\"REML\"
,ha.action=na.omit
,data=mlm.modeloR.dataC100)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.091 PROBIT P.Mortal REML
Variable dependiente: PROBIT P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

72 164,94 216,65 -56,47 0,13 0,31

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 3091,18 <0,0001
Producto 5 18,59 <0,0001
Horas 2 31,17 <0,0001
Producto:Horas 10 0,02 >0,9999

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Extracto de algas 0,67 1,53 A
Testigo quimico comercial -0,14 0,35 A
Testigo -0,63 0,41 A
Chile -0,69 0,02 A
Reina de la Noche -0,75 0,35 A
Tagetes -1,39 0,18 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

48 -0,38 0,18 A
72 -0,38 0,18 A
24 -0,71 0,80 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Horas Medias E.E.
Extracto de algas 48 0,74 0,97 A
Extracto de algas 72 0,74 0,97 A
Extracto de algas 24 0,51 4,39 A
Testigo quimico comercial 72 -0,07 0,22 A
Testigo quimico comercial 48 -0,07 0,22 A
Testigo quimico comercial 24 -0,27 1,00 A
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Chile
Chile
Testigo
Testigo
Reina de
Reina de
Testigo
Reina de
Chile
Tagetes
Tagetes
Tagetes

la
la

la

48 -0,52 0,01 A

72 -0,52 0,01 A

48 -0,53 0,26 A

72 -0,53 0,26 A
Noche 48 -0,66 0,22 A
Noche 72 -0,66 0,22 A

24 -0,84 1,18 B
Noche 24 -0,92 0,99 B

24 -1,03 0,06 B

72 -1,24 0,11 B

48 -1,24 0,11 B

24 -1,70 0,51 B

Medias con

una

letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent

Formula:

~ 1

| Producto

Parametros de la funcidén de varianza

Param

Estim

Chile

1,00

Extracto de algas 68,37
Testigo quimico comercial 15,66
Reina de la Noche 15,50

Tagetes
Testigo

8,02
18,46

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent

Formula:

~ 1

| Horas

Pardmetros de la funcidn de varianza

Param Estim

00
22
22

24,00 1,
48,00 O,
72,00 O,
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Anexo 6. Modelos lineales generales y mixtos paralas pruebas de paralas pruebas
de mortalidad de Juveniles de Meloidogyne en Laboratorio. SOLO PRODUCTOS.

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 28/04/2017 - 01:15:11
p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.004 P.Mortal REML<-gls(P.Mortal~I+Producto
,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.004 P.Mortal REML
Variable dependiente: P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

144 -14,65 20,47 19,33 0,14 0,39

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 350,63 <0,0001
Producto 5 12,81 <0,0001

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Producto 5 138 12,81 <0,0001

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Al1fa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Testigo quimico comercial 0,73 0,06 A
Extracto de algas 0,36 0,006 B
Testigo 0,29 0,03 B
Reina de la Noche 0,29 0,04 B
Chile 0,21 0,03 B
Tagetes 0,21 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Producto

Parametros de la funcidn de varianza
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Param Estim

Chile 1,00
Extracto de algas 2,32
Testigo quimico comercial 2,29
Reina de la Noche 1,62
Tagetes 1,00
Testigo 1,07

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.005 PROBIT P.Mortal REML<-gls (PROBIT P.Mortal~I+Producto
,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto))

,method=\"REML\"

,na.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data00)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.005 PROBIT P.Mortal REML
Variable dependiente: PROBIT P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

144 501,79 536,92 -238,90 1,52 0,34

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 83,84 <0,0001
Producto 5 9,28 <0,0001

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Producto 5 138 9,28 <0,0001

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Testigo quimico comercial 2,00 0,46 A
Extracto de algas -0,26 0,49 B
Testigo -0,61 0,009 B
Reina de la Noche -0,97 0,28 B
Tagetes -0,99 0,17 B
Chile -1,41 0,31 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Producto

Parametros de la funcidn de varianza
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Param Estim
Chile 1,00
Extracto de algas 1,58
Testigo quimico comercial
Reina de la Noche 0,91
Tagetes 0,53
Testigo 0,30
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Anexo 7. Modelos lineales generales y mixtos paralas pruebas de paralas pruebas
de mortalidad de Juveniles de Meloidogyne en Laboratorio. PRODUCTOS*DOSIS.

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 28/04/2017 - 01:16:41
p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.010 P.Mortal REML<-gls(P.Mortal~1+Producto+Dosis+Producto:Dosis
,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto))

,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal6)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.010 P.Mortal REML
Variable dependiente: P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 O

144 -38,08 13,81 37,04 0,13 0,60

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 740,86 <0,0001
Producto 5 51,02 <0,0001
Dosis 1 32,89 <0,0001
Producto:Dosis 5 17,12 <0,0001

Pruebas de hipétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Producto 5 132 51,02 <0,0001
Dosis 1 132 7,27 0,0079
Producto:Dosis 5 132 17,12 <0,0001

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varIdent
Formula: ~ 1 | Producto

Pardametros de la funcidén de varianza

Param Estim
Chile 1,00
Extracto de algas 2,26
Testigo quimico comercial 1,03
Reina de la Noche 1,66
Tagetes 0,81
Testigo 1,12
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Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.011 PROBIT P.Mortal REML<-

gls(PROBII_P.MOrtal~l:Producto+Dosis+Producto:Dosis

,weights=varComb (varIdent (form=~1| Producto))
,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.data06)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.0ll PROBIT P.Mortal REML

Variable dependiente: PROBIT P Mortal
Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

144 412,11 464,00 -188,05 1,37 0,61

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 149,08 <0,0001
Producto 5 151,31 <0,0001
Dosis 1 453,47 <0,0001
Producto:Dosis 5 90,75 <0,0001

Pruebas de hipdétesis marginales

Source numDF denDF F-value p-value
Producto 5 132 151,31 <0,0001
Dosis 1 132 1,45 0,2308
Producto:Dosis 5 132 90,75 <0,0001

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios:

Formula: ~ 1 | Producto

Pardametros de la funcidén de varianza

Param Estim
Chile 1,00
Extracto de algas 1,65
Testigo quimico comercial 0,26
Reina de la Noche 1,02
Tagetes 0,52
Testigo 0,34

varIdent
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Anexo 8. Modelos lineales generales y mixtos paralas pruebas de paralas pruebas
de mortalidad de Juveniles de Meloidogyne en Laboratorio. PRODUCTO X DOSIS
X HORAS.

C:\Users\Public\MCamacho\Joaquin\Base datos 1.IDB2 : 28/04/2017 - 01:25:47
p.m. - [Versidén : 16/03/2017]

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.030 P.Mortal REML<-

gls (P.Mortal~1+Producto+Dosis+Horas+Producto:Dosis+Producto:Horas+Dosis:Horas+
Producto:Dosis:Horas

,weights=varComb (varPower (form=~fitted(.) |Horas)

,varExp (form=~fitted(.) |Dosis))

,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.030 P.Mortal REML
Variable dependiente: P Mortal

Medidas de ajuste del modelo
n AIC BIC logLik Sigma R2 0

144 -0,94 111,71 42,47 3021246651,28 0,64

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdétesis secuenciales

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 80177187761540,80 <0,0001
Producto 5 1987,67 <0,0001
Dosis 1 2,92 0,0902
Horas 2 8,8E-11 >0,9999
Producto:Dosis 5 11,76 <0,0001
Producto:Horas 10 0,83 0,5977
Dosis:Horas 2 0,91 0,4054
Producto:Dosis:Horas 10 0,21 0,9954

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Al1fa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Testigo quimico comercial 0,73 0,09 A
Extracto de algas 0,36 0,10 B
Testigo 0,29 0,24 B
Reina de la Noche 0,29 0,20 B
Chile 0,21 0,14 B
Tagetes 0,21 0,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Dosis
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Dosis Medias E.E.
50 0,39 0,07 A
100 0,31 0,11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

72 0,38 0,08 A
48 0,36 0,07 A
24 0,30 0,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Dosis
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Dosis Medias E.E.

Testigo quimico comercial 50 1,00 1,1E-07 A
Extracto de algas 100 0,47 0,14 B

Testigo quimico comercial 100 0,45 0,19 B
Reina de la Noche 50 0,33 0,21 B

Testigo 50 0,29 0,21 B

Testigo 100 0,29 0,43 B

Tagetes 50 0,29 0,22 B

Chile 100 0,25 0,27 B

Extracto de algas 50 0,25 0,15 B

Reina de la Noche 100 0,24 0,34 B

Chile 50 0,17 0,08 B

Tagetes 100 0,12 0,13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Horas Medias E.E.
Testigo quimico comercial 72 0,74 0,06 A
Testigo quimico comercial 48 0,74 0,05 A
Testigo quimico comercial 24 0,70 0,27 A
Extracto de algas 72 0,406 0,05 B
Reina de la Noche 48 0,33 0,22 B
Extracto de algas 48 0,32 0,05 B
Testigo 72 0,32 0,26 B
Extracto de algas 24 0,30 0,30 B
Reina de la Noche 72 0,30 0,27 B
Testigo 48 0,30 0,23 B
Chile 72 0,27 0,28 B
Testigo 24 0,26 0,63 B
Chile 48 0,24 0,23 B
Reina de la Noche 24 0,23 0,48 B
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Tagetes 24
Tagetes 48
Tagetes 72
Chile 24

0,22
0,20
0,20
0,12

0,34
0,10
0,11
0,21

W w w

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Dosis*Horas

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Dosis Horas Medias E.E.

50 72 0,43 0,07 A
50 48 0,38 0,05
50 24 0,35 0,18
100 48 0,33 0,13
100 72 0,33 0,15
100 24 0,26 0,27

W www

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Dosis*Horas

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Dosis Horas Medias E.E.
Testigo quimico comercial 50 24
Testigo quimico comercial 50 72
Testigo quimico comercial 50 48
Extracto de algas 100 72 0,50 0,08
Extracto de algas 100 48 0,50 0,08
Testigo quimico comercial 100 72
Testigo quimico comercial 100 48
Extracto de algas 100 24 0,42 0,40
Extracto de algas 50 72 0,42 0,07
Testigo quimico comercial 100 24
Reina de la Noche 50 48 0,39 0,09
Reina de la Noche 50 72 0,33 0,18
Testigo 100 72 0,32 0,47
Testigo 100 48 0,32 0,42
Testigo 50 72 0,31 0,21
Chile 100 48 0,30 0,44
Chile 100 72 0,30 0,51
Tagetes 50 48 0,30 0,19
Tagetes 50 72 0,29 0,23
Testigo 50 24 0,29 0,56
Tagetes 50 24 0,28 0,57
Reina de la Noche 100 72 0,27 0,51
Reina de la Noche 100 48 0,27 0,44
Testigo 50 48 0,27 0,20
Reina de la Noche 50 24 0,27 0,60
Chile 50 72 0,25 0,23
Testigo 100 24 0,22 1,13
Extracto de algas 50 24 0,19 0,45
Reina de la Noche 100 24 0,18 0,76
Chile 50 48 0,17 0,09
Chile 100 24 0,15 0,42
Tagetes 100 24 0,15 0,37
Extracto de algas 50 48 0,15 0,05

o o

00000 od o d 00 o0 o d 000 0o 00 o

1,00
1,00
1,00

1,9E-07 A
1,9E-07 A
1,9E-07 A
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Tagetes 100 72 0,11 0,02 B
Tagetes 100 48 0,11 0,01 B
Chile 50 24 0,09 0,03 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varPower
Formula: ~ fitted(.) | Horas

Pardametros de la funcidn de varianza

Param Estim

24,00 8,99
48,00 9,81
72,00 9,69

Modelo de covarianzas de los efectos aleatorios: varExp
Formula: ~ fitted(.) | Dosis

Parametros de la funcidén de varianza
Param Estim

50,00 -36,59
100,00 -33,81

Especificacién del modelo en R

mlm.modelo.(031 PROBIT P.Mortal REML<-

gls (PROBIT P.Mortal~I1+Producto+Dosis+Horas+Producto:Dosis+Producto:Horas+Dosis

:Horas+Producto:Dosis:Horas
,weights=varComb (varPower (form=~fitted(.) | Horas)
,varExp (form=~fitted(.) |Dosis))

,method=\"REML\"

,ha.action=na.omit

,data=mlm.modeloR.datal4)

Resultados para el modelo: mlm.modelo.031 PROBIT P.Mortal REML
Variable dependiente: PROBIT P Mortal

Medidas de ajuste del modelo

n AIC BIC logLik Sigma R2 0

144 428,62 541,27 -172,31 0,81 0,63

AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipétesis secuenciales

numDF F-value p-value

(Intercept) 1 7650237,75 <0,0001
Producto 5 632,55 <0,0001
Dosis 1 71,56 <0,0001
Horas 2 2,7E-03 0,9973
Producto:Dosis 5 17,89 <0,0001
Producto:Horas 10 0,40 0,9457
Dosis:Horas 2 0,12 10,8873
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Producto:Dosis:Horas 10 0,06 >0,9999

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Medias E.E.
Testigo quimico comercial 2,06 0,30 A
Extracto de algas -0,26 0,57 B
Testigo -0,61 0,28 B
Reina de la Noche -0,97 0,42 B
Tagetes -0,99 0,27 B
Chile -1,41 1,23 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Dosis
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Dosis Medias E.E.
50 -0,23 0,48 A
100 -0,49 0,13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Horas
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Horas Medias E.E.

72 -0,16 0,28 A
48 -0,36 0,42 B
24 -0,56 0,56 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Dosis
DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Dosis Medias E.E.
Testigo quimico comercial 50 4,26 1,8E-03 A
Extracto de algas 100 0,67 0,30 B
Testigo quimico comercial 100 -0,14 0,61 C
Testigo 50 -0,58 0,51 C
Tagetes 50 -0,60 0,51 C
Testigo 100 -0,63 0,24 C
Chile 100 -0,69 0,24 C
Reina de la Noche 100 -0,75 0,22 C
Extracto de algas 50 -1,18 1,11 C
Reina de la Noche 50 -1,19 0,81 C
Tagetes 100 -1,39 0,16 C
Chile 50 -2,12 2,45 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Producto*Horas

DGC (Alfa=0,05)
Procedimiento de correccidén de p-valores: No
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Producto

Horas Medias E.E.

Testigo quimico comercial
Testigo quimico comercial
Testigo quimico comercial

Extracto de algas 72

Extracto de algas 48

Testigo 72

Extracto de algas 24 -
Testigo 48 -
Testigo 24 -
Reina de la Noche 48 -
Tagetes 48 -
Tagetes 72 -
Reina de la Noche 72 -
Chile 72 -
Reina de la Noche 24 -
Tagetes 24 -
Chile 48 -
Chile 24 -

-0,49
-0,52

0,27 0,64
1,16
0,55
1,09
0,49
0,43
0,63
0,44
0,52
0,69
0,79
0,85
0,42
2,03
2,98

0,55
0,60
0,70
0,84
0,91
0,92
0,93
0,96
1,14
1,15
1,43
1,83

48
72
24

000w owowowowwowowoww

B

Medias con

2,10 0,35 A
2,10 0,81 A
2,00 0,22 A

una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para Dosis*Horas

DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Dosis Horas Medias E.E.

50 72 0,06 0,45 A
50 48 -0,34 0,82 A
100 48 -0,38 0,19 A
100 72 -0,38 0,32 A
50 24 -0,42 1,11 A
100 24 -0,71 0,15

B

Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0,05)

PROBIT P.Mortal - Medias ajustadas y errores estandares para

Producto*Dosis*Horas
DGC (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccidén de p-valores: No

Producto Dosis Horas Medias E.E.
Testigo quimico comercial 50
Testigo quimico comercial 50
Testigo quimico comercial 50
Extracto de algas 100 48 0,74 0,
Extracto de algas 100 72 0,74 0,
Extracto de algas 100 24 0,51 0,
Testigo quimico comercial 100
Testigo quimico comercial 100
Extracto de algas 50 72 -0,20 1,
Testigo quimico comercial 100
Testigo 50 72 -0,50 0,
Chile 100 48 -0,52 0,
Chile 100 72 -0,52 0,
Testigo 100 72 -0,53 0,
Testigo 100 48 -0,53 0,
Testigo 50 24 -0,57 0,
Tagetes 50 48 -0,58 0,

72
48
24
50
55
48
48
72
16
24
99
41
50
50
41
78
84

o

o0 wwwwww

4,26 2,0E-03 A
4,26 3,2E-03 A
4,26 3,7E-03 A

-0,07 0,69 B
-0,07 1,62 B
-0,27 0,43 B
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Tagetes 50 72 -0,60

Tagetes 50 24 -0,061
Testigo 50 48 -0,66
Reina de la Noche 100 72 -0, 66
Reina de la Noche 100 48 -0,66
Testigo 100 24 -0,84
Reina de la Noche 100 24 -0,92
Reina de la Noche 50 48 -1,03
Chile 100 24 -1,03
Reina de la Noche 50 72 -1,19
Tagetes 100 48 -1,24
Tagetes 100 72 -1,24
Reina de la Noche 50 24 -1,36
Chile 50 72 -1,40
Extracto de algas 50 24 -1,601
Tagetes 100 24 -1,70
Extracto de algas 50 48 -1,73
Chile 50 48 -2,33
Chile 50 24 -2,62

1,00
0,81
0,89
0,43
0,38
0,34
0,33
1,19
0,32
1,31
0,29
0,28
1,67
1,50
2,13
0,27
2,26
4,03
5,96

WoWWwwowowwwowowwowowwowowww

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Estructura de varianzas

Modelo de covarianzas de los efectos
Formula: ~ fitted(.) | Horas

Parametros de la funcidén de varianza

Param Estim
24,00 -0,10
48,00 -0,21
72,00 -0,52

Modelo de covarianzas de los efectos
Formula: ~ fitted(.) | Dosis

Pardametros de la funcidén de varianza
Param Estim

50,00 -1,07
100,00 0,21

aleatorios:

aleatorios:

varPower

varkExp
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Anexo 9. Modelos lineales generales y mixtos para las pruebas de poblaciones de
Meloidogyne, comparados los tratamientos contra el TSI.
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