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RESUMEN

En un terreno infestado de nematodos (Globodera pallida (Stone) Behrens) y  cultivado con papa (Solanum tuberosum L.), variedad Floresta, se evaluó el  efecto de fenamifos y forato en el control del nematodo y la producción del  cultivo. Los nematicidas se aplicaron a la siembra o a la siembra y aporca. A los 45 días de la aplicación de los tratamientos, el  fenamifos a la siembra redujo en 58 % (p=  0,0023) el número de quistes por 200 g de suelo. La menor población de  nematodos (p= 0,0087) se encontró en  las plantas de las parcelas tratadas a la siembra, con la mezcla fenamifos –  forato, con 189 juveniles por 100 g de raíces.   Con la aplicación de fenamifos a la siembra y a la aporca se produjo 25  % de reducción en la población de quistes, desde los 45 a los 155 días después  de la siembra, lo que resultó en el menor crecimiento de la población. La  densidad inicial de 0,6 quistes por gramo de suelo en el testigo sin control  resultó en una reducción del 48 % de la producción. En promedio, los  tratamientos nematicidas superaron (p=  0,0537) al testigo en 5,6 t. ha-1 y el fenamifos a la siembra y la  aporca; y la mezcla de fenamifos-forato a la siembra, lo superaron en 10,7 (p= 0,0131) y 6,2 t. ha-1 (p= 0,0455), lo que representó una  ganancia neta de $2 743, $6 383 y $3 625 por hectárea, respectivamente. Los aumentos en producción  encontrados variaron de 19 a 106 %; estos fueron mayores cuando la aplicación  se hizo a la siembra y a la aporca. 
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ABSTRACT

In a field planted  with the variety Floresta of potato (Solanum  tuberosum) and infested with nematodes (Globodera  pallida,Stone 1973; Behrens 1975),   the effect of fenamifos and forato on nematode control and crop yield  was evaluated. The nematicides were applied at sowing or at sowing and hilling.  Forty five days after treatment application, fenamifos at sowing reduced in 58 %  (p=0,0023) the cyst number per 200 g  of soil. The lowest (p= 0.0087) root  nematode population, 189 juveniles per 100 g of roots, was found in the plants  of the plots treated with the mix of fenamifos-forato at sowing. When fenamifos  was applied at sowing and hilling, the cyst population decreased by 25 % from  45 to 155 days after planting, resulting in the lowest growth rate. The initial  cyst density of 0.6 per gram of soil in the untreated control resulted in a 48 %  reduction in yield. On average, the nematicide treatments yielded 5.6 tm ha-1 more (p= 0.0537) than the untreated  control, and the application of fenamifos at planting and hilling and of the  mix of fenamifos-forato at sowing yielded 10.7 (p= 0.0131) and 6.2 tm ha-1 (p= 0.0455) more than the untreated control, which represented a net  gain of $2743, $6383 and $3625 ha-1, respectively.  Yield increases varied from 19 to 106 %,  being higher when the application was made at planting and hilling. 
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INTRODUCCIÓN

El contenido de nutrientes (K, Ca, Na, P,  Mg) y vitaminas (A, C, B6) estimula el consumo de papa (Solanum tuberosum L.) que lo convierte en el cuarto cultivo de  producción en el mundo después del maíz, el trigo y el arroz (1,2).  El requerimiento de vitamina C en un adulto varía de 75-100 mg por día, y 100 g  de papa pueden aportar de 7,5 a 9,8 mg, mientras el arroz y el trigo no la  contienen. El consumo per cápita de papa en Costa Rica es de 19 kg.    

Su gran adaptación agroecológica permite su  cultivo en ambientes templados, subtropicales y tropicales.  En Costa Rica se cultiva en altitudes  superiores a los 1500 msnm en los cantones de Alvarado, Cartago, Zarcero,  Turrialba, Vásquez de Coronado y Dota. 

Los factores bióticos y abióticos afectan  su producción; dentro de los factores bióticos se encuentran los nematodos. En  Costa Rica se reporta en el cultivo a: Meloidogyne spp., Pratylenchus spp., Helicotylenchus spp., Criconemella spp., Hemicycliophora spp., Paratylenchus spp., Tylenchorhynchus spp., Trichodorus spp. (3,4), Globodera pallida (5) y G. rostochiensis (6). Dichos  nematodos, además de reducir la masa radical y su eficiencia, afectan también  la calidad y la presentación del tubérculo. 

En los países  andinos, G. pallida y G. rostochiensis causan pérdidas en  rendimiento del 13,2 al 58,0 % (1) y en Ecuador, Colombia,  Perú y México se informaron pérdidas de 15 a 90 % (7,8).  En el trópico, cuando hay altas infestaciones  de uno de estos nematodos se informaron reducciones de hasta 80 % en los  rendimientos (9,10).

El control de plagas en papa incluye la  preparación de suelo, la rotación de cultivos, el uso de variedades tolerantes  o resistentes, el manejo del cultivo y la aplicación de nematicidas. Sin  embargo, muchos de los nematodos parásitos en papa son también parásitos a los  cultivos utilizados en rotación. En el caso de G. pallida y G. rostochiensis,  que son específicos y muy afines a la papa, su larga sobrevivencia de 10 a 15  años en ausencia del cultivo (11) limita y reduce la eficacia  de algunas de estas opciones de control. El manejo holístico de nematodos  incluye el uso racional y técnico de nematicidas no fumigantes. 

El objetivo de este estudio fue evaluar el  efecto del fenamifos 10G y del forato 10G en el control de G. pallida en papa (S. tuberosum), variedad Floresta.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

El experimento se desarrolló en una finca  comercial que se dedica al monocultivo de papa desde hace varios años, en  Guarumos de Pacayas, Cartago. El suelo se clasificó como Andisol, según la guía  de United States Department of Agriculture, de textura Franco arenoso (54,8 %  arena; 6,7 % arcilla y 38,5 % limo), según el método de Bouyoucos con pH= 6,0,  una saturación de acidez de 3,72 %, materia orgánica 6,7 % y un contenido en  bases usando Mehlich 3 de: Ca 3,5; Mg 0,74 y K 0,35 cmol(+) L-1, una  capacidad de intercambio catiónico efectiva de 4,84 cmol (+). L-1,  un contenido de P de 51, Fe  de 121, Cu  de 16, Zn de 4,6 y Mn de 32 mg. L-1. En el año que se realizó el  experimento, una estación climática cercana al área experimental registró una  precipitación promedio de 1436 mm, una temperatura promedio de 15,3oC,  promedio máxima de 18,8oC, promedio mínima de 12,7oC y  humedad relativa promedio de 65 %. 

El control de enfermedades del follaje se  mantuvo en forma adecuada, con una aplicación semanal de fungicidas  protectores, sistémicos o en mezcla en combinación con fertilizante foliar,  según el estado de las plantas. Se realizaron dos fertilizaciones durante el  cultivo, una con 12-27-8-6-2 (N-P2O5-K2O-MgO-S),  al fondo del surco a la siembra y a razón de 450 kg.ha-1 y la otra con  14-04-23-6-2 (N-P2O5-K2O-MgO-S), al momento de  la aporca, 45 días después de la siembra, a razón de 500 kg.ha-1.  Las malezas se controlaron de forma manual.  En el área de cultivo se realizaron aplicaciones frecuentes del nematicida  forato en los últimos cuatro años anteriores al establecimiento del  experimento. 

Se evaluaron seis tratamientos, conformados  por el forato 10G (AMVAC) o fenamifos 10G (AMVAC) a razón de 43 kg de producto  comercial por hectárea a la siembra, fenamifos 10G  (AMVAC) 28 kg.ha-1 a la siembra  más 15 kg a la aporca, mezcla de fenamifos 10G (AMVAC) 28 kg.ha-1 más 21 kg de forato 10G (AMVAC) a la siembra, mezcla de 14 kg de fenamifos 10G  (AMVAC) + 21 kg de forato 10G (AMVAC) a la siembra y a la aporca, y un  testigo sin aplicación de nematicida.  Cada parcela se conformó por tres surcos de 5  m de largo y 0,7 m entre surcos, para un área de 35 m2 con la  variedad Floresta, de origen peruano y que fue introducida a Costa Rica en la  década de los 90, sembrada a 0,3 m entre plantas. 

La aplicación de los nematicidas se hizo  siguiendo las normas de buenas prácticas agrícolas con la bomba de espalda,  granuladora manual (Swissmex), respectiva para cada producto, calibradas a las  dosis requeridas y todas con una capacidad para un volumen de ocho litros. En  los tratamientos aplicados a la siembra, el producto se depositó en el fondo  del surco junto con la semilla y luego se tapó con el suelo. A la aporca se le  aplicó el producto a unos 15 cm de la base de la planta y luego se pasó el  arado en el intermedio del surco, para mover la tierra hacia la base de las  plantas. En cada tratamiento, las parcelas se distribuyeron en un diseño de  bloques completos al azar con cuatro repeticiones.   

Los muestreos de suelo, para estimar las  poblaciones de quistes del nematodo, se hicieron tomando dos muestras de suelo  por surco con barreno hasta 20 cm de profundidad y luego se mezclaron las de  los tres surcos para obtener la muestra compuesta por parcela. Dicho muestreo  se realizó antes de la siembra, a los 45 días de la siembra y cercano a la  cosecha, a los 155 días después de la siembra. Un muestreo de raíces, por  tratamiento y repetición, se realizó a los 45 días de la siembra. Se excavó  cada parcela, con un chuchillo, en la base de seis plantas (dos por surco) y se  colectaron las raíces presentes.  

El procesamiento de las muestras se hizo en  el Laboratorio de Nematología de la Universidad de Costa Rica. La extracción de  quistes se hizo por el método de FenwicK (12) a partir de 200  gramos de suelo y los juveniles se extrajeron a partir de 10 g de raíces con el  método de licuado–tamizado más centrifugación en solución azucarada (13); se recuperaron los quistes en la criba No. 100 y los  juveniles en la No. 400. La identificación morfológica de los nematodos se hizo  con un microscopio siguiendo la clave de Siddiqi (14). Con el  número de quistes por tratamiento y parcela a los 0, 45 y 155 días de la  siembra, se calculó el índice reproductivo a los 45 días (número de quistes a  los 45 días/número de quistes iniciales), intermedio (número de quistes a los  155 días/número de quistes a los 45 días) y final (número de quistes a los 155  días/número de quistes iniciales). La cosecha se realizó en forma manual por parcela,  se registró el peso de la papa comercializable y se estimaron las toneladas por  hectárea. 

Los datos del número de quistes y juveniles  del nematodo se analizaron con modelos lineales  generalizados en Proc  GemMod del SAS, con distribución binomial negativa de los residuos, dado que  los nematodos se ajustan a esta distribución (15) y, en el  caso del número de quistes y juveniles a los 45 días de la siembra y número de  quistes a la cosecha, el número inicial de quistes se usó como covariable.  Cuando se encontraron diferencias en las medias, la separación se realizó  usando la prueba de Wald. Los datos de producción se sometieron a un ANOVA,  usando la población inicial de quistes en el suelo como covariable y separación  de medias por LSD. 

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

La población inicial de quistes en el área  experimental fue similar entre tratamientos (P= 0,4832), oscilando de 127 a 186  quistes por 200 gramos de suelo (Fig. 1A). A los 45 días de  la siembra se encontraron diferencias (p=  0,0023) entre tratamientos en el número de quistes. Las parcelas tratadas con  fenamifos a la siembra presentaron la menor cantidad con 89 quistes, comparado  con el testigo con 191 quistes 
  (Fig. 1B). A la cosecha (155 días de la siembra) no se  observó diferencia (p= 0,5116) en el  número de quistes, variando de 219 a 259 quistes por 200 gramos de suelo. (Fig. 1C)

A los 45 días de la siembra, las plantas de  las parcelas tratadas con la mezcla fenamifos–forato presentaron la menor (P=  0,0087) población de juveniles, con 189 individuos por 100 g de raíces (Fig. 2). En las raíces también se detectó Pratylenchus spp., la población varió de 45 a 90 en las plantas  tratadas con cualquiera de los nematicidas, mientras que en el testigo alcanzó  120 individuos por 100 g de raíces (datos no presentados). 

No se encontró diferencia (P> 0,0662) en  el índice reproductivo (Pf=población final de quistes/Pi= población inicial de  quistes) a los 45 días (Fig. 3A), 155 días (Fig.  3B) ni cuando se estimó a partir de pf 155 días/pi 45 días (Fig.  3C). Sin embargo, comparado con el testigo, en las parcelas tratadas con  fenamifos, aplicado a la siembra y la aporca, se observó 25 % de reducción en  la población de quistes de los 45 a los 155 días después de la siembra,  resultando en el menor crecimiento de la población.

En promedio, los tratamientos nematicidas  superaron (P= 0,0537) al testigo en 5,6 toneladas y el fenamifos a la siembra y  la aporca, y la mezcla de fenamifos-forato a la siembra lo superaron en 10,7  (P= 0,0131) y 6,2 (P= 0,0537) toneladas por hectárea, respectivamente (Fig. 4A-B). 

El nematodo detectado, G. pallida,  concuerda con lo informado por otros investigadores a nivel nacional (5) y es uno de los de mayor importancia en el  cultivo a nivel internacional (9,16). Las poblaciones de quistes  presiembra fueron estadísticamente iguales en las parcelas experimentales, lo  que indica que la infestación fue homogénea en el área experimental, de manera  que los efectos observados, posteriormente, son atribuibles a los tratamientos. Las  densidades iniciales de quistes de G.  pallida variaron de 0,6 a 0,9 por gramo de suelo. En Europa (17,18)  y Chile (19) el límite de tolerancia es una densidad inicial  de 1,9 huevos de Globodera por gramo  de suelo. Densidades iniciales de dos juveniles de Globodera por gramo de suelo causaron pérdidas del 65 % en India (20). En Venezuela, Jiménez et  al. (21), trabajando en microparcelas con el cultivar  Andinita, encontraron un umbral de daño de 1,5 huevos por gramo de suelo de G. rostochiensis, a partir del cual el  rendimiento se redujo drásticamente.  En  el presente experimento la densidad inicial de 0,6 quistes por gramo de suelo  en el testigo sin control resultó en una reducción del 48 % en producción. En  Chile, las pérdidas en producción en suelos infestados y en ausencia de control  variaron del 69-92 % (19).

Estas densidades, a las cuales Globodera causa daño, son similares a  las de otros nematodos en el cultivo. En Canadá, las densidades iniciales de  1,8 especímenes de Pratylenchus penetrans por gramo de suelo redujeron el rendimiento en 15,7 % en el cultivar Russet  Burbank en estudios en microparcelas (22), y una de 2,3  individuos de esta especie  por gramo de  suelo causó 27 % pérdidas en condiciones comerciales. Holgado et al. (23) en Noruega  sugirieron un umbral de 0,4  nematodos (P. penetrans) para decidir medidas de  control en papa. En Italia, Russo et al.  (24) establecieron un límite de tolerancia de 1,2 huevos y  juveniles de Meloidogyne incognita (Kofoid y White) Chitwood/gramo de suelo, con pérdidas en rendimiento de 80 %,  cuando la población inicial fue ≥128 huevos y juveniles/gramo de suelo.  Poblaciones iniciales de dos juveniles de Meloidogyne por gramo de suelo causaron pérdidas del 42 % en India (20). 

Los nematicidas previnieron la reproducción  del nematodo; el mayor índice reproductivo encontrado fue de 3,4, que contrasta con valores de  hasta 18 en evaluaciones de resistencia (25). En Chile, se  determinó que la tasa de reproducción de G. rostochiensis en promedio es de 39 en siembra de primavera y de 8 y 9 en siembra de verano e  invierno, respectivamente (19). En Italia se encontró una  reproducción de 58-65 (17) y en Venezuela de 20 (21).  La máxima población final de quistes en 100  gramos de suelo a la cosecha fue de 259; lo que contrasta con los 600 quistes  de G. rostochiensis por 100 gramos de  suelo informados en el cultivar Desiré en Eslovenia cuando hay ausencia de  control (26). 

El fenamifos y el forato redujeron las  poblaciones del nematodo en concordancia con resultados de otros autores. Ambos  productos reducen también otros géneros de nematodos reportados en papa como Meloidogyne (27); el fenamifos es el más  eficiente en la época lluviosa. En Brasil, la aplicación de nematicida a la  siembra, en una variedad tolerante, resultó en una reducción del 90 % de los  nematodos en los tubérculos, cuya infección superó el 8,3 % (27).  En la variedad susceptible, los nematodos causaron pérdidas de 37 a 55 % con  71,5 % de infección en los tubérculos. 

El costo del control por hectárea, incluida  la aplicación, fue de $351 cuando se usó fenamifos; $192 para forato y $320  cuando se usó la mezcla de ambos, todos aplicados a la siembra (Tabla  1). La aplicación de fenamifos a la siembra y la aporca costó $371 .ha-1 y cuando se aplicó la mezcla de productos a la siembra y a la aporca el costo  fue de $424 .ha-1. El incremento promedio en papa comercializable de  los tratamientos nematicidas, respecto al testigo sin aplicación, fue de 5,6 t.  ha-1 (56 %) con dosis que variaron de 43 a 70 kg. ha-1 ($192-$424 ha-1) de producto comercial. El precio promedio de venta  de papa al por mayor para el año 2012, según el PIMA, fue $643. t-1,  para una ganancia promedio de $3263 .ha-1 para las 5,6 t.ha-1 (Tabla 1). En el mejor tratamiento, la ganancia neta fue de $6383.

Los aumentos en producción variaron entre 19  y 106 %, fueron mayores cuando la aplicación se hizo, tanto a la siembra como a  la aporca, pero sin alcanzar el promedio nacional reportado de 1994 a 1997 de 23 t.ha-1 (28). Olthof  (29) encontró aumentos en rendimiento del 23-46 % en Ontario,  Canadá, cuando controló los nematodos en la papa. La aplicación de nematicida a  la variedad Tollocan en México incrementó el rendimiento en 3,6 t. ha-1 (30).

La mejor respuesta en el control de nematodos y  producción se observó con el uso de fenamifos que, probablemente, está  relacionado con poca aplicación del producto en contraste con aplicaciones sucesivas  de forato. Esto sugiere la necesidad de alternar dichas moléculas para obtener  mejor efecto.

Los resultados también llevan a sugerir que  el control se realice tanto a la siembra como a la aporca; lo cual concuerda  con la revisión del problema de nematodos en papa y su manejo realizada por  Greco y Crozzoli (31).  Para obtener mayor reducción en las  poblaciones del nematodo, deberían rotarse las áreas de siembra con cultivos no  hospedantes y usar vitro-plantas, en vez de tubérculos en la siembra de papa.  Se conoce que, en los tubérculos de papa, se encuentran dichos nematodos que se  convierten en fuente de infección. 
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FIGURABAC. Indices reproduciivos de G. pailida (p7=pobiacion final ce quistes / pblacion inicial e
quistas) en paps [, tuber osum), variedac Floreste segUn tratamlerto. Caca baira eslz mecia Ce cuetro.
repticons. / Reprouctive inde (o1 = final pepalation of cysls / iital population of cysts) of Gl.
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FIGURA 1A-C. Nimero de quistes de G. pallid en 200 g dz suelo por tratamiento presiembra [4), a
los 15 (8] y 155 [C) dias dela siembra de papa (S. tuberosuml variedad Floresta. Cada barra es Iz media
+arrar estandar de cuatra reneticianes. / Number af ryst of . palidain 30 g of <ail by pre-sowing,
treatmant (A), at 45 days () and 155 (C) days of potatc (5. tuberosum veriety Floresta) sowing. Each
baris the mezn £ standard error of four repiicates.
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tuberosum variety Florastz) production in tens par hectars by treatment. Each oar is the mean £
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FIGURA 2. Nimera de juveniles de G. pallia en 100 g de raices de papa (5. tubercsur), vrieded
Floresta 45 dias después de lasiemora seguin tratamiento, Cada barz €5 e medic & errcr estandar de
custro rapetizioncs. ] Numker of juvenles of Gobodera pollda in 100  of potato rcots (Solanum
tuberosum varisty Floresta) 45 days after sowing by traatment. Each baris the mezn £ stenard error
of four raplicatas.





