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IX

RESUMEN

Con el propdésito de determinar un tamafio minimo de
muestras, que con cierto grado de precisién permita hacer una
estimacién confiable y con bajos costos para el productor
cafetalero sobre la densidad de nematodos, se realizé un
muestreo en 4 fincas del departamento de Carazo (M®
Auxiliadora, El Porvenir, San Marquitos y La Palmerita) . En
cada una de las fincas se selecciond una hectirea tomando 15
plantas al azar, formando 5 conglomerados de 3 plantas cada
unc, en cada planta se muestrearon 2 sitios a una distancia de
15 cm del pie de la planta y a una profundidad de 15cm en donde
se recolectaron raices : simultidneamente se recolectaron
muestras de raices entre cada planta de tal manera que se
formé una sola muestra por cada conglomerado a la cual
nombramos " muestra compuesta". Por cada conglomerado de 3
plantas se recolectaron 3 muestras individuales y una muestra
compuesta totalizando en las 4 fincas un total de 80 muestras
de raices. Los géneros estudiados fueron: Melcidogyne sp.,
Pratylenchus sp y Rotylenchulus sp. Los resultados indican que
la situacién actual de la poblacién de nematodos se encuentra
agregada en el caso de los géneros Meloidogyne y Pratylenchus;
mientras que en el caso del género Rotylenchulus sus
poblaciones se encuentran de forma uniforme en las fincas
muestreadas.

La muestra individual arrojdé mejores resultados que el
tipo de muestra compuesta; se determindé que aceptandoc un 10% de
error se hace necesario muestrear al azar 6 plantas(100grs de
raiz) distribuidas en 2 sitios por hectarea.
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I- INTRODUCCION

El cultivo del café (Coffea arabica L. ) es un cultivo que
se desarrolla con 6ptimos rendimientos productivos en zonas
tropicales, su produccién se ha concentrado principalmente en
algunos paises de América Latina, en los cuales se produce mas
de la mitad de 1la cosecha global a nivel mundial de
café (UNICAFE, 1995) .

En el ciclo cafetero 1994-1995, a nivel nacional, 1la
produccidn fue de 894,066 qgs de café oro ( 405,472.1 Kg) ; el
volumen de las exportaciones fueron por el orden de los 728,208

quintales oro neto (330,253.06 Kg) lograndose obtener un nivel
de ingresos de divisas al pais por el orden de US §
118,171,729; promediando un precio de US § 162.28 por gq verde
(UNICAFE,19295). Este cultivo es de vital importancia para
nuestra economia, debido a esto es que se hace necesario el
estudio e investigacién de los factores adversos a su
produccién. Entre estos factores podemos mencionar a los de
origen patolégico como hongos, bacterias y nematodos; estos
iltimos se presentan como plagas afectando a las raices
principalmente (Bolafios, 1977).

Existe abundante informacién sobre 1la incidencia de
ciertos géneros de nematodos que limitan la produccién agricola
y la economia de muchos paises (Roman, 1978). Segtin
estimaciones previas existen alrededor de tres géneros de
nematodos de mucha importancia, el género Meloidogyne
representade por mds o menos 10 especies; el género
Pratylenchus de mds o menos 3 especies y el género
Rotylenchulus con 1 especie, las cuales son consideradas de
mayor importancia en la produccién del café.



Del género Meloidogyne podemos considerar a las especies M.
exigua, M. caffeicola, M. arenaria y M. javanica como las mas
comunes y peligrosas a nivel mundial; en tanto del género
Pratylenchus podemos citar a P.coffeae como la de mayor cuidado
en el desarrolle de la planta (Figuerca, 1974; Lordello, 1972;

Salas y Echandi, 1961; Boletin Informativo, MIP-CATIE,1993;
citado por Calderén, 1989).

El género Meloidogyne y otros nematodos ocasionan pérdidas
a nivel mundial en los cultivos por el orden del 5%
aproximadamente, mientras en los pequefios productores de paises
sub-desarrollados estas pérdidas alcanzan desde un 25% hasta un
50% (Taylor y Sasser, 1978).

Se sabe que los nematodos se reproducen mayormente durante
el periodo lluvioso, pero sus dafics en la planta se acentfan
durante el periodoc seco cuando los cafetales carecen de agua,
muriende algunas plantas por esta causa; estudios realizados
por el Centro Experimental de Café del Pacifico en Masatepe
revelaron que las poblaciones de nematodos alcanzan sus mayores
densidades en los meses de Septiembre, Enero y Febrero, siendo
la especie Meloidogyne incognita la més abundante y ampliamente
distribuida en fincas del departamento de Carazo (Rosales,
1995} . Para llegar a estas conclusiones fue necesario realizar
practicas de muestreo en las fincas de la zona lo que convierte

a esta practica como un instrumento basice en el control de
plagas de nematodos.

Debido al desarrollo de los conceptos de manejo integrado
de plagas en los cultivos, el muestreo se ha convertido en un

componente cada vez mids importante en la agricultura moderna,
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pues permite conocer y determinar el tamafio de una poblacién de
individuos en un determinado tiempo y espacio. Permite, ademas,
estimar sus densidades poblacionales, detectar el patrén de
distribucién en el campo e identificar, posteriormente en
laboratorio, los tipos de nematodos presentes en una area
determinada (Ferris et. al,, 1981.). Se han realizado muy pocos
estudios en esta area, sin embargo se ha demostrado que con un
disefio apropiado de muestreo se puede alcanzar una precisién
aceptable (Goodell, 1979;citado por Medina y Calero,1995).

Las poblaciones de nematodos se hallan distribuidas
espacialmente en el campo en parches o agregados, en donde el
clima, la distribucién de las raices, la movilidad misma de las
comunidades o poblaciones a través del tiempo son factores que
intervienen en gran medida en la practica de muestreo.

En nuestro pais el muestreo nematoldgico y el uso del
servicio de diagndstico varia grandemente entre los productores
y técnicos, oscilando desde una muestra representativa por
hectarea de café hasta 15 o miAs representando la misma area; el
costo por el servicio alcanza en algunos casos hasta $12 por
muestra lo cual significa un gasto fuerte para el productor
(Medina y Calero, 1995). Con este estudio se pretende
determinar el tamafio de conglomerado y el nimero minimo y el
arreglo de los grupos o conglomerados de plantas a muestrear,
que nos proporcione datos confiables para el analisis

nematolégico, el diagnéstico y que signifique menor costo para
el productor de café.



II- REVISION DE LITERATURA

2.1, GENERALIDADES DEL CAFE:

Es el café uno de los cultivos agricolas de mé&s reciente
historia. Las primeras referencias concretas que se tienen
acerca del cafeto datan del siglo VI, y las que se refieren a
los origenes legendarios de la bebida, al siglo XIII (Sanchez,
1969), segin los historiadores se dice que el cafeto es
originario de Africa Oriental lo que es hoy Etiopia o Abisinia,
puesto que es aqui donde se descubre el origen de tantas
especies econémicas de café (HAARER, 1969). Luego el cultivo
se extendidé por Asia y América en los siglos XVII y XVIII
(Sanchez, 1969).

En 1760 de 1la Indias Portuguesas paso a Rio de
Janeiro, {Blanco, s.f), la introduccién del cafeto en Nicaragua
fue en 1848 procedente de Guatemala (Mejia, 1990).

2.2. CLASIFICACION

El cafeto pertenece al tipo espermatéfilas, subtipo
Angiospermas, clase dicotiledéneas, subclase Gamopétalas, orden
rubiales, familia rubidceas, género Coffea, especies: Arabica,
Ibérica, Canephora, etc. En la familia de las Rubiaceas se

encuentran catalogadas unas cinco mil especies {Jaramillo,
1982).

La especie C. ardbica se encuentra ubicada dentro de la
seccién Eucoffea y sub-seccién Erythrocoffea (Le Pelley, 1973).



Las especies del género Coffea son principalmente
diploides (2n-22});C. canéphora y C. Ibérica son autoestériles
por lo que requieren polinizacidén cruzada. €. arébica por el
contrario es tetraploide (2n-44) y posiblemente la tdnica
especie autopolinizante (Jaramillo, 1982); C. ardbica tiene 1la
desventaja de ser muy susceptible al ataque de plagas y
enfermedades por el contrario C. canéphora es mas resistente,
razén por la cual su cultivo a reemplazado al de C. arébica en
algunos paises. Existen algunos casos en que el ataque por
insectos es mas severo en C. canédphora que en otras especies,
entre ellas €. ardbica Por ejemplo: la Carcomona de los brotes,
Xylosandrus Compactus, ataca mis severamente a C. canéphora que
a C. robusta en Cameriin y Java (Le Pelley, 1973).

2.3. ANATOMIA Y MORFOLOGIA

Segun la especie, el cafeto puede alcanzar un desarrollo
de 10 metros de altura, aproximadamente, sus Organos
principales son raiz, tallo, ramas laterales o plagiotrépicas,
hojas , flores y frutos, (Jaramillo, 1982).

Es natural esperar que los sistemas radiculares de los
cafetos, puedan variar hasta cierto grado de acuerdo con las

especies y aun con las variedades de cada especie (Haarer,
1964) .

Este estd formado por una raiz principal o pivotante con
1.50 m de profundidad (Nosti, 1970); por raices axilares y
laterales y por una cantidad de raicillas que constituyen "La
cabellera”™ (Gonzalez, SF).



6

Las ramificaciones laterales, mas o0 menos numerosas, que
se desarrollan lateralmente, con frecuencia hasta en el plano
horizontal, se prolonga en una red de raicillas, estas exploran
las capas superficiales del suelo. Sequn estudios realizados se
dice que el 80% de las raices (muchas veces mas del 90%) se
encuentran en la capa superior del suelo, comprendida entre la
superficie y 0.30m (Coste, 1969). Ocupando un circulo de més o
menos 2.44 o 3.66m de diametro (Haarer, 1969).

Hay factores que influyen en el desarrollo de la raices y
raicillas, el clima ejerce una marcada influencia sobre el
desarrollo de las raices y raicillas, si el suelo es seco o muy
soleado por lo menos una parte del afio, o0 se halla sometido a
alternativas de sequedad y humedad, éstas no extienden sus
ramificaciones cerca de la superficie (Coste, 19692). E1l tallo
es una estructura lefiosa y de buena consistencia (Gonzalez,
s.f) perfectamente recto, el tallo lignificadoe es casi
cilindrico, pero la parte herbdcea no es cilindrica, sino
aplastado y con una seccién transversal oval deprimida segin el
eje menor, la longitud y diémetro del tallo dependen de la
edad, variedad y especie del cafeto sobre el tronco, que es la
formacidén ortdétropa fundamental, se desarrollan las ramas
primarias plagidétropas sobre las cuales se forman las ramas
secundarias plagiodtropas o brotes anormales ortétropos, y a su
vez sobre estas se forman las ramas o maderas terciarias
(Nosti, 1970), las hojas son caducas y estén colocadas por
partes opuestas en los nudos de los érganos ortotrépicos como
plagiotrdépicos, maduran y se desprenden de la planta.
(Jaramillo, 1982).

Los botones florales aparecen generalmente hacia el tercer
o cuarto afio, estos nacen de yemas situadas en las axilas de
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las hojas en las ramas plagiotrdpicas (Coste, 1969). Las
flores son hermafrodita y estédn insertadas en las axilas de las
hojas y las ramas en grupitos de 4 a 6.

El fruto es una drupa de forma ovoide-eliptica, con
pedinculo corto, el color tamafio y didmetro depende de la
variedad y especie de cafeto (Jaramillo, 1982),

2.4 PLAGAS Y ENFERMEDADES

El cafeto al igual que muchas otras plantas, es un cultivo
atacado por muchas plagas y enfermedades, entre las mas

importantes de orden econémico se destacan:

Rhizoctonia Solani; Corticium rolfsii; Pythium sp. y
Fugsarium sp. (Blanco +S.F) .Hemileia Vastatrix Berck y
Br.;Cercospora coffeicola Berck vy Cooke; Collectotrichum
coffeanum Noack; Mycena citricolor u Omphalia flavida;(Coste,
1964) ; Phoma sp, Rosellinia bunodes by
Br. (Jaramillo, 1982) . Leucoptera Coffeella Guer; Stephanodores
hampei ferr e Hypothenemus hampei ferr. (Hanania S.F); Toxoptera

aurantii,; Coccus viridis, Pseudococcus citri (Blanco, S.F).

Otras plagas de mucha importancia en el cultivo de cafeto
son los nematodos, ya que en la mayor parte de las plantaciones
de cafeto en el pais, es comin la presencia de estos parasitos,
especialmente de las especies sigquientes; Meloidogyne exigua,

M. incogmnita y Pratylenchus coffeae (Jaramillo , 1982).



2. NEMATODOS

El cultivo del café se ve afectado por varias plagas y
enfermedades entre las que se incluyen a los nematodos como
causantes de pérdidas econdémicas cuantiosas ( Taylor y Sasser,
1978) .

En Centroamérica existen pocos estudios sobre el impacto
econémico de cada una de las especies asociadas al café. Segun
Sasser, citado por Morera (1986), en Centroamérica, México y el
Caribe las pérdidas ocasionadas por los nematodos alcanzan
aproximadamente un 10% de la produccidédn total.

Sequn Hernandez (1991), citado por Medina y Calero (1995),
los sintomas como la reduccién de la velocidad de crecimiento
Y pérdida de la vitalidad de las plantas de café, se asocian al
sistema radical en el cual se puede observar la presencia de
agallas, en el caso de ataques del género Meloidogyne sp,
lesiones en las raices provocadas por Pratylenchus sp. y

Rotylenchulus sp.

2.1 Meloidogyne sp :

El género Meloidogyne ha sido objeto de varias
revisiones, Goodey en 1932, los nombré como Heterodera marioni
(Hirschmann, 1985). Chitwood (1949) agrupa a todos los
nematodos formadores de agallas dentro del género Meloidogyne;
basado en estudios morfoldgicos de diferentes poblaciones de
este nematodo y en las diferentes respuestas de los hospedantes
reconoce y redescribe claramente las cuatro especies mas
comunes y ampliamente distribuidas a nivel mundial: M.
incognita (Kofoid & White, 1919); M. javanica (Troub, 1885); M.
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arenaria (Neal, 1889) y M. hapla (Chitwood, 1949). Ademas de
M. exigua (Goeldi, 1887) describe una nueva variedad a la que

da el nombre de M. incognita var. acrita.

En el afio 1968, Whitehead redefine el género y confirma 23
especies. Franklin en 1972, elabora una lista en la que incluye
a 23 especies y para el afic 1979 el mismo Franklin informa de
36 especies validas (Hirschmann 1985 b). Hasta junio del aiio
1984 se habian reportado 54 especies y 2 sub-especies de
Meloidogyne (Hirschmann 1985), 11 de las cuales tienen a Coffea
como hospedante (Taylor y Sasser 1978), siendo M. incognita,
M. coffeicola y M. exigua las de mayor distribucién e
importancia econdmica en cafeto (Sasser, 1979; citado por
Medina y Calero 1995 ).

La distribucidn de las especies de Meloidogyne varia con
el clima, tres de las cuatro especies mads comunes a nivel
mundial se encuentran ubicadas entre 35° de latitud Norte y 35°
latitud Sur; estas son: M. javanica, M. arenaria y M. incognita
(Taylor y Sasser 1878).

Chitwood {1949) tomdé como base los caracteres morfolédgicos
para especies de Meloidogyne. Los tres caracteres que utilizé
fueron el modelo perianal, la distancia de la base del estilete
al punto donde el ducto de la glandula esoféagica dorsal y la
forma del estilete. El modelo perianal es una caracteristica de
la hembra adulta, mientras que los otros dos caracteres pueden
observarse mejor en larvas recién incubadas y en machos
adultos. Wouts, citado por Taylor y Sasser (1978), ubica_las
especies Meloidogyne dentro del Phylum Nemata
Clase Secernentea ; Orden Tylenchida H SueaxTamilia
Tylenchoidea y Familia Meloidogynidae.
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El ciclo de vida de Meloidogyne spp. puede dividirse en
dos fase: Una fase pre-parasitica que inicia con el huevo en
estado unicelular el cual es depositadc en una matriz
gelatinosa, donde se desarrolla en una larva (primer estadio
juvenil) teniendo su primera muda dentro del huevo. Luego

emerge al segundo estadio juvenil que abandona el huevo para
buscar una raiz y alimentarse.

La segunda fase corresponde al ciclc de vida parasitica
que se inicia con el segundo estadio juvenil infectivo, este
penetra la caliptra de la raiz y se mueve entre las células no
diferenciadas, colocandose en el cilindro vascular, inicia su
alimentacién aumentando de tamafio, completando la segunda,
tercera y cuarta muda cuando la hembra toma una forma globular
0 ligeramente alargada mientras que el macho adopta una forma
alargada filiforme luego de la tercera muda. La duracién del
ciclo estd fuertemente afectado por la temperatura, en espacios
de clima calido entre 25°C y 30°C Meloidogyne puede completar
su ciclo en 21 dias aproximadamente (Taylor y Sasser, 1978).

El género Msloidogyne, también llamado "nematodo de los
nédulos radicales" o "nematodo de agallas de la raiz" , produce
lesiones mecanicas muy leves cuando en estado larval entran a
las raices y a otras estructuras subterréaneas, salvo cuando un
gran nUmero penetra en un espacico limitado {invasién masiva) ;
la mayor parte de los efectos scbre los tejidos circunvecinos
se producen por la secrecién inyectada a través del estilete de
la larva mientras se alimenta. Las plantas infestadas tienden
a mostrar mucho menos raicillas pequefias que las normales y los
sintomas pueden caracterizarse por una combinacién de vesiculas
y de raices toscas, las vesiculas tienden a agrandarse y a
afectar a las ralices principales ( Christie,1976).
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2,2 Pratylenchus sp:

En el afio 1898, Zimmermann detectdé la especie Pratylenchus
coffeae en raices de café severamente dafiadas en Java; ademas
fue el primero en demostrar la patogenicidad de la especie
Pratylenchus, al reportar que P.coffeae destruyd alrededor del
95% de Coffea arabica en Java; mientras que, actualmente, en
Brasil se reportan pérdidas de hasta un 5% a causa de
Pratylenchus spp. y otros nematodos. Otras especies como P.
brachyurus, P. loosi y P. pratensis se han encontrado en
raices de café, sin embargo no se posee mucha informacién sobre
sus efectos; en Ceylan, P. loosi es una plaga grave en las.
plantaciones de té (Le Pelley.1973). Sequin Schieber (1966) las
plantitas en almacigos infestadas con Pratylenchus coffeae son
enanas y cloréticas. Las raices infestadas se caracterizan por
lesiones pardas. En plantas adultas el sintoma tipico es la
clorosis y marchitamiento especialmente en la época de sequia.
Otro sintoma muy tipico es la presencia de zonas corchosas en
el tronco del arbol. Segin Whitehead (1969);citado por
Caldertn(1989), en la India los arboles de 1 a 5 afios de edad
infestados con P. coffeae mueren por los estragos causados por
el nematodo.

Monterroso (1973);citado por Roman(1978), encontrd que en
cafetos en Puerto Rico hay relacién entre P. coffeae y cafetos
de marchitez extrema y cultivados a pleno sol.

Cabe apuntar que P. coffeae se halla ampliamente
distribuidoe en Centroamérica, Java, Puerto Rico, Brasil,
Repiblica Dominicana, Venezuela, Congo, India e Indonesia.
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Pratylenchus spp, conocido también comc nematodo
lesionador, posee un ciclo de vida que varia de 54 a 65 dias
seguin Hasting (Ferris, Goodell, and Mckenry, 1981).

En el estadio juvenil sufren tres mudas sin alimentarse
y dan paso al estadio pre-adulto. Por su parte las hembras son
parcialmente infectiva, penetran las células radicales a la
altura de la corteza, luego de cierto tiempc la hembra comienza
a hincharse hasta adoptar su caracteristica forma arrifionada.

Son parasitos vagabundos y ninguna fase de su desarrollo
puede denominarse como la etapa de infestacidén, porque tanto
las larvas y adultos de diferentes edades se encuentran dentro
y fuera de las raices (Ferris, Goodell, and Mckenry, 1981).

Son endoparasitos migratorios, ambos sexos son vermiformes
y se alimentan del corte de las raices, que como consecuencia
se vuelve amarillo y a continuacién castafic en las zonas
afectadas por el parésito. Las lesiones pueden generalizarse y
en una etapa mas avanzada hacerse visibles al exterior; las
migraciones de los nematodos producen un sistema de canales en
los cuales se reproducen hongos, de modo que las lesiones de
las raices a causa de los nematodos indica frecuentemente
lesiones nuevas (Le Pelley, 1973).

2.3 Rotylenchulus reniformis.

Linford y Oliveira (1940) citado por Christie 1979;
encontraron por primera vez a Rotylenchulus reniformis en las
raices de las plantas de Caupi que se cultivaban en un campo de
pifia en la isla de Hawaii . Segin D'Souza (1965);citado por
Roman (1978), R. reniformis es el nematodo semi-endoparésito méas
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importante en los cafetales del sur de la India, hasta el punto
que es practicamente imposible cultivar los suelos severamente
infestados por el mismo, actualmente se sabe que este nematodo
ataca a un gran numero de plantas, &arboles frutales y se halla
completamente distribuido en todas las regiones tropicales y
sub~tropicales del mundo.

Se ha observado que las hembras son parasitos no asi los
machos a los que no se les ha observado que penetren a las
raices (Christie,1976). Rotylenchulus en los estados jovenes
se alimenta ectoparasiticamente y en los estados finales
penetran los tejidos de las plantas huéspedes. El extremo
posterior del cuerpo permanece fuera de la raiz, hinchandose y
tomando forma de rifién; la hembra deposita los huevos en una
matriz gelatinosa. El segundo estado larval emerge de los

huevos, los ciclos son continuos (National Academy of Science,
1980} .

La especie Rotylenchulus reniformis es un nematodo semi-
endoparisito importante en las regiones calientes. Las
poblaciones de este nematodo pueden alcanzar niveles de
10,000/100 cm3 de suelo, causando un desbalance de minerales en
el hospedante (Hussey, 1985).

Segin D'Souza y Sreenivasan (1965), citados por Roman
(1978), entre los sintomas mas importantes provocados por este
nematodo se encuentra un pobre desarrollo de la raiz principal,
una ausencia casi total de raices absorbentes, clorosis vy
marchitamiento del follaje; en invernadero Ayala(1962);citado
por Roman(1978),demostrd que Rotylenchulus causa enanismo a
plantas pequefias de Coffea arabica.
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3.ASPECTOS GENERALES DEL MUESTREO

Rara vez puede conocerse con exactitud la densidad,
variedad o tamafio total de las poblaciones de organismos en la
naturaleza. Para estimar estos parametros se recurre al
muestreo. El valor de los datos de muestreo para estimar los
verdaderos parametros poblacionales dependerd de lo apropiado
de los métodos y disefio de muestreo (Andrew y Quezada, 1989).

En la VI Regién de Nicaragua se estudidé la distribucién y
niveles poblacionales de nematodos fitoparasitos en
plantaciones de café; se tomaron mnuestras compuestas
constituidas por cinco sub-muestras tomadas en zig-zag o
diagonal en &reas de 0.7 - 3.5 Ha. Los niveles poblacionales
encontrados en la mayoria de las muestras oscilaron de menos de
500 a 3500 nematodos por 100 cc de suelo y de raiz
respectivamente, determinandose los géneros Pratylenchus sp. y
Melcoidogyne sp. principalmente (Garcia,1990); citado por Medina
y Calero(1995).

En un estudio realizado entre 1979 y 1984 en las distintas
regiones de Nicaragua productoras de café, cafla de azlcar,
banano, frijol, maiz, tabaco y papa con el propdsito de conocer
la nematofauna presente en cada cultivo se obtuvieron los
siguientes resultados: mediante el procesado de suelos y raices
se mostraron diferencias en las zonas productoras en cuanto a
frecuencia y distribucién de cada uno de los géneros de
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nematodos encontrados presentando la mayor frecuencia
Meloidogyne (100%), Pratylenchus (100%) y Rotylenchulus (75%)
(Marban & Calderdén(1990) ;citado por Medina y Calero(19995).
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4. CONSIDERACIONES PARA UN MUESTREO

El muestreo nematoldgico permite determinar los diferentes
nematodos presentes en un cultivo determinado. También, el
muestreo, puede detectar un patrdn en la distribucidén espacial
de los nematodos en el campo lo cual puede sﬁgerir tratamientos
parciales o totales reduciendo asi el impacto econémico vy
ambiental de los métodos de control cominmente usados (Ferris,
Goodell, and Mckenry, 1981).

Ademas, en algunos casos, el muestreo puede ser usado para
predecir el desarrollo de una poblacidn y la respuesta del
cultivo durante el siguiente ciclo agricola ( De la Jara, vy
Zeron, 1983;citado por Medina y Calero, {(1995)). Sequn Ferris,
Goodell & Mackenry, (1981), debe tomarse muy en cuenta el
tiempo en el afioc en que se realiza el muestreo, ya gue es un
factor importante para interpretar el conteo de los nematodos
como causa de dafio en los cultivos perennes; ademas, el ciclo
de vida de los nematodos y sus hdbitos alimenticios deben ser

considerados en relacidén al tiempo de muestreo.

Belder y Sediles (1985), consideran gque para conseguir
estimados precisos de la poblacidén al realizar un nmuestreo

deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

1) Todas las unidades en estudico deben tener igual
oportunidad de seleccidén, de esta forma se logra la
imparcialidad en la operacién,

2) La unidad debe ser estable.

3) La proporcién de la poblacidédn debe permanecer constante
dentro de la unidad en estudio.
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4) La unidad de muestreo debe permitir por si misma estimar
la poblacidn absoluta.

5) La unidad de muestreo debe ser de un tamafioc razonable para
que un numero suficiente de ellas puedan ser examinadas en
el campo y los datos deberan proveer un balance adecuado
entre la varianza y el costo.

6) Las unidades de muestrec deben ser de facil identificacién
en el campo y colectarse con facilidad.

4.1 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS NEMATODOS

Los patrones de distribucidn en el caso de los nematodos
pueden variar en el tiempo y el espacic:; pueden estar por
ejemplo, agregados, uniforme o al azar. Las razones por las
que estos organismos se hallan en variados arreglos espaciales
pueden ser la textura del suelo, el patrén de drenaje e
irrigacién, los gradientes de temperatura v la mortalidad
diferencial (Andrews y Quezada, 1989; Ferris, Goodell, and
Mckenry, 1981). Sin embargo, el factor més importante que
afecta la distribucién de nematodos es su fuente de
alimentacidn, es decir la planta hospedera ( Ferris, Goodell
and Mckenry, 1981).

El sitio preferido de alimentacién de muchos nematodos son
los puntos activos de crecimiento radical, la distribucién de
estos puntos en el sistema radical de las plantas es importante
para la determinacién de la microdistribucién de los nematodos.

La confiabilidad de un esquema de muestreo estid indicada
por 1la variabilidad entre estimaciones repetidas de 1la
poblacidén. Si muestras repetidas del mismo campo en el mismo
tiempo dan estimaciones radicalmente diferentes de las
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poblaciones de nematodos, esto indica que el procedimiento de
muestreo no es una base confiable para tomar decisiones en el
manejo de plagas. Una aproximacién para mejorar la eficiencia
en la estimacién es estratificar o dividir el campo en regiones
con probable diferencia en las densidades poblacionales; a
medida que el nimero de muestras que representan un estrato o
campc se incrementan, aumentan los costos. El incremento en los
costos por el aumento del numero de muestras debe contrastarse
con los beneficios que se gana en confiabilidad, medida esta
por la variacién entre estimaciones repetidas cuando se
incorporan en la estimacidén més muestra.

El transporte, manejo y almacenamiento de las muestras
tanto de suelo como de raices son pasos extremadamente
delicados dentro de la estimacidn de densidades poblacionales
de nematodos (Ferris, Goodell and Mckenry, 1981).

El tamafio y arreglo de la muestra varia segun el cultivo,
en Alfalfa, por ejemplo, se reporta que para lotes de 20
acres, la confiabilidad en las estimaciones no aumenta mas alla
de 5 muestras de 12 sub-muestras cada una. No obstante para
cultivos perennes como los frutales se hace necesario muestrear

3 sitios de 2 sub-muestras cada uno (Ferris, Goodell & Mckenry,
1981) .

El muestrec se realiza para medir aspectos relevantes de
las poblaciones y el sistema en el que se encuentra; a su vez
estas mediciones servirdn mé&s adelante para disefiar e
implementar una o mds tacticas dentro de una estrategia amplia
de combate contra la plaga (Andrews y Quezada, 1989).
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Monterroso (1978), citado por Medina y Calero (1995),
define un tamafio de muestra para eventos cualitativos
(proporcionales) y considerando méxima varianza, mediante la
siguliente ecuacidn:

(1) n= — N
Nd3+1
En donde n = tamafio de la muestra.

2
[

tamafio de la poblacién.

d = cota superior del error.
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OBJETIVOS

Determinar un arreglo de las plantas en el campo,
que nos permita hacer una buena estimacién de la
poblacién de nematodos.

Determinar el tamafio del conglomerado de plantas que
sea econdmicamente factible (en tiempo y/o dinero)
para que el productor tome las muestras con el
propdésito de estimacién de 1las poblaciones de
nematodos.
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IV~ MATERIALES Y METODOS

4.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO.

El estudio se llevé a cabo en 4 fincas ubicadas en la IV
Regidén (Carazo) de Nicaragua en los meses de Octubre vy
Noviembre de 1994. El departamento de Carazo se halla ubicado
entre 500 y 600 m.s.n.m, su precipitacién anual oscila entre
1200-1300 mm, la textura de sus suelos es del tipo franco y su
tfemperatura se encuentra entre 22-24°C. Se muestrearon 4 fincas
cafetaleras cuyas condiciones climdticas son similares, debido
a que se hallan ubicada en la misma regién, tomamos estas 4
fincas como una estimacidén confiable y representativa para
determinar un tamafioc de muestras acorde con la realidad en el
campo; en total se recolectaron 80 muestras, entre individuales
Yy compuestas, de raices para su posterior analisis
nematolégico. Se determind ademas, las caracteristicas fisicas
de cada finca.

4.2, DESCRIPCION DE LAS FINCAS EN ESTUDIO.

En este estudio se hace necesario tener informacidn sobre
las condiciones c¢limaticas de la zona, las caracteristicas
fisicas propias de cada finca y el nivel tecnolégico que posee
cada una de las fincas ; esto es con el propdésito de conocer
los factores que pueden incidir sobre el comportamiento de las
poblaciones de nematodos en el campo.
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Cuadro 1. CARACTERISTICAS FISICAS Y TECNOLOGICAS DE LAS

MA,
AJXILIADOA

FINCAS EN ESTUDIO. CARAZO, NOVIEMBRE

SAN
MARQUITOS

1994.

LA
PALMERITA

Semi-Tecn.

Semi-Tecn.

Semi~Tecn.

Seni-Tecn.

Franco-
Arcilloso

F.Arcillo-
Arenoso

F.Limoso-
Franco

Franco-F.
Limoso

5.6

5.7

5.8

5.9

10.1

11.7

4.02

7.26

VARIEDAD

Catuai

Catuai

Catuali

Catuai

DIST. SIEMBRA

0.5%4m

1.25*1.47m

0.58*3,10m

0.87*2.32m

DENS. SIEMBRA

3,726
plantas

2,990
plantas

1,650
plantas

3,614
plantas

SOMBRA. (%)

20

15

4.3. DESCRIPCION DEL MUESTREO.

25

En cada finca se selecciond un lote cuyas caracteristicas

fueron:

- Promedio de sombra del 20%.

- La edad promedio del lote 8 afios.
- La variedad fue Catuai amarillo.

Del lote escogido se tomaron al azar 5 grupos de 3 plantas

cada uno y en cada planta se determinaron 2 sitios de

extraccidon de raices; la distancia del punto o sitio de muestra
es de 15cm de la base del tallo debido a que la tendencia
general para localizar las mayores densidades de nematodos es
a la mitad de la zona de goteo segun Bolivar,

Salazar vy
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Echeverria (1984) citados por Medina y Calero (1995); y a 1l5cm
de profundidad basidndonos en resultados obtenidos por Medina y
Calero (1995), estos dos sitios de extraccién por planta los
ubicamos a la derecha e izquierda de cada planta en el surco;
estas mediciones se hicieron con una cinta métrica, tanto
distancias en suelo como a los palines de extraccién los cuales
marcamos con los 15cm de profundidad con cinta adhesiva, las
muestras se guardaron en bolsas debidamente codificadas.

Por cada planta se recolecté 1 muestra individual y por
cada grupo de 3 plantas una muestra a la cual llamamos ™muestra
compuesta”, el puntoc de ubicacién de extraccién de esta
muestra se realizé en los extremos y entre las tres plantas
usando para tal fin las mismas medidas de profundidad ¥y
distancia del pie de la planta; por lote se recolectaron 5
muestras compuestas produciendo un total de 20 muestras

compuestas en 1los 4 lotes muestreados.

Esta muestra compuesta se recolectd con el objetivo de
comparar Ssus resultados con los resultados de las muestras
individuales y, de acuerdo a estos resultados, poder tener dos
alternativas confiables de recoleccién de muestras de raices de
café para la estimacidén de poblaciones de nematodos, ademas de
poder escoger la que mas convenga tanto en dinero como en
tiempo al productor. Luego que se extrajeron las muestras del
lote se procedid a iniciar la fase de laboratorio.
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4.4. FASE DE LABORATORIO

EXTRACCION DE NEMATODOS

El método que se utilizé para extraer nematodos fue el de
centrifugacién-flotacién, descrito por Herrera & Bijlmakers,
1992, Este método de centrifugacién - flotacién es el mas
rapido que se conoce para extraer nematodos de una muestra,
ademas de que se cobtiene la maxima diversidad de géneros y el
mayor nimero de individuos (Herrera & Bijlmakers, 1992; citado
por Medina y Calero, 1995).

4.5. PROPUESTA PARA EL TAMANO DE LA MUESTRA

La propuesta para el tamafio de muestra se basa en los
resultados del trabajo de investigacién realizado por Medina y
Calero (1995) en el cual proponen tomar aleatoriamente 15
plantas distribuidas en 5 sitios por cada hectarea de café
dicho trabajo se basé en la ecuacidédn obtenida en la propuesta
de Cochran (1975).

4.6. ESTUDIO DEL TAMANO DE LA MUESTRA

En 1la actualidad existen diversas funciones de
distribucién estadistica que son usadas cominmente para
describir el patrén espacial de individuos, poblaciones de
patdégenos o de plantas enfermas.

Dado que las poblaciones de nematodos se distribuyen
tipicamente de forma agregada, se procedié a hacer un andlisis
del tamafio minimo de muestra de acuerdo a la ley ponderada de
Taylor; segiin la cual, se reflejan los cambios de agregacién de
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la poblacién conforme los cambios de su densidad, esto
significa que la varianza de la muestra estd relacionada con la
media de manera directa y lineal, es decir que si la media

aumenta la varianza también aumentara.

Si se relaciona el logaritmo de la media con el logaritmo

de la varianza la ecuacién de regresidn resultante sera:

(1) log 8* = a + b logm

Si se quita la transformacidén logaritmica la ecuacién que
resulta serd :
(2) S = a *m

En donde m y 8 son la media y la varianza respectivamente,
en tanto a vy b son constantes empiricas (factor de muestreo e
indice de agregacién respectivamente), calculadas de 1la
regresidtn de los logaritmos de la varianza sobre los logaritmos

de las medias.

De acuerdo ala ley ponderada de Taylor, se obtienen los
siguientes criterios de decisién: si b < 1, se supone una
distribucién uniforme; si b = 1, se supone una distribucién

aleatoria y si b > 1, se supone una distribucién agregada.

El estudio del tamafio de la muestra, se basa en un trabajo
de estudio realizado por Mendoza (1993) en cuanto a la
comprobacién del tamafic de la muestra para enfermedades en
plantas de café en Nicaragua, dicho tamafio de muestra se

obtiene a través de la siguiente ecuacidn:



En donde n = Tamafic de la nmuestra.
a yb = Coeficiente empirico de la regresién.
m = Media de la poblaciénm.

C.V. = Coeficiente de Variabilidad de la media.

A partir de esta ecuacién procedimos a calcular el tamafo
minimo de muestras.

4.7. ANALISIS DE DATOS

Para analizar nuestros datos realizamos un analisis de
regresidén. Para tal fin usamos el programa de computador lotus
1,2,3 dentro del cual procedimos a realizar céalculos de las
medias poblacionales de nematodos. Las variables evaluadas
fueron:el logaritmo de medias{eje x) y el logaritmo de
varianzas(eje Y).Posteriormente procedimos a introducir estas
variables en el andlisis de regresién para obtener un grafico
donde muestre el tipo de distribucién de las poblaciones
encontradas y a partir de esta poder determinar el arreglo de
las plantas y los conglomerados de ellas en el campo,ademas de
verificar el grado de confiabilidad y precisién de nuestros
datos a través de la ecuacidn de regresién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este estudio se encontraron tres géneros de nematodos
caracteristicos en zonas cafetaleras de nuestro pais tales como
Meloidogyne sp.,Pratylenchus sp. y Rotylenchulus sp.. En
general se sabe que el desarrollo de las poblaciones de
nematodos en el campo es en algunos casos limitada y favorecida
en otros debido sobre todo a la accidén de factores climaticos,
considerandose dentro de estos a las precipitaciones, humedad
Yy temperatura como los de mayor incidencia en el desarrollo de
las poblaciones de nematodos; ademas de factores fisico-
quimicos del suelo como la textura del mismo, el porcentaje de
Materia Organica por ejemplo y cuyos resultados se muestran en
el Cuadro (1); segun la National Academy of Sciences (1989), el
desarrollo de las poblaciones de nematodos aumenta
favorablemente en rangos de humedad de entre el 40% y el 60%.
Dado lo anterior podemos considerar que muy probablemente los
factores antes mencionados incidieron de alguna manera en el
comportamiento de las poblaciones de nematodos en los sitios
muestreados.Cabe seflalar que durante realizamos nuestro
muestreo en el campo, las precipitaciones fueron constantes por

las tardes y se mantuvieron desde octubre 1994 hasta enero
1995,

De las cuatro fincas muestreadas, La Palmerita presentd la
media poblacional mas alta tanto en el muestreo individual como
en el compuesto, suponemos que esto se debe a la incidencia de
las precipitaciones que se presentaron en la zona antes y
durante realizamos nuestro estudio, las precipitaciones se
presentaron sobre todo en horas de la tarde permaneciendo la
mayor parte del dia un clima entre soleado y nublado ; ademés,
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el lote muestreado presento alta densidad de
siembra, abundantefollaje en las plantas lo cual proporciono
considerable humedad al suelo. En cambio El Porvenir presentd
medias poblacionales bajas,debido probablemente a las
caracteristicas propias del lote como son un bajo porcentaje de
sombra y al pobre follaje de las plantas, la densidad de
siembra en esta finca es baja en comparacién con la distancia
de siembra de las otras 3 fincas ver Cuadro (1).

Segun National Academy of Sciences (1989) , citada por
Medina y Calero (1995) , la textura del suelo es un factor que
afecta el movimiento de los nematodos, sin embargo en la finca
El Porvenir a pesar de poseer suelos con textura favorable para
el movimiento de los nematodos las poblaciones no fueron las
mas altas creemos, por tanto, que se debe sobre todo a la
incidencia de los factores anteriormente mencionados.
Engeneral, las condiciones climaticas incidieron de manera
favorable para el desarrollo de las poblaciones,aunque las
medias poblacionales fueron relativamente bajas en unas fincas
Yy altas en otras fincas;creemos que el muestreo de raices de
forma individual es suficiente y confiable para el muestreo
nematoldégico en el campo.
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Cuadro 2. VALOR MEDIO DE POBLACION DE NEMATODOS ENCONTRADOS EN CUATRO FINCAS EN MUESTRA
INDIVIDUAL Y MUESTRA COMPUESTA POR 100 GRAMOS DE RAfZ. IV REGION - NICARAGUA.

| rmeas Pratylenchus | Rotylenchuius

MARIA AUXILIADORA 11006i 4755i 110i 651 664 16i
ELPORVENIR 1105i
SAN MARQUITOS 60651 4594i 104i 0i 261i 2914
LA PAIMERITA 177351

IND. = INDIVIDUAL COMP. = COMPUESTA i =individuos/100 grs. de raiz.
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5.1 DETERMINACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Campbell (1990), afirma que el nimero de las muestras
puede verse limitado por factores bioldgicos presentes en el
sistema, por los costos o por las consideraciones del tiempo,
de tal manera que para basarse en una cierta confiabilidad al
momento de determinar un numero de muestras Optimas los
factores propuestos por Campbell puedan ser manipulados de
acuerdec a la conveniencia del estudio.la distribucién espacial
es una caracteristica propia de cada organismo viviente, su
investigacidén y experimentacién es dificil, puesto que si
restringimos las poblacicnes producimos alteraciones en su
distribucién natural.

Dado lo anterior y de acuerdo a la ecuacién proporcionada
por el ajuste de Taylor, la cual describe 1los atributos
espaciales de una poblacidén, realizamos nuestro andlisis de
regresién y los resultados nos indican que la poblacién de
nematodos en las cuatro fincas en estudio se distribuye de
manera agregada dado que el coeficiente de agregacién es b =
1.655 y el indicador de confianza es R?= 0.84 lo cual es
significativo (Figura 1). En el grafico de la Figura (2),
mostramos el nuimerc minimo de plantas a muestrear por hectéarea
bajo 5 diferentes porcentajes de Coeficientes de Variacién
(CV) . De acuerdo a nuestros resultados es necesario muestrear
6 plantas para detectar poblaciones de 500 individuos como
minimo, aceptandc un 10% de Coeficiente de variacién; aceptando
un 9% de Coeficiente de variacidén necesitamos muestrear 7
plantas por hectirea para un ntmero minimo de 500 individuos.
Si deseamos obtener una mayor precisién en el andlisis del

muestrec, es necesario muestrear 24 plantas por hectirea para
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detectar poblaciones minimas de 500 nematodos aceptando un 5%
de Coeficiente de variacién.

Con respecto al numero minimo de sitios o conglomerados
por hectarea es necesaric muestrear en 2 sitios aceptando un
10% de Coeficiente de variacién para encontrar poblaciones de
500 individuos como minimo; si queremos obtener una mayor
precisién, es necesario muestrear 9 sitios aceptando un 5% de
Coeficiente de variacidén para hallar la misma poblacién minima
(Figura 3).

NOTA: El resultado de este estudio se basa en los resultados
generales de los tres géneros de nematodos encontrados en las
cuatro fincas en estudio y que afectan el cultivo de café, no
obstante si el lector desea conocer el comportamiento de la
distribucién poblacional de cada género de manera individual
puede ver los anexos.
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Logaritmo de varianzas (Nematodos/raiz)
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Fig.1: Distribucién espacial de Meloldogyne, Pratylenchus y Rotyienchulus en café (Nov. 1994; Carazo,Nicaragua)
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Fig.2:NUmero de plantas a muestrear por hectérea de café para detectar poblaciones de
nematodos en raices



N @ O N O O

Nuimero de sitios

—k—

_)

=

-

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5080

Poblacién de nematodos

Fig. 3 :NUmero de sitios a muestrear por hectérea de café para detectar

poblaciones de nematodos en raices.



35

VI-CONCLUSIONES

Para muestrear poblaciones de nematodos en raices de café
con poblaciones de 500 individucs como minimo, es
suficiente muestrear 2 conglomerados de 3 plantas cada
uno, tomando las muestras de manera individual por cada
lote de café.

El tipo de muestrec individual arrojé mejores resultados
que el tipo de muestreo compuesto.

L.os 3 géneros de nematodos encontrados en nuestro estudio
presentaron una distribucién espacial del tipo agregada, lo
cual contribuyd a la determinacién del arreglo de las
plantas en el campo y al tamafic de conglomerado de las

mismas.
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VII-RECOMENDACIONES

Realizar el muestrec utilizando 2 conglomerados de 3
plantas cada uno por hectarea de café.

La designacién del conglomerado y de las plantas en el
cada HectArea debe hacerse al azar utilizando una tabla de
numeros aleatorios.

Realizar el muestreo utilizando una muestra por cada
planta,de tal forma que por cada conglomerado de 3 plantas

se extraigan 3 muestras.

Realizar este estudio al inicio del invierno,para conocer
el comportamiento de las poblaciones en esta epoca del afio
y compararlas con nuestros resultados.
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ANEXOS
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