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ABSTRACT

Effect of the initial population density on the pathogenicity of Meloido-
gyne salasi on three rice cultivars. The effects of the initial inoculum density (0,
333, 666, and 999 eggs/100 ml soil) on the pathogenicity of Meloidogyne salasi
on three (‘CR—1113’, ‘CICA—-7", ‘CR—5272") rice cultivars was evaluated under
greenhouse conditions. The inoculum density caused a descending lineal effect
on the stem diameter, the width of the central leaf and plant height, while it cau-
sed the opposite effect upon root weight. The inoculum density also caused a
cubic effect on the root-knot index and the density of second stage juvenile (J; )
recovered from the rhizosphere of the plants. There were significant differences
among cultivars in stem diameter, width of the central leaf, root weight and den-
sity of J, recovered from their rhizosphere, but not in plant height, leaf weight
and root-knot index. Cultivars ‘CR—5272’ and ‘CICA—7’ seem to be more sus-
ceptible than ‘CR—1113’ to the attack of M. salasi. Inoculated plants showed
leaf chlorosis, stunting, lack of vigor, foliar necrosis and little tillering. The root-
knots caused by M. salasi occurred on roots tips mostly, preventing the roots
from growing and promoting the appearance of secondary roots on the convex

side of the knots. Root necrosis was caused by hight initial inoculum density.

INTRODUCCION

Varias especies de nematodos del género Me-
loidogyne Goeldi, 1887 atacan al cultivo del arroz
(Oryza sativa L.) especialmente bajo condiciones
de secano; entre ellas se ha mencionado a M. in-
cognita (Kofoid y White, 1919) Chitwood, 1949;
M. javanica (Treub, 1885) Chitwood, 1949; M. exi-
gua Goeldi, 1887; M. graminicola Golden y Birch-
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field, 1965; y M. thamesi (Chitwood in Chitwood,
Specht y Havis. 1952) Goodey, 1963 (Hollis y
Keoboonrueng, 1984).

Recientemente ha sido descrita una nueva
especie, M. salasi Lopez, 1984, que ataca ¢l arroz
en Costa Rica y Panamd. Esta especie se ha encon-
trado en Costa Rica en la regi6n sureste, muy cer-
cana a la frontera con Panamd, en la localidad de
La Cuesta (Alvarado y Lopez, 1981 ; Sancho y Sa-
lazar, 1985). Sus densidades poblacionales han si-
do usualmente altas (Alvarado y Lopez, 1981 ; San-
cho y Salazar, 1985), y se sospechaba que el dafio
causado podria ser cuantioso. Se considerd necesa-
rio realizar un estudio en que se determinara si esta
especie era o no patogénica a varios cultivares de
arroz, y si existia alguna relacién entre la densidad
inicial del indculo y la cuantia del dafio causado.
Los resultados de este estudio son descritos a con-
tinuacion.
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MATERIALES Y METODOS

Se colectd una poblacién de M. salasi en
arroz proveniente de La Cuesta, cantén de Corre-
dores, Puntarenas, Costa Rica. La misma fue man-
tenida e incrementada en arroz, cv. ‘CR—1113’ y
‘CR-—-5272’, bajo condiciones de invernadero en la
Facultad de Agronomia, Universidad de Costa
Rica.

Para realizar la investigacion se utiliz6 un
suelo arrocero proveniente de Palmar Sur, cuyas
principales caracteristicas se presentan en el Cua-
dro 1. Se usé potes de lata de 3,78 L a los que se
les agregé 3000 ml de suelo pasteurizado con va-
por de agua previo a su utilizacion. Para extraer el
indculo de M. salasi se tomo raices afectadas y se
las lavé con abundante agua; luego fueron cortadas
en trozos de 2-3 cm de largo y maceradas en una li-
cuadora durante 20-30 seg. El macerado se vertié
sobre un juego de tamices de 325 y 500 mallas.
Los huevos extraidos fueron concentrados en un
beaker; la suspension obtenida fue aforada hasta
un volumen conocido, y luego se homogenizd con
un inyector de burbujas de aire.

Cuadro 1. Principales caracteristicas quimicas y fisicas del
suelo de Palmar Sur utilizado en la evaluacién
de densidades crecientes de indculo de Meloi-
dogyne salasi en tres cultivares de arroz.

Caracteristica Cantidad
N 0,19 %
P 16 ppm
K 0,6 meq/100 g
Ca 1,08 meq/100 g
Mg 0,98 meq/100 g
Al 0,28 meq/100 g
pHenH, O 6,0
pHen K(Z:l 48
Arena 17,84 %
Arcilla 58,16 %
Limo 24,00 %
Nombre textural Arcilloso
Materia organica 6,1%

Se estimé la densidad de huevos presentes en
tres alicuotas de 1 ml cada una. Se evalud el efecto
de tres densidades iniciales de in6culo: 333, 666 v
999 huevos/100 ml de suelo, sobre el crecimiento
de los cultivares de arroz ‘CR—-1113’, ‘CR—5272’
y ‘CICA-7’. Ademds, en cada caso se dejaron plan-
tas testigo, sin inocular. Para esto se usé un arreglc
factorial 3x4 colocado en un disefio de bloques
completos al azar con cinco repeticiones. Los hue-
vos fueron distribuidos sobre la superficie del suelo
con ayuda de una pipeta, y luego se incorporaron
unos pocos milimetros dentro del mismo, inmedia-
tamente antes de la siembra. En cada pote se utili-
z6 10 semillas pregerminadas de cada cultivar. Al
momento de la siembra se fertiliz6 con una dosis
de 100 kg/ha de la férmula 10-30-10, y 22 dias
después con 80 kg/ha de urea. Las plantas fueron
mantenidas en el invernadero durante tres meses
con una temperatura diurna promedio de 32,5° C.
Al finalizar este periodo se determind la altura de
4 plantas/pote, el didmetro de 8 plantas/pote, el
ancho de la hoja central mds joven, completamente
abierta, en 8 plantas/pote, el peso fresco de todos
los tallos y hojas en cada pote y el peso fresco de
todas las raices. Ademds se hizo una evaluacion del
indice de nédulos radicales en todas las plantas de
cada pote, utilizando para esto una escala donde:
0 = 0; 1=1-25; 2=26—-50; 3=51-75 y 4=76-100%
de las raices con nddulos. También se obtuvo un
estimado de la tasa de reproduccion del nematodo.
Se extrajo los huevos presentes en 10 g de raices,
en igual forma que la utilizada para extraer el iné-
culo inicial y la tasa de reproduccion fue calculada
al dividir la cantidad de huevos recuperados por
sistema radical entre la cantidad inoculada al inicio
del experimento. Posteriormente a estas evaluacio-
nes el suelo de cada pote fue homogeneizado y
cuarteado hasta obtener una submuestra de 100
ml, que fue procesada por el método de centrifuga-
cion-flotacion modificado por Alvarado y Lépez
(1981). Se procedié al recuento de segundos esta-
dios juveniles (J, ) presentes en cada tratamiento.

RESULTADOS

Se encontré un efecto lineal negativo de la
densidad de indculo sobre el didmetro de los tallos,
el ancho de la hoja central y-la altura de las plan-

as definido por las ecuaciones Y = 3,97-0,11 P
=1,13-0,0185P, y Y = 76,78 — 1,75 Pl,res-
pectlvamente
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Cuadro 2.  Valores promedio de didmetro de tallos, ancho de hoja central y altura de plantas de tres cultivares de arroz,

inoculados con densidades crecientes de Meloidogyne salasi.

i Diametro de tallos (mm) Ancho de hoja central (cm) Altura de plantas (cm)
Numero de
h 1 .
nrlet‘ilg sm{ elgo CR CR Promedio CR CR Promedio CR CR
1113 CICA-7 5272 1113 CICA-7 5272 1113 CICA-7 5272 Promedio
0 4,70* 4,52b 4,1ab 4.4b** 1la 13a 122 1,2a** 79,2a* 84,0a 81,72 82bc**
333 4,2ab 3,9ab 3,8ab 4,0b 1,1a 12a 1,la 1,2a 80,52 74,1a 844a 78ab
666 4,3ab 4,0ab 3,2ab 3,9 10a 1,2a 1,0a 1,1a 79,72 70,42 72,0a 74ab
999 4,0ab 4,0ab 3,0a 3,7a 10a 1,2a 1,la 1,1a 76,32 65,52 65,52 68a
Promedio
de 43B 4,0B 3,5A 1,1A 1,1A 1,3B 78,9A 756A 759A
cultivares***
cv. 18,3% 8,8% 12,4 %
*  Promedio de cinco repeticiones. Promedios de cada densidad en cada cultivar seguidos por una misma letra no di-.
fieren significativamente entre si (Duncan, P = 0,05).
**  Promedio de quince repeticiones. Promedios en esta misma columna seguidos por una misma letra son estadistica-
mente iguales de acuerdo con los resultados de la prueba de amplitud miltiple de Duncan, (P =0,05).
Aok kK

Promedio de veinte repeticiones. Promedios en esta misma linea, seguidos por una misma letra mayGscula, no difie-
ren significativamente entre si (Duncan, P =0,05).

Cuadro 3.  Valores promedio de peso de raiz y follaje de plantas de tres cultivares de arroz inoculados con densidades

crecientes de Meloidogyne salasi.

Niimero de Peso de raiz (g) Peso del follaje (g)
huevos / 100
ml de suelo CR-1113 CICA-7 CR-5272 Promedio CR-1113  CICA-7 CR-5272 Promedio
0 27,8ab* 28,0ab  31,0bc  28,9a** 65,3c* 64,73 30,7a 53,6a**
333 44,7d 31,9bc  33,6¢c 36,70 "65,9¢ 51,8abc 32,9ab 50,1a
666 30,8abc 35,8¢ 42,0d 36,2b 56.7bc 57,3bc 41,8abc 51,9a
999 53,8¢ 26,0a 31,2¢ 37,0b 67,9b¢ 54,0bc 31,0a 51,0a
Promedio de
cultivares 39,3C 30,4A 34,5B 63,9A 56,9A 34,1A
Kok
cv. 21,8% 23,5%
*  Promedio de cinco repeticiones. Promedios de cada densidad en cada cultivar seguidos por una misma letra no di-
fieren significativamente entre si (Duncan, P = 0,05).
*%  Ppromedio de quince repeticiones. Promedios en esta columna seguidos por una misma letra son estadisticamente
iguales de acuerdo con los resultados de la prueba de amplitud miltiple de Duncan (P = 0,05). )
%ok %k

Promedio de veinte repeticiones. Promedios en esta misma linea seguidos por una misma letra mayuscula no difie-
ren significativamente entre si (Duncan, P =0,05).
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Cuadro 4.

Valores promedio de nimero de larvas recuperadas del suelo, indice de nédulos radicales y tasa de repro-

ducci6n en plantas de tres cultivares de arroz inoculados con densidades crecientes de Meloidogyne salasi.

Numero de juveniles

Numero de recuperadas del suelo

huevos / 100

nddulos radicales

Tasa de
reproduccion

Indice de

ml de suelo

CR-1113 CICA-7 CR-5272 Promedio CR-1113 CICA-7 CR-5272 Promedio

CR-1113 CICA-7 CR-5272

0 Oa* Oa Oa Oa** Oa Oa 0a Oa** 0**** 0
333 98cd  5lbed 171d 106¢c 44b 4,00 44b  43b 43 3.5 6,3
666 22ab  51lbed 1l1lcd 61b 3,5b  4,0b 44b  4,0b 1.8 2.9 2,2
999 Slbcd 87cd 85bed  74c 4,3b  43b 44  43b 1:6 2:3 2,0
Promedio de 43A  47A 92B 3,00  3,0A 3,3A
cultivares

&k %k
c.v. 12,4 % 13,9%

* Promedio de cinco repeticiones. Promedios de cada densidad en cada cultivar seguidos por una misma letra no di-

fieren significativamente entre si (Duncan, P = 0,05).

** Promedio de quince observaciones. Promedios en esta columna seguidos por una misma letra, son estadisticamente
iguales de acuerdo con los resultados de la prueba de amplitud maltiple de Duncan ( P =0,05).

*** Promedio de veinte observaciones. Promedios en esta misma linea, seguidos por una misma letra mayuscula, no di-

fieren significativamente entre si (Duncan, P =0,05).

**** No se hizo analisis estadistico para esta variable.

La densidad de inéculo tuvo un efecto lineal
positivo sobre el peso de las raices, definido por la
ecuaciéon Y = 34,73 + 1,18 P1 y un efecto ciibico
sobre el niimero de ), recuperados en el suelo y el
indice de nddulos radicales, segln las ecuaciones
Y =9640 + 13,95 Py —27,03 Py+12,53P3yY =
1,89+0,048 P; —0,262 P+ 0,060 P3, respectiva-
mente. No hubo efecto de la densidad sobre el pe-
so del follaje.

Los resultados obtenidos al comparar entre
si los cultivares y los de la interaccion densidad de
indculo x cultivares se presentan en los Cuadros 2
a 4. Se encontrd que el cultivar ‘CR—5272’ tuvo
un ancho de la hoja central y una densidad de J,
en el suelo alrededor de él significativamente ma-
yor, y un didmetro de tallos significativamente
menor que los otros dos cultivares. En cuanto al
peso de las raices, cada cultivar fue significativa-
mente diferente de los otros dos. No hubo diferen-
cia significativa entre cultivares en altura, peso del
follaje e indice de nédulos radicales.

En lo concerniente al estimado del valor de
la tasa de reproduccion, se encontrd que los mayo-
res valores fueron obtenidos cuando se inoculd

333 huevos/100 ml de suelo en cada cultivar y dis-
minuyeron paulatinamente conforme la densidad
aumentd a 666 y 999 huevos/100 ml de suelo. El
mayor valor se obtuvo al inocular el cultivar ‘CR—
5272’ con 333 huevos/100 ml y el menor al inocu-
lar el ‘CR—1113’ con 999 huevos/100 ml de suelo.
Al analizar la interaccién densidad de indculo x
cultivares se encontré que la misma fue significa-
tiva en las variables didmetro del tallo (Cuadro 2),
peso de las raices, peso del follaje (Cuadro 3), den-
sidad de J, recuperados del suelo e indice de né-
dulos radicales (Cuadro 4). Esta interaccién no fue
significativa para el ancho de l1a hoja central y altu-
ra de las plantas.

Se encontr6 ademds que las plantas infecta-
das tuvieron poco vigor. En sus hojas se observé un
amarillamiento en el dpice, que avanzd por los
bordes hasta la base, produciendo luego un necro-
samiento que estrangulé las hojas. Los tallos tam-
bién se tornaron amarillentos Yy en casos extremos
las plantas murieron. Estos sintomas fueron gene-
rales para las tres densidades de inéculo en los tres
cultivares, aunque mds acentuados en ‘CR—5272’
y ‘CICA-7". En las raices, los n6dulos causados
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por M. salasi se localizaron generalmente en los
ipices, lo que detuvo su crecimiento. Los nddulos
tomaron formas caprichosas, tales como la de una
letra J o un circulo. Se observd ademas que del
lado convexo de los nédulos salié una serie de rai-
ces secundarias. En casos de ataque muy severo se
noté necrosis en los tejidos radicales.

DISCUSION
Densidad del inéculo

Las disminuciones de la altura de las plantas,
el ancho de la hoja central y el didmetro de los ta-
llos cuando aumenté la densidad de in6culo po-
drian explicarse mediante la hip6tesis de que con-
forme aumentd la densidad hubo un mayor niime-
ro de J, infectivos que invadieron las raices y afec-
taron en grado creciente el desarrollo de las plan-
tas.

El efecto de la densidad del in6culo sobre el
peso de las raices, contrario a los anteriores ya que
hubo un incremento conforme aumentd la densi-
dad, puede también ser explicado mediante 1a hi-
potesis mencionada anteriormente; a mayor densi-
dad de in6culo el nimero de J, que invadi6 las rai-
ces fue mayor y esta mayor densidad de J; incre-
mentd la cantidad de nédulos o agallas formadas
en las raices como respuesta al parasitismo por M.
salasi. El mayor nimero de individuos po: .21z y
de nddulos radicales, a su vez, causé un aumento
del peso de los sistemas radicales; estos resultados
coinciden con hallazgos anteriores (Padilla, et al,,
1980) seglin los cuales en ciertas ocasiones se ha
encontrado un mayor peso radical en plantas ino-
culadas con Meloidogyne spp. que en plantas sin
inocular.

Por otra parte, no se encontr6é una buena ra-
z6n para explicar el efecto cibico de la densidad
de indculo sobre la densidad de J, recuperados en
el suelo alrededor de las plantas. Fue evidente que
el comportamiento de los cultivares fue diferente
con respecto a esta variable, lo que podria haber
causado resultados que al ser promediados produ-
jeran un efecto cibico estadisticamente significati-
vo. Conviene aclarar que el mayor nimero de J5
fue recuperado en suelos inoculados con la menor
densidad de in6culo, lo que se podria deber a que
con la baja densidad se produjo una alta tasa de re-
produccion de M. salasi, ya que posiblemente hubo
una menor competencia por espacio y alimento.
Resultados similares han sido informados por Rao
¢ Israel (1972) quienes trabajaron con densidades
crecientes de M. graminicola en arroz.

Una situacién muy similar a la descrita ante-
riormente se presento en el caso del indice de né-
dulos radicales, es decir, no se encontr6 una razén
clara para explicar el efecto cibico de la densidad
de indculo sobre esta variable y se observd que el
comportamiento individual de los cultivares con
respecto a la misma fue diferente. Es posible que
el haber evaluado esta variabie con base en el por-
centaje de raices con nddulos y no en el niimero
de nddulos/sistema radical, haya hecho dificil
cuantificar de manera real el efecto de la densidad
de in6culo sobre la misma.

El estimado de la tasa de reproduccién pro-
dujo los resultados esperados; conforme aumentd
la densidad de in6culo, disminuyd el valor de la ta-
sa de reproduccion. Este resultado puede ser atri-
buido a que a mayores densidades de indculo hubo
una mayor competencia por el espacio y el alimen-
to, que, eventualmente, causé una disminucién en
la tasa de reproduccién. Resultados similares han
sido encontrados con M, graminicola (Rao e Israel,
1972).

Cultivares

El comportamiento de los cultivares fue di-
ferente en la mayoria de los casos, lo que podria
ser la causa de que en varias oportunidades la in-
teraccion densidad de indculo x cultivar fuera sig-
nificativa. Estas diferencias en el comportamiento
de los cultivares se pueden explicar aduciendo que
la constitucion genética de los mismos fue la res-
ponsable de estas variaciones. En este sentido, los
resultados obtenidos inducen a concluir que el cul-
tivar ‘CR—5272 fue el mds susceptible al ataque
de M. salasi, ya que de su rizosfera se recuperé la
mayor densidad de J, y, en promedio, tuvo el ma-
yor valor del estimado de la tasa de produccion.
Este cultivar y el ‘CICA-7’ fueron a su vez los que
tuvieron un menor peso del sistema radical cuando
se inocul6 la mayor densidad poblacional de M.
salasi, resultado que da evidencia de que, bajo
condiciones de un severo ataque, las plantas de es-
tos cultivares se ven muy afectadas por este nema-
todo y su desarrollo radical es drasticamente redu-
cido; es decir, estos cultivares son intolerantes a su
ataque. El cultivar ‘CR—1113’ pareciera no ser tan
intolerante como los dos anteriores, ademds de
que, en promedio, la densidad de J, recuperados
de su rizosfera y el estimado de la tasa de repro-
duccion fueron inferiores a los obtenidos con los
otros.



238 AGRONOMIA COSTARRICENSE

En plantas parasitadas por M. salasi se obser-
v6 que los primeros sintomas foliares tales como
amarillamiento del dpice se hicieron evidentes
cuando las plantas sobrepasaron los 30 dias de
edad y se acentuaron conforme pas6 el tiempo,
hasta llegar a producir necrosis. Algo similar fue
observado por Roy (1973) en plantas de arroz pa-
rasitadas por M. graminicola. El enanismo, la falta
de vigor, el estrangulamiento de las hojas, 1a cloro-
sis del tallo y en casos extremos la muerte de las
plantas, son también sintomas comtinmente obser-
vados por varios autores en plantas de arroz parasi-
tadas por nematodos formadores de nédulos radi-
cales (Babatola, 1980; Dickerson, 1966; Sledge,
1962; Tullis, 1934).

De acuerdo con los resultados obtenidos la
patogenicidad de M. salasi en arroz qued6 demos-
trada, y se pudo establecer que, en términos gene-
rales, conforme aument6 la densidad inicial de su
in6eulo su efecto sobre el crecimiento de las plan-
tas fue mds severo. También se encontrd que la
reaccion de los tres cultivares de arroz al ataque de
esta especie varié individualmente, y que el culti-
var ‘CR—5272’ pareciera ser el mdssusceptible e in-
tolerante, mientras que el‘CR—1113’ pareciera ser
el menos susceptible y mds tolerante. Es posible,
sin embargo, que las diferencias detectadas entre
cultivares no tengan gran importancia en la pricti-
ca, ya que ailin en el caso del cultivarCR—1113’ las
pérdidas podrian ser cuantiosas, sobre todo con
densidades iniciales de inéculo relativamente altas.

RESUMEN

Se evalud el efecto de la densidad inicial (O,
333, 666 y 999 huevos/100 ml de suelo) de indcu-
lo de Meloidogyne salasi sobre el crecimiento de
los cultivares de arroz ‘CR—1113’, ‘CICA-7" y
‘CR—5272’ bajo condiciones de invernadero. La
densidad de in6culo produjo un efecto lineal des-
cendente sobre el didmetro del tallo, el ancho de la
hoja central y la altura de las plantas; una situacién
inversa a la anterior se present6 con respecto al pe-
so de las raices debido al aumento producido por
la masa de agallas. La densidad de in6culo también
produjo efectos cilbicos significativos sobre el in-
dice de nédulos radicales y la densidad de segun-
dos estadios juveniles (J, ) recuperados de la rizos-
fera de las plantas. Hubo diferencias significativas
entre cultivares en el didmetro del tallo, ancho de
1a hoja central, peso de las raices y densidad de Jo
recuperados de su rizosfera, no asi en cuanto a la
altura de las plantas, peso del follaje e indice de
nédulos radicales. Los cultivares ‘CR—5272’ vy

‘CICA—7’ parecieran ser mas susceptibles al ataque
de M. salasi que ‘CR—-1113’,

En las plantas inoculadas se presentaron sin-
tomas como clorosis de las hojas, achaparramiento,
falta de vigor, necrosis foliar y poca formacién de
macollas, lo que demuestra la patogenicidad de M,
salasi en arroz. Los nédulos formados por el ata-
que se localizaron en los dpices de las raices, lo que
impidi6 su posterior elongacién y promovié la for-
maci6én de raices secundarias que salieron del lado
convexo de los nédulos, Con altas densidades de
in6culo se produjo necrosis en las raices.
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