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RESUMEN

M. graminicola es el nematodo parasitico mas importante en las zonas arroceras del mundo,
considerado un grave problema por su efecto negativo en el rendimiento. Los objetivos de
esta investigacion fue determinar el nivel de resistencia de lineas avanzadas de arroz (Fs)
provenientes de los cruces interespecificos de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon
G, y cruces intraespecificos de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp. japonica a M.
graminicolay determinar la sustentabilidad de sistemas de produccion de arroz, en diferentes
condiciones de infestacion con M. graminicola. En una fase inicial se estudié la respuesta
de 50 lineas avanzadas de arroz de las cruzas interespecificas e intraespecificas y la variedad
comercial INIAP 15 bajo un nivel de infestacidn de 2500 J2 de M. graminicola y en segunda
fase se evaluaron las lineas con mayor resistencia con infestaciones de 500, 1000, 2000 y
3000 J2, en diferentes etapas fenologicas del cultivo. Los experimentos se hicieron
empleando disefios completos al azar con arreglo factorial. La sustentabilidad se determind
en dos zonas con alta infestacion de nematodos, el canton Babahoyo y el canton Quevedo,
realizdndose mediante encuestas. Las evaluaciones de la primera fase permitieron identificar
del total de las 50 lineas avanzadas Fs de arroz y la variedad comercial INIAP 15, las lineas
avanzadas 32 (PUYON/JP002 P11 — 10) y 5 (PUYON/JP002 P8 — 20) con una baja
poblacional de M. graminicola en 10 g raices y las lineas 24 (PUYON/JP002-P8-28) y
(PUYON/JP002-P8-32), con una baja poblacional de M. graminicola en 100 cm?® de suelo.
La evaluacion de los diferentes niveles de infestacion con el inéculo de M. graminicola,
desde el trasplante hasta la floracion, permitio identificar a la linea PUYON / PJ0O02 P11-10
como la més susceptible y que M. graminicola permanece en todas las etapas fenoldgicas.
Los estudios sobre la sustentabilidad del cultivo mostraron que los sistemas de produccion

de arroz no son sustentables.

Palabras claves: Meloidogyne graminicola, resistencia, sustentabilidad, genotipos.



ABSTRACT

M. graminicola is the most important parasitic nematode in rice-growing areas of the world,
considered a serious problem due to its negative effect on yield. The objectives of this
research was to determine the resistance level of advanced rice lines (F5) from interspecific
crosses of Oryza sativa ssp. japonica X Oryza rufipogon G, and intraspecific crosses of
Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp. japonica to M. graminicola and to determine
the sustainability of rice production systems under different conditions of infestation with
M. graminicola. In an initial phase, the response of 50 advanced lines of rice from
interspecific and intraspecific crosses and the commercial variety INIAP 15 under an
infestation level of 2500 J2 of M. graminicola was studied, and in the second phase the lines
with the greatest resistance were evaluated with infestations of 500, 1000, 2000 and 3000
J2, in different phenological stages of the crop. The experiments were carried out using
completely randomized designs with a factorial arrangement. Sustainability was determined
in two areas with high infestation of nematodes, the Babahoyo canton and the Quevedo
canton, carried out through surveys. The evaluations of the first phase allowed the
identification of the total of 50 advanced F5 rice lines and the commercial variety INIAP 15,
the advanced lines 32 (PUYON/JP002 P11 — 10) and 5 (PUYON/JP002 P8 — 20) with a low
population of M. graminicola in 10 g roots and lines 24 (PUYON/JP002-P8-28) and
(PUYON/JP002-P8-32), with a low population of M. graminicola in 100 cm3 of soil. The
evaluation of the different levels of infestation with the inoculum of M. graminicola, from
transplant to flowering, allowed the identification of the PUYON / PJ002 P11-10 line as the
most susceptible and that M. graminicola remains in all phenological stages. Studies on the

sustainability of the crop showed that rice production systems are not sustainable.

Keywords: Meloidogyne graminicola, resistance, sustainability, genotypes.



1. INTRODUCCION

En el Ecuador, el arroz (Oryza sativa L.) es un alimento basico o consumido diariamente por
la poblacion. Entre los paises productores de arroz en el mundo, Ecuador ocupa el puesto 26
(ONU 2015). Se cultiva mayormente en la region costa, ubicandose el 89 por ciento de la
superficie de arroz total cosechada en la provincia del Guayas y Los Rios (ESPAC 2020). El
arroz es mayormente cultivado por agricultores de pequefia escala. La produccion se destina
en un 96 por ciento al consumo interno y un 4 por ciento para la exportacion. La provincia
de Los Rios es la segunda zona productora de arroz, con un rendimiento promedio de 4,25
t/ha (BCE 2021).

La produccién de arroz debe ser sostenible y en incremento permanente para satisfacer la
demanda nacional. Sin embargo, se observan descensos en el rendimiento de este cultivo
que producen impactos econdmicos y sociales negativos. Muchos de estos descensos en el
rendimiento se atribuyen principalmente a la presencia de plagas y posiblemente al exceso

de lluvias durante el desarrollo del cultivo (Castro 2017).

Entre las diversas plagas que afectan el arroz tenemos a los nematodos que ocasionan
perjuicios al cultivo y descensos en los rendimientos. Los nematodos asociados al arroz son
Ditylenchus angustus, Aphelenchoides besseyi, Hirschmanniella spp., Heterodera oryzicola
y Meloidogyne graminicola (M. graminicola), siendo esta ultima el méas importante
nematodo parasitico en la mayor parte de areas arroceras del mundo (Ramesh et al. 2011;
Mantelin et al. 2017).

Bajo condiciones simuladas de inundacién o inundacién intermitente, las pérdidas de
rendimiento causadas por M. graminicola varia del 20 por ciento al 80 por ciento y de 11
por ciento a 73 por ciento, respectivamente (Soriano et al. 2000). En el campo, estas péerdidas
pueden ser exacerbadas en combinacion con otros factores bidticos o abi6ticos estresantes,
como la sequia. EI M. graminicola es, por lo tanto, un limitante importante para la

productividad en los paises productores de arroz y es probable que se subestime el dafio del



patdgeno debido a la falta de sintomas especificos en la parte aérea y que pueden llevar a los
productores a atribuir errébneamente el dafio a trastornos nutricionales y asociados al agua o
a trastornos originados por otras enfermedades secundarias. En Ecuador, M. incognita se
reporta con un 80 — 89 por ciento de la incidencia poblacional de nematodos; sin embargo,
M. graminicola puede ser detectada en el 89 por ciento de las muestras de raices y suelos

colectados en plantaciones de arroz del Ecuador (Trivifio 2003).

La poca informacion que reciben los agricultores para la prevencion y control de M.
graminicola se ha convertido un factor importante que favorece su propagacion y como
consecuencia son los bajos rendimientos del cultivo causados por los dafios que se han

incrementado dia a dia en las zonas arroceras del Ecuador.

El control eficiente de una plaga como M. graminicola, requiere de la combinacion de
diferentes métodos como el uso de nematicidas, manejo del agua, rotaciones con especies
no hospederas por periodos largos y el uso de variedades resistentes. El uso de nematicidas
contribuye a mantener o mejorar la productividad del arroz, pero los niveles de

contaminacion pueden afectar los recursos naturales y hacen no sustentable el cultivo.

Las variedades de arroz resistentes a nematodos no requieren de aplicaciones de nematicidas,
reduciendo o eliminando totalmente la aplicacion de nematicidas protegiendo el medio
ambiente y reduciendo los costos de cultivo, contribuyendo a un cultivo sustentable del
arroz. Se identificaron lineas resistentes en especies de arroz africano O. glaberrima, O.
longistaminata y O. rufipogon. También se identificaron variedades locales de Oryza, con
resistencia total o parcial a M. graminicola las cuales fueron utilizadas como donantes de
resistencia en cruces interespecificos con el arroz cultivado asiatico O. sativa (Soriano et al.
2002a).

El objetivo general la presente investigacion fue:
e Determinar la respuesta de lineas avanzadas de arroz (Fs) provenientes de los cruces
interespecificos de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon G, y cruces
intraespecificos de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp. japonica a M.

graminicola.



Los objetivos especificos fueron:
e Estudiar el efecto de los niveles de poblacion de M. graminicola en caracteres
agronomicos de lineas avanzadas seleccionadas de arroz en (Fe).
e Evaluar la sustentabilidad de sistemas de produccion de arroz, en diferentes

condiciones de infestacion con M. graminicola.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE ARROZ

Se cree que el cultivo del arroz se inicié hace mas de 6 500 afios, paralelamente en varios
paises. Los primeros cultivos aparecen en la China 5 000 afios antes de nuestra era, en el
paraje de Hemu Du, asi como en Tailandia hacia 4 500 antes de Cristo, para aparecer luego
en Camboya, Vietnam y al sur de la India (FAO 2004).

La especie Oryza sativa tiene dos subespecies principales: O. japonica, pegajosa y de grano
corto, denominada también variedad “sinica” y se cultiva en campos secos, en zonas
templadas y en zonas montafiosas elevadas del Sur de Asia; y O. indica, de granos largos y
no pegajosa, crece mayormente sumergida a través de toda el Asia tropical. Se cultiva en
paises asiaticos como Corea, Japon, Myanmar, Pakistan, Sri Lanka, Filipinas e Indonesia, y
son principalmente arroces de tierras bajas (UNCTAD 2000a).

El arroz de tipo japonico, de grano redondo o semilargo, con procedencia de California 'y
Espafia tiene gran ahijamiento, hojas gruesas, estrechas y erectas responden mejor a niveles
elevados de fertilizacion (Franquet 2004). La demanda del consumo de arroz japénico de

alta calidad va en aumento de manera continua debido a la mejora de la situacion econdémica.

La especie africana Oryza glaberrima se desarroll6 desde el delta del Niger, hasta el Senegal
entre 1 500 y 800 (a.C.), y su cultivo se desarrolla en su zona de origen, la cual posiblemente
fue introducida en el continente africano por las caravanas arabes que procedian de la costa
oriental entre el siglo V11 y el siglo X1 (UNCTAD 2000b).

Los “arroces silvestres” son genotipos procedentes de los centros de origen del arroz,
principalmente del sudeste de Asia, pertenecen al mismo género y especie que las variedades
cultivadas; o sea, Oryza sativa y, en consecuencia, pueden cruzarse facilmente en
condiciones naturales. Los granos son comestibles y nutritivos igual que los de las

variedades cultivadas.



El arroz silvestre se diferencia basicamente de las variedades cultivadas por tener los granos
con arista (barba), con pericarpio rojo y autodesgrane precoz. Dichas plantas también suelen
diferir en caracteres morfoldgicos como altura y grosor del tallo, longitud, anchura y color

de las hojas, pigmentacion rojiza o violacea de los nudos (Franquet 2004).

2.2. IMPORTANCIA DEL ARROZ

El arroz es el alimento basico predominante de 17 paises de Asia y el Pacifico, nueve paises
de América del Norte y del Sur y ocho paises de Africa. Este cereal proporciona el 20 por
ciento del suministro de energia alimentaria del mundo. Es una rica fuente de energia y una

buena fuente de tiamina, riboflavina y niacina, con bajo contenido de grasas (FAO 2004).

El arroz es uno de los cereales mas producido en el mundo con 508,7 millones de toneladas
en el 2020; con 1,6 millones de toneladas mas, que la produccion mundial de arroz de 2019
(FAO 2020). Esta previsto un crecimiento, en gran parte en Asia, también se preve una fuerte
recuperacion de la produccién en los Estados Unidos de Ameérica, y nuevos incrementos de
la produccion en Africa. Con ciertas regiones las perspectivas son menos favorables, para
los productores con suministros insuficientes de agua para el riego. El estancamiento de las
importaciones africanas y la dispersion de la demanda asiatica pueden limitar el aumento del

comercio mundial de arroz. Sin embargo, se previo un crecimiento el 2021.

En las Figuras 1y 2, se muestra la distribucion y las zonas arroceras mas importantes a nivel

mundial.
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Figura 1: Produccion de arroz a nivel mundial
Fuente: FAO (2020).
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Figura 2: Distribucion de la produccién de arroz a nivel mundial
Fuente: FAO (2016).

En el Ecuador la produccion de arroz proviene de las provincias del Guayas en un 64.96 por
ciento y de Los Rios en 24.45 por ciento. La produccion de arroz se realiza durante todo el

afio en forma escalonada y en ciertas zonas, se siembra hasta tres ciclos en el afio.

En la Tabla 1, se presenta la superficie sembrada y cosechada de arroz del 2017 -2020

(ESPAC 2021).

Tabla 1: Produccién y superficie del cultivo de arroz 2017 - 2020

Afio Superficie (Ha) Produccién Ventas
Sembrada  Cosechada (Tm.) (Tm.)
2017 370.406 358.100 1.066.614 1.017.087
2018 301.853 298.298 1.350.093 1.251.638
2019 261.770 257.273 1.099.686 1.054.862
2020 315.023 312.876 1.336.502 1.305.990

Fuente: ESPAC (2021).

En las Figuras 3 y 4, el porcentaje de la superficie y la produccion nacional.
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Figura 3: Produccion de arroz por provincia (miles Tm)
Fuente: INEC - ESPAC (2021).
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Figura 4: Porcentaje de produccion de arroz por provincias en el Ecuador 2017
Fuente: INEC — ESPAC (2015 —2017)

En la Tabla 2, se puede apreciar el tamafio de las unidades agricolas, la cantidad cosechada
en los diferentes tipos de unidades agricolas. De un total de 79 401 UPA’S de arroz, en el
Ecuador, el 45,06 por ciento de los UPAs tienen hasta 5 ha, sembrando el 17,24 por ciento
de la superficie y produciendo el 17,33 por ciento del arroz del Ecuador. Los UPAs, entre 5
y 20 ha, representan el 32,55 por ciento de la superficie de arroz y producen el 31,40 por

ciento del total.



Tabla 2: Produccion de arroz por tamafio de unidades de produccién arroceras del Ecuador

Tamario de NUmero Superficie Superficie Cantidad
UPAs de sembrada cosechada cosechada

UPAs

Namero % Has % Has % ™ %
Hasta 5 ha 35779 45,06 60 297 17,24 57 458 16,97 216 040 17,33
5-10 ha 15 768 19,86 55 680 15,92 53 275 15,73 190 009 15,24
10-20 ha 12 106 15,25 58 151 16,63 56 333 16,63 201 477 16,16
20-50 ha 10 340 13,02 64 353 18,40 62 319 18,40 209129 16,78
50-100 ha 3689 4,65 35491 10,15 34 648 10,23 125012 10,03
100 - 200 ha 1202 1,51 31581 9,03 30998 9,15 125439 10,06
Mas de 200 ha 517 0,65 44173 12,63 43622 12,88 179528 14,40
Total. Nacional 79401 100.00 349726 100.00 338653 100.00 1246634 100.00

Fuente: 111 Censo Nacional Agropecuario (2000).

2.3. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL ARROZ

Segun Andrade y Hurtado (2007), la clasificacion taxonémica del arroz es la siguiente:

Reino plantae
Division fanerégama
Tipo espematofita
Subtipo angiosperma
Clase monocotiledonea
Orden glumifloral
Familia gramineae
Subfamilia panicoidea
Tribu oryzeae
Subtribu oryzinea
Género Oryza
Especie O. sativa

2.4. FENOLOGIA DEL CULTIVO DE ARROZ
El conocimiento de las fases fenoldgicas del desarrollo del cultivo del arroz permite mejorar
la eficiencia en la planificacion y programacion de las diferentes actividades agricolas,

conducentes a incrementar la productividad en los cultivos (Lazaro 2018).

En la Figura 5, se presentan las fases fenologicas de desarrollo del cultivo del arroz.
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Figura 5: Fase fenoldgica del cultivo de arroz
Fuente: FEDEARROZ (2018).

El crecimiento de la planta de arroz es un proceso fisiolégico continuo que comprende un
ciclo completo desde la germinacion hasta la maduracion del grano. Este crecimiento
muestra un patron comun en el tiempo, que puede variar ligeramente dependiendo de
caracteristicas genéticas de la planta o la influencia del ambiente. El ciclo de vida de la planta
de arroz varia de 100 a 210 dias (INIFAP 2012).

Los factores climaticos como la temperatura, influyen significativamente en el aumento o
disminucion de las fases fenoldgicas de la planta de arroz. Cada etapa fenoldgica necesita la
acumulacion de una determinada cantidad de unidades térmicas y cuando la temperatura se
eleva, los grados dias son mayores y el ciclo se acorta. Los cambios en la duracion de las
fases fenologicas de desarrollo y afecta al cultivo originando variacion en los rendimientos
(Velazquez 2015).

El arroz necesita para germinar un minimo de 10 a 13 °C, considerandose su o6ptimo entre
30y 35 °C. Por encima de 40 °C no se produce la germinacidn. Se observa un crecimiento
del tallo, hojas y raices con un minimo de 7 °C, considerandose su éptimo en los 23 °C. Con
temperaturas superiores a ésta, las plantas crecen mas rapidamente, pero los tejidos se
vuelven mas blandos, haciéndolas mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades
(Villalobos y Retana 1997).



2.4.1. Fase vegetativa

Esta fase tiene dos etapas importantes la germinacion — emergencia y el macollamiento.

La duracion de la germinacion - emergencia depende de muchos factores ambientales,
principalmente de la temperatura del suelo y otros factores como: la profundidad de siembra,
fertilizantes colocados muy proximos a la semilla y el ataque de plagas y/o enfermedades.

Estos factores pueden influir en el porcentaje de emergencia y niimero de plantas/m?

La fase de macollamiento o la emision de macollos, se inicia en plantas con cuatro a cinco
hojas y a la vez se inicia también la emision de raices. Depende mucho del material genético
utilizado, la altura de la lamina de agua, densidad de siembra, temperatura del suelo y
disponibilidad de nitrogeno entre otros. Esta fase dura 4 a 6 semanas y le permite al arroz
tener respuesta elastica a la densidad de plantas (INTA 2015).
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Figura 6: Secuencia de aparicion de hojas y macollos en el cultivo de arroz

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (2016).

2.4.2. Fase reproductiva

La fase reproductiva se inicia antes del estado de maximo macollamiento dependiendo de la
variedad y condiciones ambientales (Figura 7). Se caracteriza por la elongacion del tallo,
emergencia de las hojas, embuchamiento y llenado de las espiguillas. En este periodo
comprendido entre la iniciacion de la panicula y la floracién, el primordio de la panicula se
desarrolla y la altura de la planta y la materia seca se incrementan muy rapidamente. Esta
fase esta marcada por un incremento en el peso de la panicula acompafiado de una

disminucion en el peso de la biomasa (Sharma et al. 1999).
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Figura 7: Etapa de floracion del cultivo de arroz

Fuente: Gonzales y Zamorano (2009).

2.4.3. Etapa de llenado de grano

En esta fase, el grano pasa por un estado acuoso, estado de grano lechoso, de masa blanda y
de masa dura (Figura 8). En esta fase alcanza la madurez fisiologica con semillas en estado
de masa dura con una humedad superior a 25 por ciento y con una coloracién verdosa. La
cosecha se debe realizar con granos con humedad apropiada que permite una trilla eficiente.
Cuando se trilla con humedades inferiores a 15 por ciento, las semillas envueltas con el lema
y palea se desprenden en forma natural de la panoja; cuando se trilla con humedades aun
mas bajas, existe la posibilidad de que se produzca un resquebrajamiento de la caridpside
dentro del lema y la palea (Amparo 2016).

Figura 8: Etapa de llenado de grano

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.4. Fase maduracion

La fase de madurez abarca desde la emergencia de la panicula (floracién), el llenado y
desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la cosecha (madurez del grano) y
dura de 30 a 40 dias (Figura 9). En general el ciclo vegetativo y reproductivo de las
variedades de arroz que se cultivan actualmente, varia de 120 a 140 dias desde la
germinacion hasta a la cosecha del grano, aunque actualmente se encuentran variedades de

arroz con 105 dias a la cosecha con rendimientos aceptables (Sharma et al. 1999).

Figura 9: Etapa de maduracion del grano en el arroz

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. PROBLEMAS Y LIMITACIONES QUE AFECTAN LA PRODUCCION Y
PRODUCTIVIDAD DEL ARROZ

2.5.1. La tecnificacion de los cultivos

El Ecuador cada vez avanza hacia la tecnificacion del cultivo de arroz y su uso en la industria
agroalimentaria. Sin embargo, existen una serie de limitaciones de diversa naturaleza que
deben de ser eliminadas o reducidas para iniciar un nuevo proceso de transformacion. Entre
los factores limitantes que afectan los rendimientos y por lo tanto los costos de produccion
del arroz estan: Falta de tecnificacion de los cultivos, carencia de sistemas de riego, uso de
semilla reciclada en lugar de certificada, uso inapropiado de fertilizantes, suelos
desnivelados, suelos deteriorados o cansados, e insuficiente capital de operacion y alta
incidencia de plagas (Velasquez 2016).
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En los sistemas tecnificados, donde se emplea maquinaria agricola para la preparacion del
suelo, siembra y controles fitosanitarios, con sistemas de riego y drenaje, se realizan de dos
a tres siembras al afio y los rendimientos llegan hasta las 7 t/ha. Este sistema cubre el 56 por
ciento del area arrocera del pais y el 19 por ciento de las unidades productivas y con area de
cultivo que sobrepasan las 20 ha. Los sistemas semi tecnificados, utilizan algo de maquinaria
en el proceso conjuntamente con abundante mano de obra que puede ser contratada. La
produccion promedio esta entre 3 a 4 TM/ha. Son productores que cultivan en invierno y si
tienen acceso a agua, cultivan en verano utilizando riego con bombas. Este tipo de
agricultores cubre el 27 por ciento del area arrocera del pais y el 36 por ciento de las unidades

productivas, son productores que mantienen de 5 a 20 ha (Velasquez 2016).

Sistemas tradicionales de produccion del cultivo de arroz donde la mayor parte de los
procesos usan mano de obra llegan a tener rendimientos de hasta 3 t/ha. No poseen
facilidades de riego y no aplican fertilizantes ni agroquimicos al cultivo. Este tipo de
agricultores cubre el 17 por ciento del area arrocera del pais y el 45 por ciento de las unidades
productivas. Son cultivos entre 1y 5 ha. En su mayoria venden su produccion y en pequefio
porcentaje lo destinan al autoconsumo (Velasquez 2016).

2.5.2. Uso de semillas y variedades

En el Ecuador, se identifico que el 69 por ciento de las zonas arroceras usan semilla reciclada
y el 31 por ciento utilizan semilla certificada. Cabe indicar que la mayoria de los productores
acostumbran a reciclar la semilla. Entre las variedades mas utilizadas por los productores en
el 2018 destaca: la SFL-011 empleada en un 62 por ciento de los agricultores, del area con
rendimiento promedio de 5.91 t/ha, con un ciclo de cultivo de 127 a 131 dias de promedio.
Se caracteriza por ser tolerante al acame, por su alto porcentaje de germinacién y con un
indice de pilado del 67 por ciento. Las variedades menos empleadas fueron SFL-09, INIAP
FL CRISTALINO y FERON (MAG 2018).

2.5.3. Sistemas de produccion de arroz en el Ecuador
Los sistemas de produccion arrocera dependen de la estacion climatica, zona de cultivo,
disponibilidad de infraestructura de riego, ciclo vegetativo, tipo y clase de suelo niveles de

explotacion y grados de tecnificacion (Delgado 2011).
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El total anual de siembra en el pais es de alrededor de 333 000 ha, de las que 224 000 estan
en Guayas, 92 000 en Los Rios, 9 000 en Manabi, 2 500 en EI Oro, 2 500 en Loja 'y 1 800
en la Amazonia norte (UNIVERSO 2018). En el primer periodo del 2018, el 44 por ciento
de los productores sembraron arroz utilizando plantulas, teniendo un rendimiento de 6.15
t/ha. Por otro lado, el 56 por ciento de los agricultores emplearon semillas y obtuvieron 4.10
t/ha de rendimiento. Se aprecia un mayor rendimiento en los campos establecidos con
plantulas. Un 77 por ciento de los agricultores tuvo acceso a riego y 69 por ciento de los

arroceros nivelaron el suelo como préctica cultural (MAG 2018).

La época de siembra es uno de los principales factores que influyen en el desarrollo de la

planta de arroz, e influye significativamente en el rendimiento (Delgado 2011).

2.5.4. Factores abioticos que afectan durante el desarrollo del cultivo.

La produccién de arroz se ve afectada por factores estresantes de tipo fisico como son la
temperatura, la radiacion solar, el viento, el suelo, el agua entre otros. Por ejemplo, los
umbrales maximos y minimos de temperatura afectan los componentes del rendimiento,
principalmente el nimero de macollos, numero de espiguillas y la duracion de la maduracion
(Maqueira 2018). Una inadecuada seleccidn de los suelos puede afectar los rendimientos por
deficiencia de nutrientes y toxicidad (FAO 2015). El nivel de agua o la humedad de suelo
deficiente o excesivo puede influir negativamente en el desarrollo del cultivo, en la
poblacion de malezas, enfermedades e insectos (Cristo et al. 2012). EI 13 por ciento de los
agricultores en el Ecuador han visto afectados sus campos por falta de agua y problemas de
salinidad (MAG 2018).

2.5.5. Factores bidticos que afectan durante el desarrollo del cultivo

Existe una serie de limitantes de naturaleza bidtica que pueden afectar negativamente la
productividad y calidad del arroz, y por ende las utilidades de los agricultores. Una
inadecuada regulacion y control de semillas introducidas facilita el ingreso y proliferacion

de plagas (Velasquez 2016).

Por otro lado, la mayoria de los productores de arroz no coordinan la siembra, generando
cultivos de diferentes edades durante en el afio agricola. Asimismo, esta accion también
facilita la proliferacion de plagas. El 64 por ciento de los agricultores del Ecuador han sido

perjudicados por problemas fitosanitarios (MAG 2018).
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Son muchos los problemas de naturaleza biotica que afecta el cultivo del arroz. Las malezas
pueden reducir en un 20 por ciento el rendimiento si no son adecuadamente controladas. Mas
de 100 especies de insectos han sido identificados en el cultivo del arroz, siendo algunos de
mayor importancia econémica como Mosca minadora (Hydrellia wirthii), gusano rojo
(Chironomus xantis), sogata (Tagosades oryzicolus), gorgojito del agua (Lissorhoptrus
gracilipes), gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), la novia del arroz (Rupella
albinella), gusano cafiero (Diatrea saccharalis), chinche hediondo (Oebalus poecillus),
entre otros; los dafios se pueden presentar en diferentes fases del cultivo. Entre las
enfermedades destacan el quemado (Pyricularia grisea), pudricion de la vaina (Tanatephora
cucumeris), pudricion del tallo (Nakataea sigmoidea), manchas foliares (Helminthosporium
oryzae, Draschelera gigantea), el falso carbon (Ustilaginoidea virens), entre otros. A nivel
mundial se estima que el 76 por ciento del &rea dedicada a arroz se encuentra infestada con
densidades nocivas de nematodos fitoparasitos (Guzman et al. 2011). Segun Lopez et al.
(1987), existen mas de 100 especies asociadas con arroz. En Ecuador Meloidogyne

graminicola es el principal nematodo del cultivo de arroz (Reyes 2013).

2.6. DIVERSIDAD GENETICA DEL ARROZ

El mejoramiento genético de plantas permite generar nuevos genotipos incrementando la
diversidad genética de las especies y por ende reduciendo la vulnerabilidad genética. Esta
diversidad generada, en el material genético, permite eliminar o reducir en forma
significativa la aparicion de nuevos genotipos de plagas y enfermedades que afectan las
especies cultivadas (Berrio et al. 2016). Considerando el cultivo del arroz se informa una
mayor diversidad genética en la especie O. sativa debido a que incluye hasta tres
subespecies, diferenciadas por su ecologia y morfologia como Indica, Japonicas y
Javanica. Las especies silvestres ancestrales, presentan un sistema genético que evidencia

los diferentes tipos de evolucion de las formas cultivadas (Acevedo et al. 2006).

Las especies silvestres se desarrollan con mucha facilidad sin intervenciéon del hombre,
nunca fueron cultivadas, y se adaptan a las condiciones ambientales imperantes en el lugar
de crecimiento generalmente adverso y son fuente importante de genes de resistencia a plaga
y enfermedades propias de la region (Deka & Barthakur 2010). En arroz, una especie
autdégama, las variedades liberadas son generalmente lineas puras y una linea pura es una

poblacion donde todas las plantas son homocigotas y genéticamente iguales por lo que son
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vulnerables, requiriéndose permanentemente desarrollar nuevas variedades para diversificar

el material entregado a los agricultores.

Las variedades pueden obtenerse mediante diferentes métodos de mejoramiento destacando
el de las hibridaciones que pueden ser intra e interespecificas. Ambos métodos de
hibridacién permiten combinar genes presentes en los genotipos parentales en la progenie
derivada; la diferencia es que los genes en las cruzas intraespecificas provienen de
variedades de una sola especie y las interespecificas provienen de genotipos de especies
diferentes. Las cruzas interespecificas pueden presentar diferentes niveles de dificultades
asociados a los niveles de incompatibilidad o la transferencia de caracteres indeseables de
los padres silvestres y exige numerosos afios de trabajo continuo, para separar y eliminar

genes no deseables que afectan la calidad, la adaptacion y el rendimiento (Camarena 2014).

2.7. Meloidogyne graminicola

2.7.1 Caracteristicas morfoldgicas

Es un endoparasito sedentario. EI nematodo se alimenta solamente dentro de la raiz. La
hembra tiene forma de pera y posee un cono vulvar. Se reproduce por partenogénesis, 10s
huevos son expulsados en una masa gelatinosa o matriz, sobre la superficie de la corteza de
la raiz; posee una tasa de reproduccién que oscila entre 400 a 1 200 huevos, durante su ciclo
de vida y de cada uno sale un nematodo juvenil (J2) que es el segundo estadio (J2) que
permanece parte de su vida en el suelo. Para alimentarse penetra la raiz, forman células

gigantes y elaboran enzimas que en tres dias forma nodulos (Trivifio 2007; Reyes 2013).

2.7.2. Clasificacion taxonémica

La clasificacién taxonodmica es la siguiente segun Wouts (1979).

Phylum: Nematoda

Clase:  Secernentea
Orden:  Tylenchida
Superfamilia: Tylenchoidea
Familia: Meloidogynidae
Subfamilia: Meloidogyninae
Geénero:  Meloidogyne

Especie:  graminicola
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2.7.3. Distribucion geografica de M. graminicola

En la Figura 10, se puede apreciar la distribucion de M. graminicola a nivel mundial.

Figura 10: Centro de Biociencia Agricola Internacional -CABI, de color naranja se
observa la distribucion de M. graminicola a nivel mundial
Fuente: CABI (2021).

El nematodo agallador de raices M. graminicola, es de gran importancia econémica en
algunos paises productores de arroz. Este nematodo es comin en los trpicos y subtrépicos.
Se identificé en Ecuador por primera vez en el afio 1987, en la hacienda “Sausalito” ubicada
en el canton Puerto Inca de la provincia del Guayas en unas plantaciones de arroz de la
variedad Orizica 1. Por el afio 2000 ya se habia diseminado por la mayoria de las zonas
arroceras de la provincia del Guayas, pero aln con baja infestacion en las plantaciones de

las provincias de El Oro y Loja (Trivifio 2007).

En los ultimos monitoreos de nematodos, efectuados en las plantaciones de las principales
areas arroceras del pais, se determind que eestd distribuido en plantaciones de Simoén
Bolivar, El Triunfo, Daule, Nobol, Taura, Palestina, General Vernaza, Puerto Inca, Naranjal,
Samborondo6n, Santa Lucia, Yaguachi, Jujan, Mariscal Sucre (provincia del Guayas);
Babahoyo, Montalvo, Mocache, Palenque, Quevedo, Valencia, Vinces, Pueblo viejo, San
Juan (provincia de Los Rios); en los cantones de Rocafuerte y Sucre en la provincia de
Manabi; Santa Rosa y Arenillas en la provincia de El Oro; en Macara y Zapotillo en la
provincia de Loja; y en sectores arroceros de la provincia del Cafar. Esta especie de
nematodo ha registrado altas densidades poblacionales que en algunos casos superan los 20

mil nematodos/10 g de raices (Trivifio y Velasco 2013; Trivifio et al. 2016).
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Estudios realizados en diversos ambientes muestran, una mayor densidad poblacional de M.
graminicola en el canton Simdn Bolivar de la provincia de Guayas, y en los cantones de
Quevedo y Palenque en la provincia de Los Rios con 21 592, 44 509 y 12 392 segunda etapa

J; respectivamente en 10 g de raices analizadas (Trivifio et al. 2016).

Estudios realizados en 112 muestras de suelo y raices, provenientes de 11 municipios
productores de cultivos de arroz irrigados en el estado de Rio Grande (Brasil), reportaron
presencia de M. graminicola. La variacion observada fue de 10 a 4 370 juveniles en 200 cm?3
de suelo, y 10 a 14 800 juveniles en 10 g de raiz. En las muestras recolectadas en el estado
de Santa Catalina la variacion fue de 170 a 1 590 juveniles en 200 cm? de suelo y de 1 050
a 18 420 juveniles en 10 g de raiz. Una de las principales causas de la elevada ocurrencia de
ese nematodo fue el monocultivo de arroz, con cultivares susceptibles, a lo largo de muchos
afios. Otra posible causa fue la falta de diagndstico del problema por técnicos y productores,
debido a la confusion de los sintomas con otros factores de efecto similar, tales como
deficiencias nutricionales, ataque de otros patdgenos de suelo (Orizophagos Oryza - gusano
barrenador), fitotoxicidad causada por los herbicidas o por dafios indirectos por el exceso de
hierro en el suelo (CULTIVAR 2018).

2.7.4. Sintomas

Segun Rivindra et al. (2017), los sintomas producidos por la infestacion de M. graminicola
en el cultivo de arroz, tanto en vivero o campo, son parches de color amarillo, plantas
atrofiadas, reduccion del tamafio de hoja y en casos de infestacion intensa puede producir
granos vanos. Por lo general, las plantas presentan una coloracion amarillenta y marchita,
que facilmente puede confundirse con sintomas de otros tipos de estreses como deficiencia

nutricional, problemas de salinidad y alcalinidad (Vaish 2020).

Las plantas infestadas presentan, en condiciones del campo, un crecimiento aéreo deficiente
con hojas cloroticas y en la parte subterranea las partes terminales de las raices hinchadas y
enganchadas. Las hembras en forma de pera se encuentran incrustadas dentro de la capa
cortical de la raiz. El patron perineal de la hembra (Figura 11) presenta forma ovalada con
arcos dorsales redondos, estrias lisas, a veces con algunas lineas que convergen en cada

extremo de la vulva y campos laterales oscuros o ausentes (Tian 2018).
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Figura 11: Estudio del patrén perineal de M. graminicola
Fuente: Tian (2018).

Los sintomas por la presencia de M. graminicola pueden variar segun el tipo de suelo,

variedad de arroz y condiciones ambientales (Lombeida 2020).

El tejido de las plantas hospedantes sufre grandes cambios morfoldgicos y fisiol6gicos
provocando alteraciones, desarrollandose células de alimentacion permanente para el
nematodo como efecto de la invasion del nematodo en el segundo estado juvenil. Estas
células se transforman en unas células hipertrofiadas y multinucleadas, como resultado de
las secreciones enzimaticas producidas de las glandulas esofageales dorsal del J2, formando
una relacion exitosa entre hospedante-parasito (Hussey 1985). Las células gigantes son

esencialmente células transportadoras de alimentos hacia el nematodo (Huang 1985).

La severidad de los sintomas del nematodo depende de la susceptibilidad del cultivo
hospedador y la densidad poblacional de nematodos en el suelo en el momento de la siembra.
Los sintomas que presentan ciertos cultivos son muy parecidos a aquellos causados por otros
agentes patogenos, por esta razon es recomendable hacer un analisis de suelo y raices en el
laboratorio y realizar ensayos en cultivos hospederos en condiciones controladas para darle

el seguimiento adecuado (Figura 12).
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Figura 12: Caracteristicas causadas por M. graminicola en el arroz

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.5. Ciclo de vida

En Bangladesh, M. graminicola tiene un ciclo de vida muy corto en cultivos de arroz de
menos de 19 dias con temperaturas de 22-29 °C; en los Estados Unidos de America el ciclo
de vida es de 23-27 dias con 26 °C y en la India es de 26-51 dias dependiendo en la época
del afo. El segundo estado juvenil es la etapa infecciosa, el nematodo invade las puntas de
las raices del arroz, las hembras se desarrollan dentro de las raices y ponen los huevos
principalmente en la corteza de la raiz, los juveniles pueden permanecer en la masa
gelatinosa materna o migrar a los tejidos de la raiz, lo que le permite seguir multiplicandose

dentro de los tejidos del huésped incluso.

M. graminicola se adapta bien a suelos inundados, pudiendo sobrevivir en masas de huevos
0 como juveniles por largos periodos. Se informa su presencia después de cuatro meses en
condiciones de inundacion con una disminucion en poblacion y como masas de huevo
pueden seguir viviendo hasta 14 meses en suelos anegados, inclusive con una profundidad
de un metro pueden vivir hasta 5 meses (Singh et al. 2003; Coyne et al. 2007).

El primer estado juvenil se forma dentro del huevo y sufre su primera muda para convertirse
en juvenil 2 (J2). Despueés de la eclosion de los huevos, los J2 salen y deben encontrar
rapidamente una raicilla, ya que de no ser asi moririan en pocas horas (a las 12 horas muere
el 90 por ciento y a las 19 el 99 por ciento). Los J2 que superan esta dificil etapa comienzan
a alimentarse inmediatamente del primer punto con el cual entran en contacto, luego con su
estilete van realizando un orificio por el cual finalmente consiguen introducirse y se ubican

entonces en su sitio definitivo del cual contintan alimentandose vorazmente. Los J2 pasan
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por dos estadios mas en los cuales la alimentacion pasa a cumplir un papel secundario
(Taylor y Sasser 1983; Sasser et al. 1987).

Segun Hernandez et al. (2012), los nematodos formadores de agallas experimentan cambios
morfoldgicos durante el ciclo de vida, transformandose del juvenil aguzado en ambos
extremos (J2), a través de varias mudas, en hembras o machos adultos. El tiempo del ciclo
de vida depende de la temperatura, susceptibilidad del hospedante y los niveles
poblacionales, con temperaturas de 18 a 21 °C la duracién del ciclo fue aproximadamente

cuatro semanas.

En la Figura 13 se ilustra las etapas de la vida de M. graminicola.

Figura 13: Etapas de la vida de M. graminicola en diferentes dias

2.7.6. Dafos provocados por M. graminicola

Los dafios provocados por este parasito son muy variados y estan influenciados por factores
bidticos y abidticos (Norton 1978). Las plantas que no estan atacadas por nematodos se
encuentran sanas y normales siendo capaces de cumplir todas las funciones fisioldgicas para
su normal desarrollo. Cuando las plantas son infestadas por el nematodo se interrumpe los
procesos fisioldgicos y muestran sintomas de la enfermedad. Las plantulas infectadas
después de la germinacion muestran un retraso en el crecimiento independientemente del

namero de nddulos (Singh et al. 2006).
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Los dafios en las plantas causados por el ingreso del estilete, la inyeccion de secreciones
glandulares, y la invasion de otros organismos patégenos secundarios (hongos, bacterias,
virus) traen como consecuencia una serie de reacciones que culminan con la sintomatologia
de la neumatosis, causando pérdidas de importancia econdmica en los cultivos de arroz
(Christie 1974).

Estudios varios han determinado que, 4 000 juveniles por planta pueden causar una
reduccion del 72 por ciento del rendimiento en el cultivo de arroz y valores similares de
reduccion del peso de la planta con indculo de 2 000 J2/kg de suelo han sido informados
(Sharma 2001; Vera 2014).

2.7.7. Hospederos de M. graminicola

En Ecuador, M. graminicola se hospeda en varias especies como el arroz (variedades e
hibridos de arroz), en arroz negro (Oryza sativa), sorgo (Sorghum spp), maiz (Zea mays L..),
cafia de azUcar (Saccharum officinarum) y en las malezas Echinochloa colona, E. crusgalli
(Triviiio 2007).

Por su amplia polifagia, M. graminicola sobrevive y se reproduce con facilidad en ausencia
de cultivo, en malas hierbas, cultivos de forraje, luego parasitando el cultivo de arroz en la

préxima temporada (Pokharel et al. 2007).

2.8. FACTORES QUE FAVORECEN EL DESARROLLO Y REPRODUCCION DE
LOS NEMATODOS

2.8.1. Humedad en el suelo

El agua en el suelo y la variacion de la humedad del suelo, debida a la lluvia o al agua de
riego, es uno de los principales factores que influyen en el aumento o disminucion de las
poblaciones de nematodos (Julca 2001). Las lluvias afectan indirectamente la poblacién de
nematodos, probablemente por el incremento de humedad en niveles dptimos que beneficia
la reproduccion de los nematodos y su movilizacion o por la reduccion de oxigeno disponible

cuando el suelo se encuentra saturado (Jiménez 1972).

En suelos encharcados por largos periodos la falta de oxigeno en el suelo afectada este
organismo. La humedad 6ptima para su desarrollo aparente esta entre el 40 por ciento y 80

por ciento de la capacidad de retencion de agua del suelo (Vargas 2008).

22



2.8.2. Temperatura del suelo

La temperatura influye en las actividades de los nematodos, como por ejemplo en: la
reproduccién, movimiento, desarrollo y supervivencia. Casi todos los nematodos parasitos
de las plantas se tornan inactivos en temperaturas entre 5 y 15 °C. Tienen un desarrollo
Optimo entre 25-30 °C y se vuelven inactivos a temperaturas de 30-40 °C. La temperatura

por encima de estos rangos puede ser fatales y puede ocasionar la muerte (Jiménez 1991).

La temperatura también influye sobre la planta hospedera, afectando el desarrollo
fenolégico, cambios en la morfologia y fisiologia de la raiz. Estos cambios en el hospedero

por efecto de la temperatura afectan la poblacién de nematodos (Esquivel 1996a).

La profundidad de suelo y la época del afio influyen en la temperatura del suelo. La variacion
es mayor en los primeros 15 cm y disminuye conforme aumenta la profundidad, siendo la
temperatura una variable fisica que tiene gran importancia y puede afectar el estado normal

del nematodo.

2.8.3. Tipos de suelo

Las caracteristicas del suelo como: la granulometria, aireacion, textura, composicién
quimica influyen en el movimiento de los nematodos y por consiguiente en su dispersion.
Se menciona que suelos con buena aireacion o con particulas méas grandes favorecen el

desarrollo de los nematodos (Lopez 2006).

En suelos arcillosos las lluvias pueden favorecer el incremento de la poblacion en las
primeras semanas y luego la disminucion de la poblacion si se prolongan. En suelos de
textura limo arcillosos con buen drenaje no se presenta problemas de nematodos (Hutton
1978).

Suelos con textura franco-arenosa, el aporte de materia organica, l0s porcentajes elevados de
arena en el suelo por su mayor macro porosidad favorecen la movilidad del nematodo y
aceleran sus ciclos biologicos y facilitan su disponibilidad de alimentos. En suelos con mas
de 50 por ciento de arena el dafio es mayor. El tamafio de poblacion varia en funcién a la
profundidad de suelo, encontrandose la mayor poblacidn en el estrato superficial (0 - 20 cm),
decreciendo a medida que se incrementd la profundidad del suelo (Arévalo et al. 2016).
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Segun Lopez (2018), en fincas cafieras de la region de Piura destinadas a la produccion de
etanol, se observa una alta incidencia del nematodo agallador de raices M. graminicola spp,

en suelos de textura arenosa comparada con suelo de textura fina.

2.8.4. pH del suelo

Meloidogyne spp, tiene la capacidad de sobrevivir y reproducirse en ambientes con un pH,
entre 4 y 8; estos valores varian de acuerdo con la humedad y salinidad del suelo. El dafio
causado por estos nematodos se correlaciona con suelos alcalinos y de textura arenosa
(Esquivel 1996b).

2.8.5. Condicidn fisiologica del cultivo

Debido a que los nematodos se alimentan de las raices y algunos completan su ciclo dentro
de ellas, cualquier factor que afecte la condicion fisiologica de la planta probablemente
afectara la densidad poblacional, segun el estado de desarrollo y el medio ambiente. Ademas
de servir como fuente de alimentacion a los nematodos, las plantas modifican el medio
ambiente, por ejemplo, aumentan la cantidad de anhidrido carbonico, disminuyendo el
oxigeno y ayudando a modificar las sustancias organicas de la solucion del suelo. Las
exudaciones de sus raices pueden estimular la reproduccién o actuar como atrayentes de

nematodos (Lopez 2006).

2.8.6. Rotacion de cultivos

Encuestas realizadas mostraron que 95 por ciento de las unidades productivas de arroz no
realizan rotaciones de cultivos y usan variedades susceptibles, lo que contribuye a elevar las
poblaciones de nematodos afio tras afio provocando severos dafios en la produccion (Gomez
et al. 2009).

2.9. RESPUESTA DE LAS PLANTAS AL PARASITISMO

2.9.1. Tolerancia

La tolerancia reduce la cantidad de dafio o sintomas en las plantas por unidad de parasito
presente. Sin embargo, la tolerancia no restringe el contacto, el crecimiento y la reproduccion
del parésito después su establecimiento. Por lo tanto, la tolerancia no afecta la cantidad de
infeccion (Taylor y Sasser 1983).

24



La presencia de un parasito sobre una planta tolerante conlleva a menos dafio (expresado
como menor reduccion en rendimiento) o permite sintomas mas ligeros que en una planta
sensible. La sensibilidad es lo opuesto a la tolerancia: un dafio relativamente alto o una

expresion de sintoma relativamente alta por unidad de parasito (Niks 2004a).

2.9.2. Resistencia

Segun Niks (2004b), la resistencia es la capacidad que tiene la planta para reducir el
crecimiento y/o desarrollo del patdgeno o parasito después de que se ha iniciado o
establecido el contacto intimo entre ellos y las plantas. Los componentes de resistencia
acttan en forma mas eficiente en los parasitos y patdgenos que en los herbivoros; debido a
gue con estos no se establece un contacto intimo con la planta. La resistencia en las plagas,
se expresa por una alta mortalidad y una reducida reproduccion y se denomina antibiosis. La
resistencia se mide comparando la cantidad de patégeno o parasito por planta o parte de una
planta resistente con la cantidad en una planta o parte de una planta susceptible (= menos

resistente).

Una planta es resistente cuando es capaz de resistir o se puede recuperar del dafio causado
por ciertas plagas. La resistencia de plantas esta dada por una serie de mecanismos activos
0 pasivos controlados genéticamente que le permiten reducir o eliminar las plagas sin verse
afectada en su estructura o rendimiento que normalmente afectan a una variedad susceptible
(Mohammad & Garza 2007).

2.9.3. Resistencia inducida o adquirida

En ciertos casos, una planta susceptible puede adquirir resistencia, a una segunda plaga
después de haber sobrevivido a un primer ataque del mismo o de otros organismos
perjudiciales. Este fendmeno se conoce como resistencia inducida o adquirida (Emiliozzi
2014).

2.9.4. Resistencia y tolerancia en nematodos
Segun Talavera (2003), el uso de variedades resistentes es un método de control eficaz contra
las especies de endoparasitos sedentarias como Meloidogyne, que pasa la mayor parte de su

ciclo de vida dentro de las raices.
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SERVIFAPA (2014), reporta que una planta es resistente cuando inhibe la reproducciéon del
nematodo. Esta inhibicion puede ser total o parcial. En plantas resistentes los nematodos
mueren después de un tiempo de haber invadido el tejido de la planta. En plantas con

tolerancia se reporta poco dafio incluso cuando esté infectada por niveles altos del nematodo.

Plantas altamente resistentes o inmunes pueden ser invadidas por el género Meloidogyne,
con desarrollo de juveniles hasta convertirse en adultas sin capacidad de producir huevos o
con produccion de huevos infértiles; se pueden desarrollar machos hasta llegar a adultos
deteniendo su desarrollo antes de completar la segunda, tercera y cuarta muda y el nematodo
por reaccion inmune deja la raiz para ingresar a otra (Taylor y Sasser 1983).

Los cultivares con genes de resistencia a nematodos son las principales alternativas para el
control de nematodos fitoparasitos ya que, reducen eficazmente la tasa de multiplicacion del
nematodo en comparacion con plantas susceptibles, permitiendo buena productividad en

campos infestados (Flor 2013).

Una serie de variedades de arroz y lineas han sido registradas como resistentes a
Meloidogyne, aunque solo un pequefio nimero de estos son verdaderamente resistentes.
Diomandé (1984) descubrié que los cultivares de O. glaberrima fueron resistentes a M.
incognita, mientras que los cultivares de O. sativa fueron susceptibles, aunque algunos de
ellos fueron mejorados como IRAT 109, IRAT 112, IRAT 133, IRAT 106.

Segun Shrestha (2007), para evaluar la interaccion entre M. graminicola y siete variedades
en términos de establecimiento, reproduccion y efectos del nematodo en el rendimiento del
arroz. Seis (Azucena, Bala, Super Basmati, IR64, Kalinga Il y Kasalath) pertenecen a las
principales especies cultivadas, Oriza sativa L y uno (CG14) a la especie africana, O.
glaberrima Steud. Azucena es una japénica tropical de tierras altas de Filipinas. Bala es una
indica mejorada del este de la India producida a partir de un cruce de la indica TN1y la
variedad N22. En las semillas de Super Basmati, M. graminicola caus6 mas irritaciones y
tuvo mayor éxito reproductivo en Azucena que en Bala. Sin embargo M. graminicola no
redujo significativamente el rendimiento en Bala, teniendo una reduccién de casi la mitad
en comparacion con la variedad Azucena, lo que sugiere que la resistencia parcial al

establecimiento de nematodos estaba relacionada con la tolerancia a nematodos.
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2.9.5. Evaluacion de la resistencia

Como con la mayoria de los enemigos naturales con origen en el suelo, la distribucion de
indculo en el suelo generalmente es muy heterogénea, por lo que la presion de seleccion no
es uniforme, asi, el nivel de resistencia medido no es confiable ya que existe una gran
posibilidad de escape. Se han desarrollado métodos para medir la resistencia bajo
condiciones mas estandarizadas. Las plantas se pueden sembrar individualmente en macetas
transparentes e inocularlas con una cantidad conocida de larvas o quistes de nematodos. A
través de la pared transparente de la maceta, se puede seguir la tasa de desarrollo y el nimero
de nematodos. Por cada especie de nematodo pueden ocurrir varios biotipos. Se han

encontrado relaciones de gen-a-gen en varios patosistemas (Niks 2004).

Segun menciona Ramos et al. (1998), la presencia o ausencia de los ndédulos y hembras en
las raices de las plantas determina si esta es hospedera o no hospedera. EI nimero de agallas
en la planta permite clasificarla como: hospedante - eficiente, hospedante - moderadamente
eficiente y hospedante - no eficiente. El hospedante - eficiente es un genotipo susceptible
porque permite la reproduccion del nematodo. EI hospedante - moderadamente eficiente y
el hospedante - no eficiente son genotipos que restringen el desarrollo del nematodo por lo
que pueden ser parcialmente resistentes o resistentes. El indice de reproduccién del
nematodo se usa para identificar la resistencia en el material genético. Se relaciona la
poblacidn final con la inicial (1 = Pf/Pi), esto refleja el nivel de incremento del nematodo y
se considera resistente a una planta cuando el valor del indice es menor a 1, y susceptible

cuando el valor del indice es mayor a 1.

2.10. DINAMICA POBLACIONAL DEL GENERO Meloidogyne

Segun Vargas (2009), de manera general se puede observar una tendencia de crecimiento de
la poblacion del nematodo paralelo al crecimiento del sistema radicular de arroz debido a
una mayor cantidad de alimento y areas de colonizacion. Por otro lado, se sefiala que la

poblacion del género Meloidogyne disminuye en la Gltima etapa del cultivo.

Las condiciones climaticas, tanto la lluvia como la temperatura, estan directamente
relacionadas con el crecimiento y desarrollo de los nematodos en las plantas de arroz, de esta
manera se vincula la fluctuacion estacional con el tamafio de la poblacion de nematodos
(National Academy of Science 1978). En épocas de lluvia la poblacion de nematodo

aumenta, durante las primeras semanas, pero conforme aumenta el nimero de dias y la
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cantidad de lluvia las poblaciones disminuyen, no asi en suelos de textura limo arcillosa con
buen drenaje (Hutton 1978).

Sefiala Jiménez (1972), que las fluctuaciones poblacionales de los nematodos no pueden
atribuirse totalmente a las lluvias, porque también puede estar influenciado por la reduccion
de oxigeno disponible cuando el suelo se encuentra saturado o a un nivel de humedad optima

que contribuye a la reproduccion de los nematodos y su movilizacion libre.

Segun Carvajal y Moya (2010), la poblacion de los nematodos estd asociada con factores
edaficos que debilitan las plantas. Las poblaciones de Meloidogyne son muy altas en raices,
incluso sin sintomas; es decir, sin presencia de nodulos que causa este género de nematodo
en el hospedero, y la proporcion en tejidos puede ser de 8 a 38 veces més alta que la hallada

en el suelo.

En los suelos infestados, el movimiento de cualquier especie parasitaria hacia las plantas,
depende de su potencia reproductora, de la planta huésped y de la duracion del periodo que
el nematodo permanece en medio ambiente favorable para la reproduccion. Los neméatodos
estan concentrados en los primeros 25 — 50 cm de profundidad segun el tipo de labranza y

material utilizado (Montero 1993).

Medina et al. (2009) afirman que, las malezas de las familias Poaceae y Cyperaceae de los
arrozales, son hospedantes de nematodos que atacan al cultivo de arroz, pudiendo mantener
poblaciones elevadas de nematodos en ausencia del cultivo, en estas malezas y los rebrotes
del arroz que quedan después de las cosechas. Este material es alimento del nematodo y una
fuente principal de in6culo permanente, de tal modo que no se rompe el ciclo del nematodo
y siempre se encuentre en la unidad de produccion. Los autores mencionados recomiendan
eliminar las malezas y los brotes del arroz con la finalidad de reducir a las poblaciones de

los nematodos presentes.

Padgham (2004), en un experimento de rotacion de trigo-arroz, encontr6 una alta densidad
poblacional de M. graminicola y la presencia de agallas en forma de ganchos en las raices
del cultivo de arroz, causadas por M. graminicola, encontrandose con poblaciones muy alta

de inéculo.
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En las raices infestadas con M. graminicola, provenientes de las zonas arroceras de la
provincia de Los Rios, se identificaron hembras parasitadas con la bacteria Pasteuria
penetrans. Por este motivo, después de la cosecha se recomienda no quemar el barbecho
para favorecer la incorporacion de las esporas de la bacteria y que parasiten a una mayor

poblacion de nematodos (Trivifio 2007).

Las estrategias reproductivas de los nematodos son variables. Unos crecen mucho y tienen
ciclos de vida largos con tasas bajas de aumento de poblacién y otros son relativamente
pequerios, tienen ciclos de vida cortos y tasas de reproduccién potencialmente mas altas. Un
habito endoparasito con induccién de células gigantes u otras fuentes de alimentos ricos y
continuamente disponibles, reduce la exposicion a la depredacion y otros estreses y aumenta
aun mas el potencial reproductivo de los nematodos. Una disminucién en el nimero de
estadios juveniles activos disminuye ain mas el tiempo de desarrollo, lo que reduce el tiempo
de generacion y aumenta el potencial para multiples generaciones en una temporada

agricola.

La tasa de multiplicacion del nematodo depende de la densidad poblacional del nematodo.
Por lo tanto, una variedad con el doble de masa de raices que otro, admitira una tasa de
multiplicacion més alta. De manera similar, las variedades tolerantes mantienen una mayor
masa de raices que las variedades resistentes, por lo que mantendran una mayor tasa de
multiplicacion a altas densidades de poblacion antes de la siembra. La tasa de multiplicacion
depende de las especies de nematodos, la susceptibilidad del huésped y los diversos factores

ambientales que influyen tanto en el nematodo como en el huésped (Trudgill 1992).

2.11. M. graminicola ASOCIADO AL CULTIVO DE ARROZ

Investigaciones realizadas en plantaciones de arroz en el Ecuador, muestran la presencia
significativa de los nematodos, encontrandose a M. graminicola como el méas extendido y
abundante tanto en tierras bajas de secano como en areas irrigada, en todas las variedades de
arroz comercial, siendo un motivo de preocupacién en regiones donde los agricultores
realizan siembra directa, porque es ahi donde se registran poblaciones muy altas de M.
graminicola (Trivifio et al. 2016). En Ecuador, M. incognita se reporta con un 80 — 89 por
ciento de la incidencia poblacional (Trivifio 2003). M. graminicola puede ser detectada en
el 89 por ciento de las muestras de raices y suelos colectados en plantaciones de arroz del

Ecuador.
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2.12. REDUCCION DEL RENDIMIENTO

Bajo condiciones simuladas de inundacién o inundacion intermitente, las pérdidas de
rendimiento causadas por M. graminicola varian de 20 por ciento a 80 por ciento y de 11 por
ciento a 73 por ciento, respectivamente (Soriano et al. 2002b). En el campo, estas pérdidas
pueden ser exacerbadas en combinacion con otros factores bidticos o abidticos estresantes,
como la sequia. EI M. graminicola es, por lo tanto, un limitante importante para la

productividad en los paises productores de arroz.

Segun estudios realizado por Trivifio (2007), M. graminicola causa dafio a la planta de arroz,
y se recomienda tomar medidas de control si se registran niveles desde 200 J2 por 100 cm®
de suelo; también se ha determinado que 1 000 J2 por planta de arroz, presentes
inmediatamente después del trasplante, puede reducir la altura, nimero de macollos y la
produccion por planta en un 6 por ciento. Se ha observado que 2 000 J2, atacando las raices
de una planta, desde los 30 dias del trasplante pueden causar reduccion del ndmero de
macollos en 18 por ciento y la produccion en un 16 por ciento. Poblaciones de 5 000 J2 en

una planta después del trasplante reducen la produccién en un 48 por ciento.

2.13. SUSTENTABILIDAD AGRICOLA
Segun Rao (2006) la sustentabilidad, basada en una adecuada relacion entre los sistemas
humano y ecoldgico, permite mejorar y desarrollar la calidad de vida, manteniendo al mismo

tiempo, la estructura, las funciones y la diversidad de los sistemas agricolas.

Julca (2012) indica que la sustentabilidad requiere de tres elementos: (1) Sostenibilidad
ambiental: desarrollo compatible con el mantenimiento de los procesos bioldgicos en los que
se fundamentan los ecosistemas naturales. (2) Sostenibilidad econdmica: desarrollo
econdémicamente viable. (3) Sostenibilidad sociocultural: desarrollo social y culturalmente

optimo.

Sarandon (2016), define a la sustentabilidad agricola como aquella que permite mantener en
el tiempo un flujo de bienes y servicios que satisfagan las necesidades alimenticias,
socioecondmicas y culturales de la poblacion, dentro de los limites biofisicos que establece

el correcto funcionamiento de los sistemas naturales (agroecosistemas) que lo soportan.
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2.13.1. Indicadores de sustentabilidad

La agricultura ha contribuido de manera importante a la diversidad de diferentes especies y
de hébitats. Sin embargo, en los ultimos tiempos, el uso excesivo de ciertos productos como
plaguicidas y fertilizantes sintéticos y malas practicas agricolas (monocultivo), han tenido
un impacto nocivo sobre la diversidad de los recursos genéticos de las variedades de cultivos
y de razas de animales, sobre la diversidad de las especies silvestres de la flora y de la fauna

y sobre la diversidad de los ecosistemas.

Muchos agricultores poseen sus propios indicadores para estimar la calidad del suelo o el
estado fitosanitario de su cultivo. Algunos reconocen ciertas malezas que indican como, por
ejemplo: un suelo &cido o infertil. Para otros, la presencia de lombrices de tierra es un signo
de un suelo vivo, y el color de las hojas refleja el estado nutricional de las plantas. En
cualquier zona se podria compilar una larga lista de indicadores locales, el problema es que
muchos de estos indicadores son especificos del sitio y cambian de acuerdo al conocimiento
de los agricultores o a las condiciones de cada finca (Altieri 1995). Por lo mencionado
anteriormente, Garcia y Gonzéales (2016) proponen un desarrollo agricola sustentable que
contenga tres areas fundamentales: parte econdmica, ecolégica y social.

Altieri y Nichols (2007), sefialan que los agricultores, los extensionistas e investigadores,
deben saber el estado de salud del agro-ecosistema con el cual estdn involucrados.
Especialistas en agricultura sostenible han ideado una serie de indicadores de sostenibilidad
para evaluar el estado de los agro-ecosistemas. Algunos indicadores desarrollados, consisten
en observaciones 0 mediciones que se realizan a escala de finca, para ver, por ejemplo, si el
suelo es fértil y se encuentra bien conservado, y si las plantas estan sanas, vigorosas y

productivas.

Cuando todas las mediciones realizadas se basan en los mismos indicadores, los resultados
son comparables, de manera que se puede seguir la trayectoria de un mismo agro-ecosistema
a través del tiempo, o realizar comparaciones entre fincas en varios estados de transicion.
Cuando la metodologia se aplica con varios agricultores, se puede visualizar las fincas que
muestran valores bajos o altos de sostenibilidad y/o sustentabilidad. Esto es Gtil para que los
agricultores entiendan porque ciertas fincas se comportan ecologicamente mejor que otras,
y qué hacer para mejorar los valores observados en fincas con valores menores (Horacio
2015).
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2.13.2. Sustentabilidad econémica

Tommasino (2005) sefiala que, en general cuando las acciones estan orientadas a una mayor
ganancia o a una produccion industrial se origina destruccion de la naturaleza en diferentes
niveles que no permiten un desarrollo sustentable. Por lo tanto, la produccion intensiva, en

general, no permite una agricultura sustentable.

Cruz (2006) menciona que, mediante practicas productivas el agricultor busca seguridad
alimentaria y tener excedentes que le permitan un ingreso econémico familiar adecuado para
el bienestar de su familia. Es importante sefialar que se puede lograr excedentes productivos
gue generen ingresos econdmicos suficientes para contrarrestar la dependencia econémicay
alimentaria conservando la biodiversidad. La produccion se puede lograr con herramientas
0 tecnologias béasicas, con precios al alcance de los productores y que no incrementen los
costos de produccion. Es decir, que la produccion agricola de maiz, frijol y otros satisfagan
las necesidades bésicas de las familias campesinas, protejan la biodiversidad y aseguren un

ingreso econémico.

2.13.3. Sustentabilidad ecoldgica

De acuerdo con Sanchez (2005), los seres humanos organizados socialmente, afectan a la
naturaleza. Al producir, circular, transformar y consumir, la sociedad desecha materiales al
medio natural. La naturaleza es un espacio ambiental donde se regula los ciclos del aire, agua
y nutrientes, y es aquella que mantiene las temperaturas necesarias para la vida. Sin embargo,
también es la reserva final y recicladora de toda basura que genera el hombre, el sistema
politico, econdmico y cultural, hace que la sociedad sea consumista, individualista, egoista
e irracional, destructiva de su medio ambiente; lo que pone en peligro a toda especie que
habita en el mundo.

2.13.4. Sustentabilidad social

Segun Cruz (2006) la sustentabilidad social, también considerada como sostenibilidad
sociocultural, estd basada en la participacion de la sociedad en la toma de decisiones, en el
uso de recursos, en el respeto a la identidad cultural de los diferentes pueblos, en buscar el

bienestar y la calidad de vida de la poblacion.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIDAD EXPERIMENTAL

La investigacion se realizé en la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FACIAG) de la
Universidad Técnica de Babahoyo (UTB), ubicada en el km 7 % de la via Babahoyo-
Montalvo en la provincia de Los Rios, Ecuador, a 8 m.s.n.m. Los trabajos de inoculacion se
realizaron en vivero bajo condiciones controladas, y las evaluaciones de densidades
poblacionales de nematodos se realizaron en el laboratorio de Fitopatologia de la FACIAG.

La zona de Babahoyo presenta un clima tropical himedo, con temperatura media anual de
26.3 °C, precipitacién media anual de 2 689 mm, humedad relativa de 78,8 por ciento y 830,4
horas de heliofania promedio anual. La investigacion sobre la sustentabilidad fue realizada
en la Region Costa, provincia de Los Rios. La primera localidad afectada por alta incidencia
de nematodos, es el canton Quevedo (Figura 14) con 79 m.s.n.m, temperatura media anual
22.0°C y 33.0 °C y precipitacion media anual 3 000 — 4 000 mm.

Figura 14: Ubicacion de la zona de estudio del cantén Quevedo
Fuente: Estacion Meteoroldgica UTB — INAMHI (2019).



La segunda localidad con un porcentaje méas bajo de nematodos, esta ubicada en el cantdn
Babahoyo (Figura 15) a una altura de 8 m.s.n.m. La temperatura media anual es de 25.5-
26.0°C, y la precipitacién media anual es de 813.0 mm (Estacion meteorolégica UTB-2017).

Figura 15: Ubicacion de la zona de estudio del cantén Babahoyo
Fuente: Estacion meteorologica UTB (2017).

3.2. NIVELES DE RESISTENCIA A Meloidogyne graminicola DE 50 LINEAS
AVANZADAS DE ARROZ (F5) PROVENIENTES DE LOS CRUCES
INTERESPECIFICAS DE Oryza sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon G., Y
CRUZAS INTRAESPECIFICAS de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp.
japonica.

3.2.1. Material genético

Para el presente estudio se utilizaron 50 lineas provenientes de cruces Oryza sativa ssp.

japonica x Oryza rufipogon G, y Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp. japonica y

una variedad comercial (testigo). En la Tabla 3 se describe el material genético.

3.2.2. Tratamientos estudiados

Los tratamientos estudiados fueron los segregantes Fs obtenidos a partir de cruces Oryza
sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon G, y Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp.

japonica reciprocos entre genotipos japonicos y Puyon, como se mencionan a continuacion:
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Tabla 3: Tratamientos estudiados de lineas avanzadas de arroz de la F5

Tratamientos Lineas N° de individuos Origen
1 1. Puy6n/JP002 P8 — 20 P36 5
2 1. Puy6n/JP002 P8 — 20 P14 5
3 1. Puy6n/JP002 P8 — 20 P22 5
4 1. Puy6n/JP002 P8 — 20 p27 5
5 1. Puy6n/JP002 P8 — 20 P13 5
6 2. Puy6n/JP002 P8 — 29 P32-1 5
7 2. Puy6n/JP002 P8 — 29 P8-5 5
8 2. Puyon/JP002 P8 — 29 P8-16 5
9 2. Puy6n/JP002 P8 — 29 P60-1 5
10 2. Puydn/JP002 P8 — 29 P49-30 5
11 3. Puy6n/JP002 P8 — 30 P60-25 5
12 3. Puydn/JP002 P8 — 30 P55-2 5
13 3. Puy6n/JP002 P8 — 30 P84-19 5
14 3. Puy6n/JP002 P8 — 30 P23-12 5
15 3. Puy6n/JP002 P8 — 30 P94-1 5
16 4. Puy6n/JP002 P8 — 31 P18 5
17 4. Puy6n/JP002 P8 — 31 P4 5 Cruzas
18 4. Puy6n/JP002 P8 — 31 P7 5 . o
19 4. Puy6n/JP002 P8 — 31 P30 5 interespecificas
20 4. Puy6n/JP002 P8 — 31 P34 5
21 5. Puy6n/JP002 P8 — 28 P35 5
22 5. Puyén/JP002 P8 — 28 P25 5
23 5. Puyén/JP002 P8 — 28 P29 5
24 5. Puydn/JP002 P8 — 28 P28 5
25 5. Puydn/JP002 P8 — 28 P19 5
26 6. Puydn/JP002 P8 — 32 P36 5
27 6. Puydn/JP002 P8 — 32 P30 5
28 6. Puyon/JP002 P8 — 32 P33 5
29 6. Puyon/JP002 P8 — 32 P32 5
30 6. Puydn/JP002 P8 — 32 P11 5
31 7. Puy6n/JP002 P11 - 10 P22 5
32 7. Puydn/JP002 P11 - 10 P74 5
33 7. Puydn/JP002 P11 - 10 P25 5
34 7. Puy6n/JP002 P11 - 10 P34 5
35 7. Puy6n/JP002 P11 — 10 P23 5
36 8. JP003/JPO01 P169 — grano largo P23-6 5
37 8. JP003/JP001 P169 — grano largo P17-36 5
38 8. JP003/JPO01 P169 — grano largo pP21-2 5
39 8. JP003/JP001 P169 — grano largo P14-31 5
40 8. JP003/JP001 P169 — grano largo P6-31 5
41 9. JP003/JPO01 P87 —grano largo P44-24 5
42 9. JP003/JPO01 P87 — grano largo P41-25 5 Cruzas
43 9. JP003/JPO01 P87 — grano largo P41-11 5 . .
44 9. JP003/JP001 P87 — grano largo P27-25 5 intraespecificas
45 9. JP003/JPO01 P87 — grano largo P17-25 5
46 10. PO03/JP0O01 P175 — grano largo p2-2 5
47 10. JP003/JP0O01 P175 —grano largo pP2-7 5
48 10. JP003/JP001 P175 — grano largo P2-35 5
49 10. JPO03/JP0O01 P175 — grano largo P4-6 5
50 10. JP003/JP0O01 P175 — grano largo P5-5 5
51 11. INIAP-15 Testigo 5 Variedad
Comercial

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.3. Analisis estadistico
En este experimento se utilizo el disefio completamente al azar con cinco repeticiones y 51

tratamientos (50 lineas avanzadas y 1 variedad comercial) (Tabla 3).

Las diferentes variables que se estudiaron fueron sometidas al Analisis de Varianza
(ANOVA) y al test de Tukey 5 por ciento para la determinacion de la significancia estadistica
y para diferenciar o comparar los valores de las variables estudiadas. Para el analisis de la

varianza se transformo los valores reales a log de x.

3.2.4. Suelo solarizado

Para disminuir la poblacién de nematodos y otros patogenos presentes en el suelo, se
procedi6 a colocarlos, en un piso de cemento, en camas cubiertas de un pléstico transparente
y exponerlos a la luz solar. En estas condiciones la temperatura alcanzo los niveles letales
para causar la muerte de los nematodos presentes en el suelo. Se calento la superficie del
suelo hasta 50 °C a una profundidad de 5 cm, aproximadamente. Segin McGovern y
McSorley (1997) y D‘Addabbo et al. (2005) la mayoria de los nematodos mueren
rdpidamente cuando son expuestos a temperaturas superiores a 47 °C.

3.2.5. Multiplicacién del nematodo
El nematodo se multiplicé en invernadero, utilizando suelo infestado con M. graminicola
proveniente de una plantacion comercial y semillas de arroz de la var. INIAP 15

(susceptible).

De estas plantas se extrajeron masas de huevo del nematodo y se expusieron a eclosion en
el laboratorio para obtener los juveniles que se utilizaron en la investigacion. Se colocaron
en cajas Petri 1 ml de in6culo y con la ayuda de estereomicroscopio se procedio a contar a
los nematodos juveniles del segundo estadio (J2) y por calculo matematico, se obtuvo el
volumen de 3 ml que contenian 2 500 (J2) que fueron inoculados a cada una de las plantas

en estudio. Este proceso esté ilustrado en la Figura 16.
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Figura 16: Proceso de multiplicacion del nematodo. (A) Extraccién de M. graminicola,
(B) Agallas de M. graminicola y (C) conteo de los nematodos en 1 ml de
inoculo

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5. Método de Inoculacion

En cada una de las fundas utilizadas en la investigacion, se incorporé 1 kg de suelo solarizado
libre de nematodos y otros organismos; ademas, se colocé fertilizantes como fésforo y
potasio en dosis adecuadas (25 gr. de fosforo y 25 gr. de potasio). Se colocaron 5 semillas
en cada funda y luego se dejaron dos plantas por funda. A los 25 dias de la germinacién se
inocularon 2 500 J2 de M. graminicola a cada una de las plantas estudiadas. Se retird un
poco de suelo alrededor de las raices y se deposito lentamente el liquido con los juveniles y
se taparon nuevamente las raices con el mismo suelo apartado. Durante los primeros 15 dias
después de inoculacion, las plantas fueron regadas con cuidado para evitar que el indculo se
pierda por secamiento o exceso de humedad del suelo. A los 45 dias después de la
inoculacién se extrajeron las plantas con todo el sistema radical y se efectuaron las

evaluaciones correspondientes.
Se estudid la reaccién a M. graminicola de 50 lineas promisorias de arroz (Fs) y una variedad

comercial (INIAP 15), las cuales fueron inoculadas siguiendo el protocolo descrito

previamente con 2500 juveniles por planta y el proceso se ilustra en la Figura 17.
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Figura 17: Método de Inoculacién: (A) Medicion de indculo; (B) Cantidad exacta de

indculo para cada planta (C) Inoculacion a cada planta

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6. Evaluacion
¢ Densidad poblacional de M. graminicola en raices

Se determind la densidad poblacional de M. graminicola en las raices con el método de
extraccion “Licuado-Tamizado” (Trivifo et al. 2013). Las raices de cada planta se cortaron
en pedazos de 1 cm, se homogenizaron y se pesaron 10 g. Estos trozos fueron colocados en
un vaso de licuadora Osterizer de tres velocidades y luego se licuaron por 20 segundos en
primera velocidad. El licuado se vacié en tres tamices de N° 60 (250 um), 100 (150um) y
500 (25um) colocados de arriba hacia abajo; el primer y segundo tamiz se lavaron con una
ducha tipo teléfono, durante un minuto cada uno y el contenido agua-nematodos recogido
en el tamiz 500 se colocd en un vaso de precipitacién con ayuda de una piceta y se aforé 100
ml. Se homogenizo la solucion agua-nematodos con una pequefia bomba de aire (para
pecera), se extrajo una alicuota de 2 ml y se colocé en una cadmara contadora para cuantificar
el nimero de nematodos. El conteo se realiz6 en un estereomicroscopio con la ayuda de un
contador-chequeador. Por célculo matemético se obtuvo la densidad poblacional de

nematodos en cada planta o repeticion.
e Densidad poblacional de M. graminicola en suelo

Después de la extraccion de las plantas de las macetas, este suelo se homogenizd y se coloco

aproximadamente 200 cm? en una funda pléstica por cada repeticion. En el laboratorio, cada
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muestra se colocd en una bandeja plastica, se mezcl6 nuevamente y se midié 100 cm? para

la extraccion de los nematodos. Se utilizé el método de “Incubacion” (Trivifio et al. 2013).

El suelo se coloco en dos platos de aluminio superpuestos, de los cuales el primero es calado
y el segundo con base. Sobre el primero se coloc6 una malla fina plastica y una hoja de papel
facial; se adicion6 agua comun y se dejo la muestra en incubacidn por tres dias. Transcurrido
ese tiempo, se elimind el suelo del primer plato y el contenido agua — neméatodos se colecto
en un vaso de precipitacion graduado. De cada muestra 0 vaso se elimino el agua excedente
a 100 ml con el uso de un tamiz N° 500, se homogeniz6 la solucion agua-nematodos con una
bomba de aire como en las raices, se extrajeron alicuotas de 4 ml, se colocaron en cadmaras
contadoras y se determind el nimero de nematodos utilizando un estereomicroscopio y un
contador-chequeador. Por calculo matemético se obtuvo la densidad poblacional de

nematodos existentes en 100 cm? de suelo.

e Indice de reproduccién de M. graminicola.
El indice de reproduccion (IR) de M. graminicola en los materiales de arroz investigados se
determind dividiendo la densidad poblacional del nematodo obtenida en las raices a los 45
dias de inoculacién o poblacion final (Pf), entre la poblacion inicial (Pi) que fueron los 2 500

J2 inoculados, es decir IR = Pf/Pi.

Se determinaron los niveles de infestacion a M. graminicola en las lineas de arroz tomando

como referencia la escala descrita en la Tabla 4.

Tabla 4: Escala para calificar la infestacién de M. graminicola en vivero

Grado N°deagallas Nematodos/100 Nematodos/10 Calificacion

cm?®de suelo g de raices
0 0 0 0 Libre
1 1a10 1-40 1a300 Baja
2 11a30 41 -120 301 a 1000 Moderada
3 31 a75 121 - 150 1001 a 3000 Alta
4 >75 > 150 > 3000 Muy alta

Fuente: Ramos et al. (1998).

Se determino el indice de reproduccion a M. graminicola tomando como referencia la escala

descrita en la Tabla 5.
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Tabla 5: Escala para calificar el indice de reproduccion a M. graminicola de acuerdo

al tipo de hospedante

Grado indice de reproduccion Respuesta
I = Pf/Pi
0 0 No hospedero
1 0.1a04 Hospedero deficiente
2 04l1lal Hospedero
3 1l1la2 Hospedero eficiente
4 <2 Hospedero muy eficiente

| = Indice; Pi = Pablacién inicial; Pf = Poblacion final.
Fuente: CIP (1985).

3.3. EFECTO DE LOS NIVELES DE POBLACION DE M. graminicola EN
CARACTERES AGRONOMICOS DE LINEAS AVANZADAS F6
SELECCIONADAS DE ARROZ

3.3.1. Material genético

Para la ejecucion de este trabajo se utilizaron:

0] Dos lineas Fe Puyon/JP002 P11 — 10 -74 y Puyon/JP002 P8 — 20, lineas
seleccionadas en el experimento anterior Fs por presentar una menor poblacion
de M. graminicola. Este material provino de las cruzas interespecificas e
intraespecificas de Oryza sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon G, y Oryza

sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp. japonica.

(i) La variedad comercial INIAP 15, se incluyé como variedad susceptible (testigo).

3.3.2. Analisis estadistico

El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3 x
5 (A x B) con cinco repeticiones. El factor A corresponde a 3 fases fenoldgicas del arroz, el
factor B a los tratamientos (cinco niveles de nematodos: 0, 500, 1 000, 2 000 y 3 000).

Las variables evaluadas fueron sometidas al analisis de variancia. Se empleo la prueba de
Tukey al 95 por ciento de probabilidad para determinar la diferencia estadistica entre las
medidas de los tratamientos. Para el andlisis estadistico se empled el paquete InfoStat 2018.

Asimismo, se utilizo el siguiente modelo lineal:
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Yijk = U+ ai+ B+ a; B + &iji;

Donde: ;. variable observada;

u = Media general,

a; = efecto de la i-ésima etapa fenoldgica del cultivo;

p; = efecto del j-ésima niveles de nematodos;

a; B = efecto de la interaccion de la i-ésima etapa fenoldgica del cultivo por la jésima

niveles de nematodos;

& = error asociado a las ij — ésimas unidades experimentales.

La distribucién de grados de libertad para cada fuente de variacién puede apreciarse en la
Tabla 6.

Tabla 6: Distribucion de grados de libertad

Fuente de variacion Grados de libertad (G.L)
A (Etapas fenoldgicas) A-1 2
B (Nivel nematodos) B-1 4
Interaccion etapas fenoldgicas x

) (A-1)(B-1) 8
Nivel de nematodos
Error experimental AB(R-1) 60
Total ABR-1 74

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Descripcion de los tratamientos
En condiciones de invernadero, se evalud el efecto de diferentes niveles de infestacion de
nematodos (0, 500, 1 000, 2 000 y 3 000 J2) en las diferentes fases fenoldgica del cultivo,

las que fueron analizadas en las etapas de floracion, llenado de grano y cosecha (Tabla 7).
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Tabla 7: Fase fenoldgica del arroz (Factor A) y niveles de nematodos (Factor B) en

condiciones de invernadero

Tratamientos Niveles de Evaluacién

nematodos  Floracion Llenado Cosecha  Total
de grano plantas

Puy6n/JP002 P11 - 10 0 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P8 — 20 0 5 5 5 15
INIAP 15 0 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P11 - 10 500 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P8 — 20 500 5 5 5 15
INIAP 15 500 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P11 - 10 1000 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P8 — 20 1000 5 5 5 15
INIAP 15 1000 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P11 - 10 2000 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P8 — 20 2000 5 5 5 15
INIAP 15 2000 5 5 5 15
Puyo6n /JP002 P11 - 10 3000 5 5 5 15
Puy6n N/JP002 P8 — 20 3000 5 5 5 15
INIAP 15 3000 5 5 5 15
Total de plantas 75 75 75 225

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Multiplicacién del nematodo

El nematodo se multiplicé en invernadero utilizando suelo infestado con M. graminicola

proveniente de un campo comercial y semillas de arroz de la var. INIAP 15 (susceptible).

De estas plantas se extrajeron masas de huevo del nematodo y se expusieron a eclosion en

el laboratorio para obtener los juveniles que se utilizaron en la investigacion. Se colocaron

en tres cajas Petri 1 ml de la solucion agua-nematodo (indculo) y a través de un

estereomicroscopio se cuantifico el nimero de juveniles del segundo estadio (J2) y por

calculo matematico se obtuvo los diferentes niveles de inoculo (500, 1 000, 2 000 y 3 000

J2) que fueron colocados en cada una de las plantas en estudio (Figura 18).
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Figura 18: Extraccion de masas de huevo de M. graminicola para obtencion de J

3.3.5. Método de inoculacion
En cada una de las fundas utilizadas en la investigacion se incorporo 1 kg de suelo solarizado
libre de nematodos y otros organismos, ademas, se colocd fertilizantes como fésforo y

potasio en dosis adecuadas (25 g de fosforo y 25 g de potasio).

En cada funda se colocaron 5 semillas y luego se dejaron dos plantas por unidad. A los 25
dias de emergidas las plantas se inocularon seguin los niveles de poblacion programados
(500, 1 000, 2 000 y 3 000 J2 de M. graminicola) también un testigo sin nematodo. Se retird
un poco de suelo alrededor de las raices y se depositd lentamente el liquido con los juveniles

y se taparon nuevamente las raices con el mismo suelo apartado.

Durante los primeros 15 dias después de inoculacion, las plantas fueron regadas con cuidado
para evitar que el indculo se pierda por secamiento o exceso de humedad del suelo. De
acuerdo con la etapa de desarrollo de la planta de arroz (floracién, llenado de grano y
cosecha) se extrajeron 5 plantas por nivel de indculo con todo el sistema radicular y se

efectuaron las respectivas evaluaciones. La Figura 19 muestra el proceso de inoculacion.
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Figura 19: Inoculacion de los niveles de J2 a cada planta

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.6. Variables Evaluadas
a. Evaluacién en la fase de la floracién
e Numero de macollos por planta

Se contd el nimero de macollos /planta.

e Numero de paniculas por planta

Se conto el nimero de paniculas por planta.

e Altura de planta (cm)
Se procedié a medir la altura de las plantas (cm) con la ayuda de una regla graduada en cm
desde el nivel del suelo (base de la planta) hasta el &pice de la panicula més pronunciada sin

tomar en cuenta la arista.
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e Densidad poblacional de M. graminicola en raices y suelo
Se determiné la densidad poblacional de M. graminicola en las raices con el método de
extraccion “Licuado-Tamizado” y para el caso de suelo se utilizé el método de “Incubacion”

(Trivifo et al. 2013), ambos descritos en parrafos anteriores.

b. Evaluacién en la fase de llenado de grano
e Longitud de la raiz
Cuando las plantas estuvieron en la etapa de llenado de grano se procedio a medir la raiz

(cm) de todas las plantas.

e Numero de agallas/planta
En el laboratorio se lavo el sistema radicular con agua corriente y se registré el grado de

agallas mediante la escala de Ramos et al. (1998) calificada de 0 a 4 (Tabla 8).

Tabla 8: Escala para calificar la infestacion de M. graminicola en vivero mediante el

namero de agallas en las raices

Nematodos/100 Nematodos/10

Grado N° de agallas 3 ) Calificacion
cm®de suelo g de raices
0 0 0 0 Libre
1 1a10 1-40 1a300 Baja
2 11a30 41 -120 301a1000 Moderada
3 32 a75 121 - 150 1001 a 3000 Alta
4 >75 > 150 > 3000 Muy alta

Fuente: Ramos et al. (1998).

e Densidad poblacional de nematodos en raices y suelo
Para el caso de las raices se utilizé el método “Licuado-Tamizado” (Trivifio et al. 2013) y

en el suelo el método de incubacion (Trivifio et al. 2013).

A continuacién, la Figura 20 muestra la escala para determinar el dafio en raiz de arroz

causado por M. graminicola.
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B: 8% roots with galls 9: %0% routs with galls 10: Al roots galled

Figura 20: Escala para determinar el dafio en raiz de arroz causado por M. graminicola
Fuente: Bridge y Page (1982).

c. Evaluacion en la fase de cosecha
e Granos por planta
Cuando las plantas estuvieron en la etapa de maduracién se procedié a contar los granos por

planta.

e Esterilidad de grano (%o)
Se contabilizé el nimero de granos fértiles (llenos) y estériles (vanos) de cada una de las

plantas para determinar el porcentaje de esterilidad.

e Peso de 1000 granos (9)
Se tomaron 1 000 granos por planta, teniendo cuidado de no seleccionar granos dafiados por

insectos o enfermedades; se pesaron en gramos en una balanza de precision.
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e Densidad poblacional de nematodos en raices y suelo
Para el caso de las raices se utilizo el método “Licuado-Tamizado” y en el suelo, el método

de incubacion (Trivifio et al. 2013).

3.4. SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE ARROZ EN
DIFERENTES CONDICIONES DE INFESTACION CON M. graminicola

3.4.1. Metodologia

El estudio se desarrollé en dos etapas:

a. Etapa 1. Evaluacion de la densidad poblacion de M. graminicola en raices y suelo

del sector arrocero Babahoyo y Quevedo

e Muestreo nematoldgico de suelo y raices en el cultivo de arroz en las zonas

Quevedo y Babahoyo

En la toma de muestras se utiliz6 como un instrumento un GPS que ayudo a determinar la
ubicacidn exacta del sitio de muestreo. Cada muestra fue tomada al azar en lotes desde 1 a
20 ha donde se tomaron 10 plantas/sitio con un total de 10 muestras tanto de suelo como
raices. En el caso de las raices, se extrajo cuidadosamente su sistema radicular y de manera
homogenizada se extrajo 10 gr de raices. En suelo se tomaron aproximadamente 10
submuestras y de manera homogenizada se extrajo una muestra de un 1 Kkg/sitio. Las
muestras se colocaron en bolsas de plastico sin huecos, protegidas del sol para evitar su
desecacion hasta llegar al laboratorio en un maximo de 2 dias. En el laboratorio éstas se
almacenaron a una temperatura de 10 a I5 °C. con una etiqueta de identificacion tanto para
raices como suelo tanto para la zona de Quevedo y Babahoyo. El analisis nematoldgico se
realizo en el laboratorio ANEMAGRO (Tabla 9).

e Andlisis de suelo y raices
Para determinar la densidad poblacional de suelo y raices se utilizo el método “Licuado-

Tamizado”, y en el suelo el método de incubacion (Trivifio et al. 2013).
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Tabla 9: Datos y coordenadas geograficas de zonas de muestreo para determinar la
densidad poblacional de M. graminicola en 100 cm?® de suelo y 10 g de raices en

campos de arroz de los cantones Babahoyo y Quevedo - Ecuador

CODIGO RECINTO PROPIETARIO SECTOR PROVINCIA COORDENADAS
GEOGRAFICAS
P1 Chipe Minuope Andres Murillo Quevedo Los Rios 1°13°09"S
79°37°45.9"0
P2 Chipe Minuope Jony Moran Quevedo Los Rios 1°20°36.88"S
79°33°86.53"0
P3 La Cadena Alfredo Vera Vera Quevedo Los Rios 1°12°18.35"S
79°39°80.13"0
P4 Fruta De Pan Olmedo Chan Quevedo Los Rios 1°12°05.68"S
79°40°36.42"0
P5 Lechugal Wilson Ochoa Quevedo Los Rios 1°12°18.36"S
79°41°05.03"0
P6 San Francisco Ricardo Montero Quevedo Los Rios 1°21°19.87"S
79°32°73.68"0
P7 El Guayacan Efrain Villareal Quevedo Los Rios 1°02'36.0"S
79°28'48.9"0
P8 Bombon Paola Alban Quevedo Los Rios 1°48°33.12"S
79°79°22.15"0
P9 Pichilingue Quevedo Los Rios 1°03°31.87"S
79°48°48.40"0
P10 INIAP Pichilingue  INIAP Quevedo Los Rios 1°07°70.23"S
79°49°08,17"0
P11 San Pablo Nixon Gonzélez Babahoyo Los Rios 1°79°95.47"S
79°48°30.03"0
P12 Palmar Euterio Quiroz CEDEJE Los Rios 1°80°61.79"S
79°55°07,13"0O
P13 Cedral 2 Rafael Bolivar CEDEJE Los Rios 1°80°61.79"S
Camino ;
79°55°07.13"0
P14 La legua Efrén German Babahoyo Los Rios 1°80°61.78"S
79°55°07.53"0
P15 La legua Luis Campo Babahoyo Los Rios 1°80°61.78"S
79°53732.630
P16 Pimocha Alejandro Campo Babahoyo Los Rios 1°83°34.37"S
79°60°20.51"0
P17 Pimocha Ramén Moran Babahoyo Los Rios 1°83°34.37"S
79°60°20.51"0
P18 Mata de cacao J. Contreras Babahoyo Los Rios 1°78°64.98"S
79°39°61.94"0
P19 Cachari Miguel Zambrano Babahoyo Los Rios 1°78°55.58"S
79°47°78.32"0
P20 Cachari Wilson Loor Babahoyo Los Rios 1°78°55.58"S
Zambrano

79°47°78.32"0

Fuente: Elaboracion propia.



b. Etapa 2. Sustentabilidad de los sistemas de produccion de arroz, en diferentes
condiciones de infestacion con M. graminicola

Los datos para determinar la sustentabilidad de las zonas seleccionadas se obtuvieron

mediante encuestas, entrevistas, talleres, dia de campo y observaciones directas en campo.

La encuesta, la cual se muestra en el Anexo 1, consistio en 26 preguntas orientadas a obtener

informacion sociocultural, econdmica y ecologica. La poblacion encuestada estuvo

compuesta por profesionales, representantes de asociaciones arroceras, productores de arroz

de pequefia escala y otros.

e Poblacién y muestra
El canton Babahoyo posee 5 133 Upas (Unidad de produccion agropecuaria) de arroz.
Mientras que el cantén Quevedo tiene 715 Upas de este cultivo. Con el fin de llegar a una
muestra representativa, se realizaron 94 encuestas en el cantén Babahoyo y 88 en el sector
de Quevedo con un nivel de confianza del 90 por ciento. Para el célculo de la poblacion

representativa se utilizo la férmula por el método de proporciones:

4PQ
d2
4 PQ
!
N

+1

Donde:

n: Numero de muestras

N: Poblacion

o% varianza =p*q=0,5

B: Limite de error de estimacion (10 por ciento)

4= Nivel de confianza del 90 por ciento

e Evaluacion de sustentabilidad
La metodologia empleada fue "multicriterio”, propuesta por Sarandon (2002), que considera
a la vez los lineamientos de Smyth y Dumansky (1995). Se emplearon indicadores,
subindicadores y variables cuantificables adaptadas al cultivo de arroz, para determinar las

dimensiones, econdémica, ecoldgica y sociocultural.
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La dimensién econdmica considero los siguientes indicadores: autosuficiencia alimentaria,
ingreso neto mensual y riesgo econdmico. La dimension ecoldgica, considero los siguientes
indicadores: Manejo de la biodiversidad, manejo del suelo, manejo de plagas. La dimension
sociocultural consideré los siguientes indicadores: satisfaccion de las necesidades basicas,
aceptabilidad de los sistemas de produccion, integracion social y conocimiento y conciencia
ecologica. Cada indicador considero una serie de variables todo lo cual esta descrito en la
Tabla 9.

e Escalas de medicion
La propuesta desarrollada emple6 escalas de 0 a 4, siendo 0 la categoria menos sustentable
y 4, la mas sustentable. Independientemente de las unidades en que se obtuvieron
originalmente, los valores de cada indicador se expresaron en los valores de esta escala. Se
considero el valor umbral de 2 como un nivel aceptable de sustentabilidad, siguiendo lo
sefialado por Sarandon y Flores (2014). Los indicadores y sub-indicadores fueron evaluados,
calificados y ajustados a la escala original de acuerdo a las necesidades de la finca, con estos
datos se pudieron comparar las fincas arroceras la cual facilito el analisis de la dimension de
la sustentabilidad. Cabe mencionar que no todos los indicadores tienen el mismo valor y
peso porque hay algunos més importantes que otros, por lo que fue importante darle una

ponderacion a los de mayor valor (Tabla 10).

e Descripcion de la ponderacion de los indicadores
El valor de los indicadores fue ponderado multiplicando el numero de la escala por un
coeficiente, de acuerdo a la jerarquia relativa de cada variable con relacion a la
sustentabilidad. Se realiz6 modificaciones a la metodologia propuesta por Sarandon (2010),
ya que cierta metodologia permite hacer ponderacion a los indicadores basados en la
importancia que esto significa, esto se basa en la descripcion de los indicadores y sub-
indicadores y de acuerdo al peso que se dio a cada indicador, reflejado en la formula final

de cada dimensién.
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Tabla 10: Indicadores y sub indicadores para las tres dimensiones de sustentabilidad

utilizando la metodologia de “analisis multicriterio”

Dimension econémica
(IK)

Dimension ecoldgica
(1A)

Dimension sociocultural

(15)

A.- Autosuficiencia alimentaria

A- Manejo de la
Biodiversidad

A.- Satisfaccion de las
necesidades basicas

Al.- Diversificacién de la
produccion

Al.- Manejo de
cobertura vegetal

Al.- Vivienda.

AZ2.- Superficie de produccion de
Autoconsumo

A2.- Rotacién de cultivos

A2.- Acceso a la educacién

B.- Ingreso neto mensual por
grupo

A3.- Diversificacién de
cultivos

A3.- Acceso a salud y
cobertura

B1.- Ingreso mensual por su
cultivo

B.- Manejo del suelo

A4 -- Servicios.

C.- Riesgo econémico

B1.- Aplicacion de
fertilizantes

B.-Aceptabilidad del
sistema de produccion

C1.- Diversificacion para la venta

B2.- Manejo de agua

B1.- Nivel de satisfaccion del
productor

C2.-Numero de vias de
comercializacion

C.- Manejo de plagas

C.- Integracion social

C3.- Dependencia de insumos
externos

C1.- Control de plagas

C1.- Nivel de integracion
social

C4.- Superficie destinada al
cultivo

C2.- Niveles de
nematodos/100 cm3 suelo
C3.-Niveles de

nematodos/10 g de raices

D.- Conocimiento y
Conciencia Ecoldgica

C5.- Productividad

D1.- Conocimiento de
agroecosistemas

C6.- Acceso a crédito

A, B, C, D =Indicadores; Al, B1, C1, D1= Sub indicadores

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 11: Principales indicadores para evaluar la sustentabilidad

DIMENSION INDICADOR VARIABLES ESCALA
A- Autosuficiencia alimentaria Al- Diversificacion de la produccion: Es sustentable si la  (4) + de 9 productos
produccion alimentaria es diversificada y alcanza para 3)de7a9
satisfacer el nivel nutricional de la familia.
(2)de5a3
(1) de 3 a 2 productos
(0) - de 2 productos
A2- Superficie de producciébn de autoconsumo: Es  (4)+delha
sustentable si la superficie destinada a la produccion de  (3)1a0,5 ha
alimentos para el consumo es adecuada con relacion a los  (2) 0.5-0.3 ha
integrantes del grupo familiar. Se evallia superficie de  (1)03-0.1ha
autoconsumo (ha)/N° integrantes de la familia (0) <= 0.1ha
B-Ingreso neto mensual por  B1-Es sustentable si puede satisfacer las necesidades (4) + de 300
grupo. economicas del grupo familiar. Estos ingresos son evaluados (3) 300-250
en UM/mes
(2) 250-200
(1) 200-100
Econdmica (0) - del00.
C- Riesgo Economico C1- Diversificacion para la venta. Es sustentable si el  (4)> 6 productos
productor puede comercializar mas de 1 producto, ya que, si  (3) 5a4 productos

sufriera alguna pérdida o dafio del mismo, podria compensarlo
con los demaés productos que vende.

C2- Numero de vias de comercializacion. La diversificacion
comercial disminuye el riesgo econémico.

C3- Dependencia de insumos externos. Una alta dependencia
no es sustentable

(2) 3 productos
(1) 2 productos
(0) 1 producto.
(4) >5 canales
(3) 4 canales
(2) 3 canales
(1) 2 canales
(0) 1 canal
(4)0a20%
(3)20240 %
(2) 40 a 60 %



<<Continuacion>>

CA4. Superficie destinada al cultivo.

C5. Productividad (toneladas).

C6. Acceso a crédito

(1) 60 280 %

(0): 80 a 100 %

(4) > 5 hectareas

(3) 4 hectéareas

(2) 3 hectéreas

(1) 2 hectéreas

(0) < hectéreas

(4) > 10 toneladas

(3) 7 — 9 toneladas

(2) 5 - 7 toneladas

(1) 3 -5 toneladas

(0) < 3.6 toneladas

(4) > 4 Fuentes de

(3) 3 fuentes de crédito
(2) 2 fuentes de crédito
(1) 1 fuentes de crédito
(0) <'sin crédito




<<Continuacion>>

DIMENSION INDICADOR VARIABLES

ESCALA

A-Manejo dela  Al- Manejo de la cobertura vegetal. La misma
biodiversidad  provee al suelo de una proteccion contra los
agentes climéticos y disminuye el riesgo de

erosion.

A2- Rotacion de cultivos.

Ecolbgica

AS3- Diversificacion de cultivos.

(4)100 %

(3) 99 275 %
(2) 75250 %
(1) 50 a 25 %

(0) < 25 % de cobertura.

(4) Rota los cultivos todos los afios/Deja descansar un afio el
lote/incorpora leguminosas o abonos verdes

(3) Rota todos los afios. No deja descansar el suelo

(2) Rota cada 2 ¢ 3 afios

(1): Realiza rotaciones eventualmente
(0) No realiza rotaciones.

(4) Establecimiento totalmente diversificado, con asociaciones de
cultivos y con vegetacion natural

(3) Alta diversificacion de cultivos, con asociacion media entre
ellos

(2) Diversificacion media, con muy bajo nivel de asociacion entre
ellos

(1) Poca diversificacion de cultivos, sin asociaciones

(0): Monocultivo.




<<Continuacion>>

DIMENSION INDICADOR

VARIABLES ESCALA

B- Manejo del
suelo

Ecolégica

C. Manejo de
plagas

B1- Aplicacion de Fertilizantes (4) Aplica niveles altos de fertilizacion orgénica
(3): Aplica niveles medios de fertilizacién con insumos organicos
(2) Aplica niveles medios de fertilizantes inorganicos y organicos
(1) Aplica niveles medios de fertilizacién con insumos inorganicos
(0): Aplica niveles altos de fertilizacién con insumos inorganicos
B2. Manejo del agua (4) Tierras continuamente inundadas con mas de tres periodos adecuados de
secado
(3): Tierras continuamente inundadas con tres periodos adecuados de secado

(2) Tierras continuamente inundadas con dos periodos adecuados de secado

(1) Tierras continuamente inundadas con un periodo adecuados de secado

(0): Tierras continuamente inundadas sin periodos adecuados de secado
C1. Control de plagas (4) Control con variedades resistentes

(3): Control Integrado de plagas
(2): Control con dosis medias de pesticidas y préacticas culturales
(1): Control con dosis medias de pesticidas
(0): Control con altas dosis de pesticidas
C2. Niveles de nematodos/100g de  (4) > Libre de namatodos
suelo (3) 1- 40 bajo en namatodos
(2) 41 - 120 moderada en namatodos
(1) 121- 150 alto en namatodos
(0) Muy alto en namatodos
C3. Niveles de nematodos/10g de (4) 0 libre de namatodos
raices (3) 1 - 1000 bajo en namatodos
(2) 1001 - 2000 Moderada en namatodos
(1) 2001 - 3000 Alto en namatodos
(0) > 3000 Muy alto en namatodos




<<Continuacion>>

DIMENSION

INDICADOR

VARIABLES

ESCALA

A-Satisfaccion de necesidades

bésicas.

Sociocultural

Al- Vivienda.

A2- Acceso a la educacion.

A3- Acceso a salud y cobertura
sanitaria:

(4) De material noble, muy buena

(3) De material noble, buena

(2) Regular, sin terminar o deteriorada

(1) Mala, sin terminar, deteriorada, piso

(0) Muy mala.

(4): Acceso a educacioén superior y/o
cursos de capacitacion

(3) Acceso a escuela secundaria

(2) Acceso a la escuela primaria y
secundaria con restricciones
(1) Acceso a la escuela primaria

(0) Sin acceso a la educacién

(4) Centro  sanitario con  médicos
permanentes e infraestructura
adecuada

(3) Centro sanitario con personal

temporario medianamente equipado

(2) Centro sanitario mal equipado y

personal temporario

(1) Centro sanitario mal equipado y sin
personal idéneo

(0) Sin centro sanitario




<<Continuacién>>

B- Aceptabilidad del sistema
de produccion.

C- Integracion social.

Sociocultural

D- Conocimiento y Conciencia
Ecoldgica.

A4- Servicios

B1. Nivel de satisfaccion
del productor

C1. Nivel de integracion

social.

D1. Conocimiento de
agroecosistemas.

(4) Instalacion completa de agua, luz y teléfono cercano

(3): instalacion de agua y luz

(2) Instalacion de luz y agua de pozo

(1) Sin instalacion de luz y agua de pozo

(0) Sin luzy sin fuente d e agua cercana

(4): Estd muy contento con lo que hace, no haria otra actividad,
aunque ésta le reporte méas ingresos

(3) Esta contento, pero antes le iba mucho mejor

(2) No esta del todo satisfecho, se queda porque es lo Unico que

(1) Poco satisfecho con esta forma de vida, anhela vivir en la
ciudad y dedicarse a otra actividad

(0) Esta desilusionado con la vida que lleva, no lo haria mas.
Esta esperando que se le presente una oportunidad para dejar
(4) Muy alta

(3) Alta

(2) Media

(1) Baja

(0) Nula.

(4) Concibe la ecologia desde una vision amplia, mas alla de
su finca y conoce sus fundamentos.

(3) Tiene un conocimiento de la ecologia desde su practica
cotidiana. Sus conocimientos se reducen a la finca con el no
uso de agroquimicos més précticas conservacionistas.

(2) Tiene una vision parcializada de la ecologia. Tiene la
sensacion de que algunas practicas pueden estar perjudicando
al medio ambiente.

(1) No presenta un conocimiento ecoldgico ni percibe las
consecuencias que pueden ocasionar algunas préacticas. Pero

utiliza practicas de baios insumos. ) _
(0) Sin ningln tipo de conciencia ecoldgica. Realiza una

practica agresiva al medio por causa de este desconocimiento

Fuente: Sarandén (2002).



3.4.2. Formulas empleadas para el célculo de los indicadores de sustentabilidad
El indice de sustentabilidad general (ISGen), se calcul6 empleando los datos de los
indicadores: econdémico (IK), ecoldgico (IE) y sociocultural (ISC) y cuyas formulas se

presentan a continuacion.

Indicador economico (IK):

Z(Al-;AZ)+B+(Cl+CZ+CB-€C4+CS+C6)

IK =

4

Indicador Ecoldgico (IE):

(Al + A32 + A3) n (Bl -5 BZ) " (Cl + C32 + C3)
3

IE =

Indicador Sociocultural (ISC):

2(A1+A2+A3+A4

> )+B+C+D

ISC =
5

a. Dimension Economica (1K)

Conformado por la autosuficiencia alimentaria (A) y el cual esta compuesto por los
sub-indicadores: (Al) diversificacion de la produccion y (A2) superficie de produccién
de autoconsumo Yy los cuales fueron ponderados. Por (B) ingreso neto mensual por grupo.
Por (C), el cual depende de los sub indicadores: riesgo econémico (C1), diversificacion
para la venta (C2), nimero de vias de comercializacion (C3), dependencia de insumos
externos (C4), superficie destinada al cultivo (C5), productividad y por Gltimo acceso
a crédito (C6).

e Suficiencia alimentaria. El sistema es sustentable, si existe la capacidad de
producir la mayoria de los alimentos que necesita la familia y poder satisfacer

sus necesidades alimentarias.

e Ingreso econémico neto mensual. El sistema es sustentable si satisface las

necesidades econdmicas de los integrantes de la familia.
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e Riesgo econdémico. Un sistema serd sustentable, si minimiza el riesgo
econdémico, asegurando la estabilidad de la produccion para las futuras

generaciones.

b. Dimension Ecolégica (IE)
Respecto a la Dimension Ecoldgica, los indicadores que se mencionan a continuacion

son aquellos que miden el grado de cumplimiento:

e Manejo de la biodiversidad. Un sistema es sustentable si se realiza la
diversificacion de cultivos y se mantiene mas de un cultivo (policultivo), donde

contribuyendo a reducir y conservacion del suelo.

e Manejo del suelo. Es sustentable si el suelo sostiene la mayoria de los

organismos vivos como la fuente principal de nutrientes para las plantas.

e Manejo de plagas. Es sustentable cuando se mantiene poblaciones bajas de

nematodos que no causen perdidas en el rendimiento los cultivos.

c. Dimensién Sociocultural (ISC)

Respecto a la Dimension Sociocultural, se empled los indicadores: (A) satisfaccion de
las necesidades bésicas y el cual estd compuesto por los sub-indicadores que son
vivienda (Al), acceso a la educacién (A2), acceso a salud y cobertura (A3), y servicios
basicos (A4) y los cuales fueron ponderados. Por mas aceptabilidad del sistema de
produccion (B). Integracion social (C), nivel de integracién social (C1), conocimiento

y conciencia ecoldgica (D1) y conocimiento de agroecosistema.

e Satisfaccion de las necesidades bésicas. Un sistema sustentable es aquel en

el cual los agricultores tienen aseguradas sus necesidades basicas.

e Aceptabilidad del sistema de produccion. Esta directamente relacionada con
el grado en la formula de aceptacion por parte del agricultor, al sistema

productivo.
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e Integracion social. Esta referido a evaluar la relacion con otros miembros de
la comunidad.

e Conocimiento y conciencia ecoldgica. Es referido al conocimiento y
conciencia ecoldgica, que son fundamentales para tomar decisiones adecuadas

respecto a la conservacion de los recursos.

3.4.3. Indice de sustentabilidad general (ISGen)

Para su calculo se emplearan los datos de los indicadores econémicos (1K), ambientales (1A)

y sociales (1S), valorando a las tres dimensiones por igual.

IK+1A+ 1S
3

ISGen =
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. NIVELES DE RESPUESTA A Meloidogyne graminicola DE 50 LINEAS
AVANZADAS DE ARROZ (F5) PROVENIENTES DE LOS CRUCES
INTERESPECIFICOS DE Oryza sativa ssp. japonica x Oryza rufipogon G, Y
CRUCES INTRAESPECIFICA Oryza sativa ssp. japonica x Oryza sativa ssp.
japonica.

4.1.1. Densidad poblacional de M. graminicola (J2 /10 g de raices) en raices de lineas
avanzadas provenientes de cruces del género Oryza, inoculadas con 2 500 estados
infectivos del nematodo.

El andlisis de varianza de la densidad poblacional muestra que existe alta significancia

estadistica (p < 0,0001) entre los tratamientos; es decir, una respuesta diferente entre los

genotipos evaluados.

La Figura 21 muestra los resultados y se puede apreciar que el rango vari6 de 5 530 a 63 210
J2 /10 gr de raices; correspondiendo el menor valor al genotipo 32 (Puy6n/Jp002 P11 — 10 -
22) y el mayor valor al genotipo 7 (Puyon/Jp002 P8 —28-8-5). El experimento tuvo un valor
promedio igual a 22888 J2 /10 gr de raices y el testigo comercial INIAP 15 (susceptible)
tiene un valor promedio igual a 17190 J2 /10 gr de raices.

El genotipo 32 (Puyén/Jp002 P11 - 10 - 7), genotipo 5 (Puydn/Jp002 P8 — 20 — 13), genotipo
31 (Puyon/Jp002 P11 — 10 — 22) y el genotipo 2 (Puyon/Jp002 P8 — 20 — 14) presentaron los
valores promedio mas bajos iguales a 5 530, 7 130, 7 590 y 8 080 J2 /10 gr de raices. Por
otro lado, los genotipos mas susceptibles fueron: el genotipo 7 (Puyén/Jp002 P8 —28-8-5),
genotipo 8 (Puyon/Jp002 P8 —28-8-16) y el genotipo 12 (Puydn/Jp002 P8-30-55-2) con los
promedios de 63 210, 50 060 y 43 750 J2 /10 gr de raices, respectivamente.
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Los genotipos estudiados fueron susceptibles a M. graminicola segun la escala valorada por
Ramos et al. (1998); sin embargo, se observan genotipos provenientes de cruces
interespecificos con menor cantidad de nematodos en 10 gr de raices que el testigo
comercial. Probablemente este material genético tiene resistencia cuantitativa y la cual se
caracteriza por la reduccion de la poblacion de nematodos, pero con sintomas de

susceptibilidad.

Uno de los sintomas visibles que se observd en el cruce de japonica x japénica fue el
amarillamiento de hojas a los 35 dias después de la inoculacion causado por la presencia de
M. graminicola. La infeccion causada por el nematodo en las raices de las plantas de arroz,
interfiere de manera directa en el flujo de absorcién y transporte de agua y nutrientes en la

planta, originando sintomas en la parte foliar como raquitismo, clorosis y perdida de vigor.

En esta investigacion se observo que las lineas provenientes de cruzas inter e intra especificas
fueron altamente susceptibles al nematodo M. graminicola, especialmente en el nivel de
inoculacion de 2500 J2 al inicio de desarrollo de la planta, en condiciones controladas. Esta
investigacion corrobora lo dicho por Reyes (2013), que sefiala a las gramineas y entre ellas
al arroz como especies favoritas hospederos del nematodo. M. graminicola tiene niveles
altos de infestacion en el cultivo de arroz en los diferentes cantones arroceros de la provincia
de los rios y por lo que se puede sefialar que las variedades sembradas por los agricultores,
en general, son hospedantes eficientes para el nematodo (Lombeida et al. 2021).

4.1.2. Densidad poblacional de M. graminicola en 100 cm® de suelo en el material
genético provenientes de cruces del género Oryza inoculados en forma controlada
con 2 500 estados infectivos

El analisis de la varianza también muestra alta significancia estadistica entre tratamientos

para este parametro evaluado. El rango observado varié de 27 a 2 960 J en 100 cm® de suelo

(Figura 22). El valor mas bajo corresponde al genotipo 24 (Puyén/JP002-P8-28-28) y el méas

alto al genotipo 36 (JP003/JP001-P169-GL-23-6).
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Se identificaron los genotipos con menor valor como el genotipo 24 (Puy6n/JP002-P8-28-
28), genotipo 28 (Puyon/JP002-P8-32-33) y genotipo 30 (Puyon/JP002-P8-28-28-11) con
los promedios de 27, 29 y 31 J2 en 100 cm?®de suelo, respectivamente. Por otro lado, los
genotipos con los valores mas altos fueron el genotipo 36 (JP003/JP001-P169-GL-23-6),
genotipo 45 (JP003/JP001-P87-GL-17-25) y genotipo 39 (JP003/JP001-P169-GL-14-31)
con los valores promedios de: 2 960, 1 750 y 1 620 J2 en 100 cm?® de suelo; respectivamente.
El promedio del experimento tuvo un valor igual a 720 J2 en 100 cm®de suelo y el testigo

comercial INIAP 15 alcanzé un valor igual a 980 J2 en 100 cm?® de suelo.

En esta evaluacion los genotipos provenientes del cruce Puydn x JapoOnica mostraron
menores valores en general, comparados con los genotipos provenientes de la cruza
intraespecifica de Japonica x Japonica, aplicando la escala de severidad y incidencia de
Ramos et al. (1998) para calificar la respuesta a M. graminicola en arroz.

4.1.3. Indices de reproduccion de M. graminicola en el material genético provenientes
de cruces del género Oryza inoculados en forma controlada con 2500 estados
infectivos

En lo que concierne al indice de reproduccién de M. graminicola, el rango vari6 de 2 a 25

veces. La linea en la que se observo un menor indice de reproduccion fue la linea 32

(Puyén/JP002 P11-10 P74), en el rango de 1,1 a 2, y por lo tanto, de acuerdo con la escala

determinada por CIP (1985), seria un huesped eficiente. Todas las demas lineas segun la

escala mencionada se calificaron como hospederos muy eficientes. Se identificaron las lineas

con mayores indices de reproduccién del nematodo como: 7 (Puyon/JP002 P8 —29 P8-5), 8

(Puy6n/JP002 P8-29 P8-16), 12 (Puyén/JP002 P8-30 P55-2), 10 (Puyén/JP002 P8 —29 P49-

30) que presentaron valores de reproduccion de 25, 20, 18 y 17 veces, respectivamente. Por

otro lado, la variedad INIAP 15 (testigo susceptible a M. graminicola), tuvo un indice de

reproduccion del nematodo igual a 7.

Algunas de las lineas derivadas de cruces interespecificos entre Oryza rufipogon G. (Puyén)
x Oryza sativa L. ssp. Japonica y las lineas derivadas de cruces intraespecificos de Oryza
sativa, presentaron menores valores de indices de reproduccion del nematodo, comparados

con el valor de reproduccion de la variedad comercial INIAP 15 (Figura 23).
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Los cruces de Puyon X japénica tuvieron un indice de reproduccion menor a la variedad comercial y
los genotipos de los cruces japdnico x japonico, se mantienen en indices de reproduccién
mayores a 2; sin embargo, aun con estos valores menores, siguen siendo hospederos
eficientes; razon por la cual el indice de reproduccion del nematodo se usa para identificar
los niveles de la resistencia en el material genético. La relacion entre la poblacion final y la
inicial refleja el nivel de incremento del nematodo, considerandose a una planta resistente
cuando el valor del indice es menor a 1, y susceptible cuando el indice es mayor este valor.
La susceptibilidad en el arroz es medida por el indice de reproduccién mas no por la
nodulacién o agallamiento, ya que la presencia de agallas no siempre se puede dar por hecho
la existencia del genero Meloidogyne (Taylor y Sasser 1983).

4.2. EFECTO DE LOS NIVELES DE POBLACION DE M. graminicola EN
CARACTERES AGRONOMICOS DE LINEAS AVANZADAS
SELECCIONADAS F6 DE ARROZ.

4.2.1. Determinacion del efecto de la inoculacion en diferentes etapas del cultivo y

niveles de M. graminicola en caracteres agronoémicos de genotipos de arroz
a. Numero de macollos por planta en la etapa de floracion

En la Tabla 12 se presentan los resultados observados. El anlisis de varianza muestra que,

para la variable nimero de macollos por planta en etapa de floracion, registrd diferencias

altamente significativas (p<0.0001) para lineas y niveles poblacionales. No encontrandose
significancia estadistica para la interaccion de lineas x niveles de poblacién. El coeficiente
de variacion fue igual a 7.92 por ciento. La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento

muestra diferencias significativas entre todos los tratamientos estudiados.

En la Tabla 12, para genotipos, en promedio de los niveles inoculados, se observa un rango
de 7 a 8 macollos en floracién. Para cada nivel de in6culo, en promedio de todas las
variedades estudiadas, se observa que el nimero de macollos vario de 7 a 9, correspondiendo

el valor mas bajo a los niveles de 2 000 J2 y 3 000 J2 y el mas alto al nivel O sin inoculacion.

En forma detallada para cada genotipo y cada nivel de indculo se observa que el nimero de
macollos vario de 6 a 10, correspondiendo el valor més bajo a Puyén/JP002 P11 — 10 con los
niveles de nematodos de 2000 J2 y 3000 J2 de M. graminicola y el valor mas alto a

Puy6n/JP002 P8 — 20 en el nivel 0 (sin inoculacion).
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Tabla 12: Numero de macollos, nUmero de paniculas, altura y longitud de raiz de
plantas (cm) de genotipos de arroz, inoculados con diferentes niveles de

poblacion de M. graminicola

Factor A Factor B NuUmero Numero  Alturade Longitud
Genotipos  Niveles de nematodos de de plantaala deraizen
macollosa paniculas/ floracion llenado de
la planta grano
floracion (cm)
Puy6n/JP002 P11 - 10 7.0c 6.0c 89.16 a 15.08 b
Puyon/JP002 P8 — 20 8.0a 80a 90.96 a 1192 ¢
INIAP 15 8.0b 7.0b 89.88 a 22.64 a
Niveles de nematodo 0 90a 8.0a 95.07 a 21.60 a
Niveles de nematodo 500 8.0b 70b 90.80 ab 17.33b
Niveles de nematodo 1000 8.0b 70b 88.87 b 15.47b
Niveles de nematodo 2000 7.0b 6.0b 87.60b 16.07b
Niveles de nematodo 3000 7.0b 6.0b 87.67hb 12.27c
Puy6n/JP002 P11 - 10 0 80bc 8.0ab 95.00 ab 24.40 a
Puyon /JP002 P8 — 20 0 100a 9.0a 97.40 a 13.60 b
INIAP 15 0 80b 8.0ab 92.80 ab 26.80 a
Puyon /JP002 P11 - 10 500 8.0 bcd 7.0 bed 90.80 ab 13.80 b
Puyo6n /JP002 P8 — 20 500 8.0b 7.0 bc 89.20 ab 12.00b
INIAP 15 500 8.0bc 70c 92.40 ab 26.20 a
Puyo6n /JP002 P11 - 10 1000 7.0 cde 6.0 cd 87.80 ab 13.00b
Puyon /JP002 P8 — 20 1000 8.0 bc 7.0 bc 89.00 ab 9.80b
INIAP 15 1000 9.0 bc 7.0 bed 89.80 ab 23.60 a
Puyon /JP002 P11 - 10 2000 6.0de 6.0 cd 86.80 ab 12.00 b
Puyo6n /JP002 P8 — 20 2000 8.0bc 7.0 bc 89.60 ab 13.00 b
INIAP 15 2000 8.0bc 6.0 cd 86.40 ab 23.20a
Puyo6n /JP002 P11 - 10 3000 6.0e 50d 85.40b 12.20 b
Puyo6n /JP002 P8 — 20 3000 8.0bc 7.0 bc 89.60 ab 11.20b
INIAP 15 3000 8.0bc 7.0 bed 88.00 ab 13.40b
Promedio general 8.0 7.0 90.00 16.54
Significancia Factor a *x ** ns *x
Factor b *x **x ns **
Interacciones  ns ns ns wx
Coeficiente de variacion 7.92 9.71 5.46 11.02

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segtn la prueba de Tukey (p > 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.

b. Numero de panicula por planta

En la Tabla 12 se presentan los resultados observados. El andlisis de varianza registro
diferencias altamente significativas (p<0.0001) para lineas y niveles poblacionales para la
variable nimero de paniculas por planta de las lineas avanzadas seleccionadas de arroz y el
testigo referencial en la etapa de floracion. No encontrandose significancia estadistica para

la interaccion de lineas x niveles de poblacion. El coeficiente de variacion fue igual a 9,71
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por ciento. La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias

significativas entre todos los tratamientos estudiados.

Observando la Tabla 12, para genotipos, en promedio de todos los niveles de indculo, el
numero de paniculas por planta varié de 6 a 8 observandose el menor valor en Puy6n/JP002
- P11 - 10y el mayor valor en Puyén/JP002 - P8 — 20. Por otro lado, a nivel de inoculo, en
promedio de variedades, el nimero de paniculas por planta vario de 6 a 8, correspondiendo

el valor mas bajo a los niveles de 2 000 J2 y 3 000 J2 y el mas alto al nivel 0 o sin inoculacion.

En la Tabla 12, a nivel de cada genotipo e indculo se puede apreciar, que el nimero de
paniculas por planta vario de 5 a 9, correspondiendo el valor mas bajo a Puyén/JP002 P11 —
10 con el nivel de nematodos de 3 000 J2 de y el valor més alto a Puyén/JP002 P8 — 20 en el

nivel O (sin inoculacion).

c. Altura de planta en la etapa de floracion

En la Tabla 12, el anélisis de varianza para la variable altura de planta de las lineas mejoradas
de arroz y la variedad comercial en etapa de floracion, registro que no existe significancia
estadistica para lineas, niveles poblacionales y la interaccién de lineas por niveles de

poblacion. El coeficiente de variacion fue igual a 5.46 por ciento.

Asimismo, en la Tabla 12, se presenta los valores de los genotipos en promedio de todos los
niveles de inoculacion de nematodos juveniles estudiados y se observa que la altura de planta
vario de 89,16 cm a 90,96 cm correspondiendo el menor valor a INIAP 15 y el mayor valor
a Puy6n/JP002 - P8 — 20, no existiendo diferencias significativas entre estos valores (Tukey
5 por ciento). Por otro lado, se aprecia a nivel de las inoculaciones, en promedio de
genotipos, que la altura de planta vario de 87,60 cm a 95,07 cm, correspondiendo el valor
mas bajo a los niveles de 2 000 J2 y el més alto al nivel 0 sin inoculacion. En ambos casos

hay diferencias significativas entre estos valores (Tukey 5 por ciento).

Estudiando cada genotipo y cada nivel de indculo se observa que esta variable varia de 85.4
cm a 97.4 cm correspondiendo el valor méas bajo a Puyén/JP002 P11 — 10 con los niveles de
nematodos de 3 000 J2 de M. graminicola y el valor mas alto a Puyén/JP002 P8 — 20 en el
nivel 0 (sin inoculacion). La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra
diferencias significativas entre estos valores observados (Tabla 12).
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Esto demuestra que tanto los genotipos provenientes de cruces interespecificas como la
variedad comercial resultaron afectados por los niveles de poblacion de M. graminicola

presentes en la etapa de floracion del arroz.

d. Longitud de raiz en la etapa llenado de grano

Enla Tabla 12, el anélisis de varianza para longitud de la raiz en la etapa de llenado de grano,
registrd que existe una alta significancia (p <0.0001) estadistica para las lineas mejoradas de
arroz y la variedad comercial, en niveles poblacionales y la interaccion de lineas x niveles
poblacionales, con un coeficiente de variacion de 11.2 por ciento. La prueba de significacion
de Tukey 5 por ciento muestra diferencias significativas entre todos los tratamientos

estudiados.

En la Tabla 12, se presenta los valores de longitud de raices para las variedades, en promedio
de todos los niveles de inoculacién, y se observa que la longitud de raices vario de 11,92 cm
a 22,64 cm correspondiendo el menor valor a Puyén/JP002 - P8 — 20 y el mayor valor a
INIAP 15. Por otro lado, se aprecia para niveles de inoculacion, en promedio de los genotipos
estudiados, que la longitud de raiz vario de 12,27 cm a 21,6 cm, correspondiendo el valor

mas bajo al nivel 3000 J2 y el més alto al nivel 0 sin inoculacién.

Estudiando la data general para altura de planta para cada genotipo y nivel de in6culo, se
observa gue esta variable varia de 9,8 cm a 26,8 cm correspondiendo el valor mas bajo al
genotipo Puyén/JP002 P8 — 20 con el nivel 1 000 J2 y el mas alto INIAP 15 con el nivel 0
sin inoculacién. La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias

significativas entre estos valores observados (Tabla 12).

De manera general se puede observar que las raices de las lineas mejoradas de arroz tuvieron
menor longitud que el testigo INIAP 15. M. graminicola forma nodulos o agallas en las
partes terminales de las raices afectando la absorcion de nutrientes. Esto se reporta en otros
experimentos, donde sefiala que la presencia del nematodo agallador Meloidogyne en las
raices, imposibilita a las plantas tomar los nutrientes y agua del suelo, causando efectos
negativos en el desarrollo de sus raices, inclusive la pérdida del sistema radicular (Gémez et
al. 2008).
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e. Rendimientos de granos de tres genotipos de arroz bajo diferentes niveles de M.
graminicola inoculados en etapa de plantulas

En la Tabla 13, se muestra las pérdidas y los porcentajes de reduccion del rendimiento de

dos lineas mejoradas de arroz y la variedad comercial INIAP 15 empleada como testigo

referencial por su alta susceptibilidad al nematodo; ocasionados por diferentes niveles

poblacionales del nematodo M. graminicola.

Tabla 13: Rendimiento de granos (t/ha) y porcentaje de reduccion del rendimiento de
tres genotipos de arroz por efecto de diferentes niveles de inoculacién con M.

graminicola en etapa de plantulas

Genotipos Niveles de M. Rendimiento % de pérdida
graminicola/plantula t/ha de rendimiento
Puy6n/JP002 P11-10 0 3.90 -
Puyo6n/JP002 P8-20 0 4.14 -
INIAP 15 0 4.46 -
Puyon/JP002 P11-10 500 3.70 5.13
Puydn/JP002 P8-20 500 3.92 531
INIAP 15 500 3.78 15.24
Puyon/JP002 P11-10 1000 3.60 7.69
Puyon/JP002 P8-20 1000 3.86 6.76
INIAP 15 1000 3.82 14.35
Puy6n/JP002 P11-10 2000 3.60 7.69
Puyo6n/JP002 P8-20 2000 3.80 8.21
INIAP 15 2000 3.90 12.55
Puyon/JP002 P11-10 3000 3.26 16.41
Puydn/JP002 P8-20 3000 3.74 9.66
INIAP 15 3000 3.78 15.24

Se observa que a medida que se incrementa el nivel de in6culo de 0 a 3 000 J2 se reduce el
rendimiento de granos. La linea mejorada Puyon/JP002 P11-10, a medida que incrementa el
nivel de indculo presenta perdidas de rendimiento que van del 5.13 al 16.41 por ciento. La
linea mejorada Puydn/JP002 P8-20, mostro un porcentaje de pérdida del rendimiento de 5,31
a 9,66 por ciento, siendo menor a las otras lineas avanzadas y por lo tanto se podria sumir
que tiene un nivel mas alto de resistencia a M. graminicola. Por otro lado, el testigo
susceptible INIAP 15 presento en el nivel 500 J2 y 3 000 J2 pérdidas 15,24 por ciento. La
variedad comercial INIAP 15, presentdé amarillamiento y finalmente necrosis en las hojas.

Estas caracteristicas fueron mas evidentes con el avance del desarrollo del cultivo.
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f. Peso 1 000 granos de arroz
En la Figura 24, se puede observar el efecto negativo en el peso de 1 000 granos (g) de los
diferentes niveles de inoculacion con M. graminicola estudiados en la presente
investigacion. Se puede ver que, mientras se incrementa el nivel de poblacion de M.
graminicola, menor es el peso de 1 000 granos por planta. Esto concuerda con lo dicho por

Vargas (2009), que las poblaciones altas de este nematodo provocan bajo peso del grano.
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Figura 24: Efecto de diferentes niveles de inoculacion de M. graminicola en el peso de
1 000 granos (g) de tres genotipos de arroz

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Determinacion de la densidad poblacional y el indice de reproduccion del
nematodo en genotipos de arroz

a. Densidad poblacional de M. graminicola en 10g/raices en etapa de floracion

En la Tabla 14, el andlisis de varianza para las diferentes poblaciones de M. graminicola,

registrd diferencias altamente significativas (p <0.0001) y el coeficiente de variacion fue de

7,37 por ciento. La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias

significativas entre estos valores observados.

Para genotipos de arroz, en promedio de los niveles de inoculaciéon, se observo un rango de
15640 a 34 001 J2 en 10 g de raices en la fase de floracion. El valor mas alto se encontrd en
la linea Puy6n/JP002 P8-20 y el mas bajo en la linea Puy6n/JP002 P11-10. La variedad INIAP
15 tuvo 23 357 J2/10g raices.
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Tabla 14: Densidad poblacional de M. graminicola en raices y suelo en etapa de

floracién y nimero de agallas por planta en llenado de grano, sometida a

diferentes niveles de in6culo en cuanto a caracteres agronémicos de

genotipos seleccionadas de arroz

Factor A Factor B M. graminicola
Genotipos Niveles de
nematodos Floracion Llenado de grano
10 g/raices 100 cm®/suelo Numero de
agallas/planta
Puy6n/JP002 P11 — 10 15640a 1552a 15¢
Puy6n/JP002 P8 — 20 34001c 2642b 23b
INIAP 15 23357 b 1608a 3la
Nivel de nematodo 0 O0a Oa Oe
Nivel de nematodo 500 24482 b 2267c¢ 16d
Nivel de nematodo 1000 44282 d 1731b 24 ¢
Nivel de nematodo 2000 26168bc 2962d 31b
Nivel de nematodo 3000 26732c 2711cd 44 a
Puy6n/JP002 P11 - 10 0 Oa Oa Oh
Puy6n/JP002 P8 — 20 0 Oa Oa Oh
INIAP 15 0 Oa Oa Oh
Puy6n/JP002 P11 - 10 500 12742 b 1580 bcd 8¢
Puy6n/JP002 P8 — 20 500 37493 f 3844 f 20 ef
INIAP 15 500 23211 cd 1378 bc 19 ef
Puy6n/JP002 P11 — 10 1000 23796 d 1032 ab 16 f
Puy6n/JP002 P8 — 20 1000 84923 ¢g 1996 bcd 23 de
INIAP 15 1000 24127d 2164 cde 34c
Puy6n/JP002 P11 - 10 2000 22434 cd 2035 bcede 21 ef
Puy6n/JP002 P8 — 20 2000 23238 cd 49869 28 cd
INIAP 15 2000 32832¢e 1865 bcd 43 b
Puy6n/JP002 P11 — 10 3000 19230 ¢ 3113 ef 30c
Puy6n/JP002 P8 — 20 3000 24349d 2386 cde 42b
INIAP 15 3000 36616 ef 2634 de 6l a
Promedio general 30416.0 2535 8.0
Significancia Factor a ** ** faled
Factor b *x *x **
Interacciones ~ ** *x faie
Coeficiente de variacion 7.37 5.45 13.21

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segin la prueba de Tukey (p > 0.05).

Para niveles de inoculacion, en promedio de las variedades, se encontr6 un rango de 24 482

a 44 282 J2 en 10 gr de raices en la fase de floracion. El valor més bajo se observo en el

nivel de inoculacion de 500 J2 y el més alto en el nivel de 1 000 J2. El incremento fue de 49

y 44 veces mas, respectivamente. En los niveles de inoculacion de 2 000y 3 000 J2 en 10 gr
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de raices, el nematodo tuvo menor reproduccion (13 y 9 veces); es decir, presentd una
densidad poblacional de 26 168 y 26 732 J2 en 10 gr de raices, respectivamente. Esto
posiblemente se debe a que el alto nivel inicial del nematodo determind una alta competencia
entre ellos y afectd severamente los tejidos radiculares de tal modo que no hubo condiciones
Optimas para la reproduccion del nematodo y la formacion de agallas. Rodriguez et al,
(2019), encontro que una mayor cantidad de poblacion inicial (Pi) del nematodo, disminuye
el indice de reproduccion (IR), esto se debe a la competencia intraespecifica por

disponibilidad de alimento y espacio.

En la Tabla 14, se presentan los valores para cada genotipo y nivel de inoculacion
encontrandose un rango de 12 742 a 84 923 J2 en 10 gr de raices. El valor mas bajo se detecto
en Puy6n/JP002 P11 — 10 —74 en el nivel 500 J2 en 10 gr de raices y el més alto en
Puyén/JP002 P8 — 20 -13 en el nivel 1000 J2 en 10 gr de raices.

La linea Puy6n/JP002 P8 — 20 seria la mas susceptible de acuerdo a la escala de valoracién
de Ramos et al. (1998). El testigo INIAP 15 presentd un rango de 23 211 a 32 837 J2 en 10

gr de raices.

El incremento de la poblacion del nematodo M. graminicola en los diferentes niveles
aplicados demuestra que tanto las lineas avanzadas y la variedad comercial de arroz
empleadas en la presente investigacion son altamente susceptible por presentar poblaciones
superiores a los 3 000 J2. Estudios similares realizados en la zona arrocera de la provincia
de Los Rios, mostro también una alta susceptibilidad diferentes variedades comerciales de

arroz a de M. graminicola (Lombeida et al. 2020).

b. Densidad poblacional de M. graminicola en 100 cm®/suelo en etapa de floracion

El anélisis de varianza para de la densidad poblacional de M. graminicola en sustrato suelo
en la etapa de floracion, registro diferencias altamente significativas (<0.0001) el coeficiente
de variacion fue de 5.45 por ciento (Tabla 14). La prueba de significacion de Tukey 5 por

ciento muestra diferencias significativas entre estos valores observados.

Para los genotipos de arroz, en promedio de niveles de nematodos, se encontré un rango de
1552 a 2642 100 cm®/suelo, correspondiendo el valor mas bajo al sustrato cultivado con
Puyén/JP002 P11 — 10 y el més alto al sustrato con Puy6n/JP002 P8-20 (Tabla 14).
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Para los niveles de nematodos inoculados, en promedio de los genotipos, el rango vario de
1731 a2 962 J2 100 cm®/suelo. El valor mas bajo se observo en el sustrato inoculado con 1
000 J2 y el mas alto con el nivel de 2 000 J2 (Tabla 14).

Para cada genotipo y para cada nivel en los datos totales del experimento el rango vario de
1 032 a 4 986 J2 100 cm®/suelo. El valor més bajo se encontré en el genotipo Puyén/JP002
P11 — 10 e inoculado con 1 000 J2 y el valor mas alto Puyon/JP002 P8-20 e inoculado con 2
000 J2.

Se puede apreciar que tanto los genotipos provenientes de cruces interespecificas coma la
variedad comercial INIAP 15, fueron altamente susceptibles a M. graminicola de acuerdo

con la escala de valoracion.

c. Numero de agalla de M. graminicola por plantas en la etapa de llenado de grano

En la Tabla 14, el andlisis de varianza para el niumero de agallas de M. graminicola por
planta en etapa de llenado de grano, registré que existe alta significancia (p<0.0001)
estadistica para las lineas mejoradas de arroz y la variedad comercial, niveles poblacionales
y la interaccion de lineas por niveles poblacionales. El coeficiente de variacion fue igual a
13,21 por ciento. La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias

significativas entre estos valores observados.

Observando los valores presentados en la Tabla 14, para variedades, en el promedio de todos
los niveles de poblaciones de nematodos estudiados, el nimero de agallas por planta varié
de 15 a 31 observandose el menor valor en Puyén/JP002 - P11 — 10 y el mayor valor en
INIAP 15. Por otro lado, para nivel de nematodos inoculados, en promedio de variedades, el
numero de agallas por planta vario de 0 a 44, correspondiendo el valor méas bajo al nivel 0

sin inoculacion y el mas alto al nivel 3 000 J2.

En la Tabla 14, a nivel de todos los genotipos y niveles estudiados, también, se puede
apreciar, que el namero de agalla por planta vario de 0 a 61, correspondiendo el valor mas
bajo a Puy6n/JP002 P11 — 10 con el nivel de in6culo de 0 (sin inoculacion) y el valor mas
alto a INIAP 15 en el nivel 3 000 J2.
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Este resultado muestra que a mayor densidad de indculo el nimero de J2 se incrementd y
esta mayor poblacion, incremento la cantidad de nddulos o agallas formados en las raices de
la planta de arroz, como respuesta al parasitismo por M. graminicola. También se observd
en las raices, agallas muy desarrolladas probablemente porque las condiciones ambientales
fueron favorables para el desarrollo del nematodo un excelente hospedante. Otros estudios
demuestran que la presencia de agallas bien desarrollas, confirma una exitosa culminacién
del ciclo de vida, también influye factores como: la planta hospedante, niveles de poblacién
y factores ambientales que favorece el desarrollo del ciclo de vida del nematodo (Hernandez
2012).

d. Densidad poblacional de M. graminicola en raices en etapa de llenado de grano

En la Tabla 15, se observan los resultados del andlisis de varianza de la densidad poblacional
de M. graminicola en 10 g/raices en la etapa de llenado de grano. y se registra que no existe
significancia estadistica entre niveles poblacionales, entre lineas y tampoco entre las

interacciones. Con un coeficiente de variacion de 3,13 por ciento.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 15, los valores medios de los genotipos, en
promedio de niveles de indculo, muestra que, en la fase de llenado de grano, el rango de M.
graminicola vario de 44 270 a 92 954 J2 en 100 cm®/suelo. EI menor valor se encontré en el
sustrato cultivado con Puy6n/JP002 P8-20 y el mayor valor en el sustrato cultivado con la
linea Puyon/JP002 P 11- 10. En el sustrato cultivado con variedad INIAP 15 se
contabilizaron 65 621 J2 en 100 cm3/suelo. Estos valores; sin embargo, no difieren

significativamente en la Prueba de Significacion de Tukey 5 por ciento.

Para los niveles de inoculacién estudiados, en promedio de los genotipos, se observaron
rangos de 48 989 a 108 327 J2 10 g/raices en la fase de llenado de grano de los genotipos de
arroz; existiendo diferencias significativas entre estos valores con la Prueba Tukey 5 por
ciento. El valor méas bajo se observé en el nivel de inoculacion 500 J2 y el mas alto en el
nivel 3000 J2.

Se puede observar que el indice de reproduccién mas alto se encuentra con los niveles de
inoculo de 500 y 1 000 (98 y 94); mientras que, con la poblacién inicial de 2 000 y 3 000 J2,
tuvo menor indice de reproduccion (43 y 36 veces); es decir, presenta una densidad

poblacional de 86 214 y 108 327, respectivamente. Comparando estos valores con los de la
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fase de floracion se observa que hubo un incrementé en la reproduccion del nematodo, pero
con mayor porcentaje en los niveles bajos de inoculo, eso se puede deber por el nivel de

competencia de los nematodos por el sustrato (Tabla 15).

Tabla 15: Densidad poblacional de M. graminicola en raices y suelo en etapa de llenado
de grano y cosecha, sometida a diferentes niveles iniciales de indculo en

lineas avanzadas seleccionadas de arroz (F6)

Factor A Factor B M. graminicola
Genotipos Niveles de Llenado de grano Cosecha
nematodos 10 g/raices 100 cm®/suelo 10g/raices 100 cm¥suelo
Puy()n/JPOOZ P11-10 92954 a 3065 a 24844 b 2582 a
Puy6n/JP002 P8 — 20 44270 a 6020 b 16024 a 6447.2b
INIAP 15 65622 a 9523 ¢ 27791 c 5588 b
Nivel de nematodo 0 Oa Oa Oa
Nivel de nematodo 500 48989 ab 5018 b 25111c 8239d
Nivel de nematodo 1000 94545b 5472 b 19024 b 4844 b
Nivel de nematodo 2000 86214b 9687 ¢ 33054 d 5225 bc
Nivel de nematodo 3000 108327b 10835 d 37243 ¢ 6055 ¢
Puyon/JP002 P11 — 10 0 Oa Oa Oa 0a
Puyén/JP002 P8 — 20 0 Oa Oa 0a 0a
INIAP 15 0 Oa Oa Oa Oa
Puy6n/JP002 P11 — 10 500 39805 ab 1053 ab 15768 bc 5460 bc
Puy(’)n/Jpooz P8 —20 500 25973a 1479 ab 18144 be 7678 de
INIAP 15 500 81189 ab 12521 e 41422 g 11578 f
Puyén/JP002 P11 - 10 1000 198464 b 1826 bc 12560 b 1758 a
Puy6n/JP002 P8 — 20 1000 52715ab 3232¢ 17946 bc 8022 e
INIAP 15 1000 32457 ab 11358 de 26566 de 4750 bc
Puyén/JP002 P11 - 10 2000 99358 ab 2044 be 37440 fg 1576 a
Puyo6n/JP002 P8 — 20 2000 61102 ab 1460 4 f 21492 cd 8080 e
INIAP 15 2000 98182 ab 12412 ¢ 40230 g 6018 cd
Puy6n/Jp002 P11 - 10 3000 127142 ab 10400d 58454 g 4114 b
Puy6n/JP002 P8 — 20 3000 81560 ab 10783d 22538 cd 8456 e
INIAP 15 3000 116280 ab 11322 de 30737 ef 5594 bc
Promedio general 67616 6203 28608 4872
Significancia Factor a ns el falad falad
Factor b ns el folad folad
Interacciones ns el folad folad
Coeficiente de 3.13 11.27 1.21 2.84
variacion

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey (p > 0.05).

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 15, también se presenta los valores a nivel de los genotipos y los niveles de
inoculo. El rango vario de 25 973 J2 a 198 464 J2 en 10 g/raices. El valor méas bajo
corresponde a Puyon/JP002 P8 — 20 en el nivel de indculo 500 J2 y el mas alto a Puy6n/JP002
P11 — 10 en el nivel de 1 000 J2. Entre estos valores hay diferencias significativas segun la

Prueba Tukey 5 por ciento.

La linea Puy6n/JP002 P 11— 10 seria la més susceptible de acuerdo a la escala de valoracion
de Ramos et al. (1998), En general las lineas y la variedad comercial fueron altamente
susceptibles a M. graminicola por presentar poblaciones superiores a los 3 000 J2.
Adicionalmente, se pudo observar sintomas aereos como: amarillamiento en la parte foliar
de las plantas de arroz siendo muchos notables en la variedad comercial INIAP 15 e inclusive

la muerte de plantas.

Los resultados obtenidos demuestran que, a medida que la planta va creciendo, la densidad
poblacional de M. graminicola se incrementa, esto debe al constante desarrollo del sistema
radicular de la planta. Esta investigacion corrobora con lo dicho por Arraya (2008), donde
menciona, que mientras mayor es la edad del cultivo mayor es el nimero de nematodos

presentes en el arroz, debido al crecimiento de raices en la planta.

e. Densidad poblacional de M. graminicola en suelo en etapa de llenado de grano

En la Tabla 15, se presentan los resultados del anélisis de varianza y se registrd diferencias
altamente significativas (p<0.0001) con un coeficiente de variacion fue de 11,27 por ciento.
La prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias significativas entre

estos valores observados.

Para variedades, en promedio de nivel de indculos, se aprecia en la Tabla 15 un rango de 3
065 a 9 523 J en 100 cm®/suelo. El valor mas bajo se encontrd en el sustrato cultivado con
Puy6n/JP002 P 11— 10y el valor mas bajo en el sustrato cultivado con el genotipo INIAP 15.
Por otro lado, los valores de nematodos encontrados en el sustrato suelo en los niveles de
tratamiento, en promedio de genotipos, varié de 5 018 a 10 835 J2 en 100 cm3/suelo,
observandose el valor mas bajo en el sustrato inoculado con 500 J2 y el més alto con el
sustrato 3 000 J2 (Tabla 15).
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En relacién a la densidad poblacional de M. graminicola en la etapa de llenado de grano de
los genotipos y los niveles de indculo se puede apreciar que los valores variaron de 1 053 a
14 604 J2 en 100 cm®/suelo. El valor mas bajo corresponde al sustrato cultivado con
Puy6n/JP002 P 11— 10 y con un nivel de in6culo igual a 500 J2 y el valor mas alto a
Puy6n/JP002 P8 — 20 con un indculo de 2000 J2 (Tabla 15).

Se puede apreciar que tanto los genotipos provenientes de cruces interespecificos como la
variedad comercial mostraron alta susceptibilidad a M. graminicola de acuerdo a la escala

de valoracion.

f. Densidad poblacional de M. graminicola en raices en etapa de cosecha

En la Tabla 15, se presenta los resultados del analisis de varianza y se registré diferencias
altamente significativas (p<0.0001) y el coeficiente de variacion fue de 1,21 por ciento. La
prueba de significacion de Tukey 5 por ciento muestra diferencias significativas entre los

valores observados para cada una de las variables evaluadas.

Los valores medios de densidad poblacional de M. graminicola en raices en la etapa de
cosecha de los genotipos, en promedio de los niveles de inoculo, estan dentro de un rango
de 2 582 a 6 447 J2/ 10 g de raices; correspondiendo el valor mas bajo a Puyén//JP002 P11
— 10y el mas alto a Puyon/JP002 P8 — 20. El genotipo INIAP 15 present6 5 588 J2 / 10 g de
raices. Por otro lado, los valores medios observados para cada nivel de in6culo, en promedio
de genotipos, vario de 4 844 a 8 239 J2/ 10 g de raices y el valor mas bajo se observo en
nivel de in6culo 1 000 J2 y el més alto en el nivel 500 J2 (Tabla 15).

Observando todos los valores medios de los genotipos y niveles de indculo se puede apreciar
unrangode 1576 a 11 578 J2 /10 g de raices. El valor mas bajo se encontr6 en Puy6n/JP002
P11 — 10 con un indculo de 2 000 J2 y el valor mas alto en INIAP 15 con un in6culo de 500
J2 (Tabla 15).

Comparando los niveles de indculo en la etapa de plantula y la etapa de cosecha se aprecia
un incremento con el nivel de 500 y 1 000 J2. La densidad poblacional del nematodo en la
etapa de cosecha se incrementd 50 y 19 veces mas (25 111; 19 024 J2/ 10 g raices), Por otro
lado, con los niveles de 2 000 y 3 000 J2, se aprecia una menor reproduccién (17 y 12 veces),
una densidad poblacional de 33 054 y 37 243 J2, respectivamente (Tabla 15).
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Por otro lado, comparando las etapas de floracién y llenado de grano, se observa un descenso
en la reproduccion, esto se puede atribuir a la falta de alimento o que este fue insuficiente
para los nematodos. Lo mencionado se demuestra debido a que las raices dejaron de crecer,
asi como parte del sistema radicular inoculado se tornd necrosado (Anexo 2). Vargas (2009)
sefiala que existe una disminucion en la poblaciéon de M. graminicola a partir de la Gltima

etapa de desarrollo del cultivo de arroz.

En la Tabla 15, también se observa que en la interaccion material genético de arroz versus
niveles de M. graminicola inoculados, la linea Puy6n/JP002 P 11— 10 con un nivel de indculo
de 3 000 J2 con un valor de 58 454 seguida de la variedad comercial INIAP 15 con un nivel
de indculo de 500 J2 con un valor de 41 422, considerada la mas susceptible; sin embargo,
se demuestra que tanto las lineas y la variedad comercial son altamente susceptibles por
presentar poblaciones superiores a los 3 000 J2, consideradas buenas hospederas para M.

graminicola.

g. Densidad poblacional de M. graminicola en suelo en etapa de cosecha

En la Tabla 15, se observan los promedios para la densidad poblacional de M. graminicola
en 100 cm¥suelo en la etapa de cosecha. El analisis de varianza para las diferentes
poblaciones de M. graminicola, se registré diferencias altamente significativas (p <0.0001)

el coeficiente de variacion fue de 2,84 por ciento.

En relacion a la densidad poblacional de M. graminicola en 100 cm®/suelo en la etapa de
cosecha de las plantas, los niveles mas altos de M. graminicola se observaron en la variedad
comercial INIAP 15 con un nivel de in6culo de 500 J2 con un valor de 11 578 J2 con un
promedio general de 4 872 J2 de M. graminicola en 100 cm®/suelo en la etapa de cosecha.

Se puede apreciar gue tanto los genotipos provenientes de cruces interespecificas coma la
comercial resultaron ser altamente susceptibles a M. graminicola de acuerdo a la escala de
valoracion. Siendo el genotipo comercial INIAP 15 con un nivel de indculo de 500 J2 con
un valor de 11 578 J2/100 cm?® suelo, mientras que la linea Puy6n/JP002 P11 — 10 con un

inoculo inicial de 2 000 J2 tuvo una poblacion menor (1 576 J2).
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También se logra observar un descenso en la poblacion de M. graminicola en comparacion
a la etapa de floracion y llenado de grano, puede deberse a la falta de alimento. Se corrobora
con lo dicho por Vargas (2009), donde menciona que los nematodos en el suelo se comportan
de manera irregular en cuanto a dindmica poblacional, con una tendencia de crecimiento
hasta los 90 dias de edad de la planta, a partir de éste, comienza una marcada disminucién

en su poblacién.

h. Densidad poblacional promedio de M. graminicola a la floracion de las plantas de
arroz, inoculadas al trasplante
En la Tabla 16, se presenta la densidad poblacional del nematodo M. graminicola en plantas
en floracion de las lineas mejoradas y en el testigo referencial susceptible inoculadas en el
momento del trasplante. Se puede apreciar valores altos de densidad poblacional en las lineas
Puyén/PJ002 P11-10 y Puy6n/JP002 P8-20 en las dosis de inoculaciéon 500 J2 y 1 000 J2,
observandose una densidad poblacional muy alta en Puyén/JP002 P8-20, sobrepasando los
valores del testigo susceptible en el nivel 1 000 J2. Por otro lado, con los niveles altos de
indculo disminuyd la capacidad de reproduccion del nematodo en las lineas mencionadas,
esto se puede atribuir al mal estado del tejido de las raices del arroz que afecté en forma

negativa la capacidad de ovoposicién de las hembras.

Tabla 16: Densidad poblacional promedio de M. graminicola a la floracion de las

plantas de arroz, inoculadas al trasplante

Nivel de M. graminicola (J2) indice de
Genotipos M. graminicola por plantaa la reproduccion Media
(J2) al trasplante floracion IR = Pf/Pi
Puydn/PJ002 P11-10 500 12742 25.5
1000 23796 23.8
2000 22434 11.2
3000 19230 6.4
16.7
Puy6n/JP002 P8-20 500 37493 75.0
1000 84923 85.0
2000 23238 11.6
3000 24349 8.1
45.0
INIAP 15 500 23211 46.4
1000 24127 24.1
2000 32832 16.4
3000 36616 12.2
24.8

Pf = Poblacidn final, Pi = Poblacidn inicial.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la linea Puyén/JP002 P8-20, en la etapa de floracion, el nematodo se reprodujo 75 y 85
veces mas que la poblacion inicial (500 y 1 000 J2/planta) respectivamente. Con estos
mismos niveles iniciales del nematodo, en la linea Puyén/PJ002 P11-10 se multiplic6 26 y
24 veces mas que los niveles iniciales 500 y 1 000 J2/planta al trasplante. Mientras que en
el genotipo INIAP 15, M. graminicola se reprodujo 46 y 24 veces mas con estos dos niveles

mencionados (Tabla 16).

i. Poblacién de M. graminicola en raices en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo
Se pudo apreciar la presencia del nematodo M. graminicola en todas las etapas de desarrollo
de la planta, causando dafios y reduccién del rendimiento. En la Figura 25, se puede observar
que la mayor densidad poblacional de M. graminicola en raices fue en la etapa de llenado de
grano y la menor en la etapa de cosecha, asociado a la senescencia de los tejidos radiculares
en el proceso normal de muerte de las plantas al final del ciclo de vida.

Intriago et al. (1991), sefialan que M. graminicola es el principal nematodo fitosanitario en
el cultivo del arroz, provocando nodulos a nivel radicular y originado dafios en todas las
fases de desarrollo de la planta de arroz, causando enanismo, poco macollamiento y la

muerte.
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Figura 25: Densidades poblacionales de M. graminicola en raices de arroz inoculadas
con diferentes niveles en diferentes etapas fenoldgicas de floracion, llenado
de grano y maduracién

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE ARROZ, EN
DIFERENTES CONDICIONES DE INFESTACION CON M. graminicola

4.3.1. Poblaciones de M. graminicola en suelo y raices obtenidas en campos de arroz en
las zonas de Babahoyo y Quevedo

En las muestras de suelo colectadas en los campos de arroz de las zonas de Babahoyo y
Quevedo (Tabla 17), se determind que existe infestacion con M. graminicola. En el recinto
Guayacan del cantdon Quevedo (P7), se encontré la poblacion mas alta de M. graminicola
igual a 1 600 J2 en 100 cm? de suelo. En otros sitios de este canton se encontraron

poblaciones que variaron de 50 a 700 J2/100 cm?® de suelo.

Tabla 17: Densidad poblacional de M. graminicola en 100 cm?® de suelo y 10 g de raices,

en campos de arroz de los cantones Babahoyo y Quevedo, Ecuador

M. graminicola

Cadigo Zonas 100 cm? Rangos 10 g raices Rangos
suelo
P1 Quevedo 150 Muy alto 11500 Muy alto
P2 Quevedo 200 Muy alto 3000 Muy alto
P3 Quevedo 50 Moderado 10500 Muy alto
P4 Quevedo 150 Muy alto 7500 Muy alto
P5 Quevedo 700 Muy alto 17500 Muy alto
P6 Quevedo 200 Muy alto 6000 Muy alto
P7 Quevedo 1600 Muy alto 17000 Muy alto
P8 Quevedo 150 Muy alto 50000 Muy alto
P9 Quevedo 300 Muy alto 70000 Muy alto
P10 Quevedo 250 Muy alto 6000 Muy alto
P11 Babahoyo 100 Moderado 3500 Muy alto
P12 Babahoyo 100 Moderado 28000 Muy alto
(CEDEGE)
P13 Babahoyo 600 Muy alto 28000 Muy alto
(CEDEGE)

P14 Babahoyo 50 Moderado 3000 Muy alto
P15 Babahoyo 50 Moderado 3500 Muy alto
P16 Babahoyo 250 Muy alto 9000 Muy alto
P17 Babahoyo 150 Muy alto 2000 Muy alto
P18 Babahoyo 300 Muy alto 9000 Muy alto
P19 Babahoyo 50 Moderado 4500 Muy alto
P20 Babahoyo 50 Moderado 4500 Muy alto

Fuente: Elaboracion propia.

83



En la zona de Babahoyo, en el sector CEDEGE (P13), se registraron 600 J2 en 100 cm®
considerada como una poblacion muy alta. En los otros recintos de esta zona muestreada,
las poblaciones fluctuaron de 50 a 300 J2/100 cm?®de suelo (Tabla 17).

EnlaTabla 17, resaltan las muestras de raices del cantén Quevedo, recinto Pichilingue donde
se observo una poblacion de 70 000 J2/10 g de raices (P9), clasificandose de acuerdo con la
escala como muy alta. Por otro lado, en el canton Babahoyo, en el sector CEDEGE se
observaron 28 000 J2/10 gr de raices (P12 y P13).

En investigaciones previas han evidenciado la elevada presencia de M. graminicola en las
zonas arroceras de Ecuador. Una de las probables causas de la elevada ocurrencia del
nematodo, es el monocultivo de arroz con variedades susceptibles a lo largo de varios afos,
debido a la dificultad de hacer rotacion de cultivos con plantas no hospederas. Otra posible
causa es el desconocimiento y la falta de diagnostico del problema, por técnicos y
productores, debido a que los dafios causados por M. graminicola, o en las plantas de arroz,
pueden pasar desapercibidos facilmente por productores y técnicos y pueden ser confundidos
con otros estreses de naturaleza bidtico o abidtica, como deficiencias nutricionales, ataque
de otros patogenos de suelo, fitotoxicidad causada por los herbicidas o por dafios indirectos

como el exceso de hierro en el suelo; a pesar de ser conocidos todos.

La ausencia de medidas de control por falta de identificacion del problemay las condiciones
favorables para M. graminicola en zonas productoras de arroz han determinado su
incremento significativo especialmente en los campos de arroz irrigado originando perdidas

en el rendimiento y calidad de las cosechas.

Los resultados del presente estudio, corroboran las investigaciones realizadas por Trivifio
(2016), quien menciona que existen altas poblaciones de M. graminicola en muestras de
suelo y raices en las diferentes provincias arroceras del Ecuador, encontrandose las
poblaciones mas altas en los cantones de Babahoyo, Quevedo y Valencia, en la provincia de

Los Rios.
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4.3.2. Andlisis de la sustentabilidad de los sistemas de produccién de arroz en la zona
de Babahoyo y Quevedo

a. Dimension econdémica

Fue determinada considerando los indicadores de autosuficiencia alimentaria, ingreso neto

mensual por grupo y el riesgo econémico. Para la determinaciéon de la autosuficiencia

alimentaria se considerd las variables diversificacion de la produccion y superficie de

produccion.

En la Figura 26, se presentan los diversos niveles de diversificacién que mantienen los
productores de arroz de Babahoyo y Quevedo. Para Babahoyo y Quevedo se aprecia que el
39 por ciento y el 30 por ciento siembran menos de 2 productos, respectivamente. Las fincas
con poca diversificacion de cultivos y sin asociaciones tienen menor cantidad de productos
para diversificar su alimentacion y reducir las pérdidas de ingresos que se ocasionan cuando

el cultivo de arroz se ve afectado por algin problema ambiental o de manejo de cultivo.
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Figura 26: Diversificacion de cultivos Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.
Por otro lado, se aprecia que el 26 por ciento de los agricultores de Babahoyo y el 40 por

ciento de Quevedo mantienen en sus predios otros cultivos como son: platano, cacao, yuca,

café y mango para la alimentacion del grupo familiar y para la comercializacion.
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La superficie destinada al cultivo de arroz en las dos localidades arroceras de Babahoyo y
Quevedo, se presentan en la Figura 27. Se puede apreciar que para Babahoyo un 44 por
ciento de los agricultores tienen més (>) de 5 ha, un 28 por ciento tienen 4 ha y un 17 por
ciento tienen 3 ha. Para Quevedo, el 5 por ciento tienen igual o mayor de 5 ha, el 15 por
ciento tienen 4 ha, el 46 por ciento de los agricultores tienen 2 ha. Por Gltimo, esta el 37 por

ciento con valores iguales 0 menores a de 1 ha.
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Figura 27: Superficie de arroz Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

Para el ingreso neto mensual se observo en la zona de Babahoyo que el 6 por ciento de los
agricultores tienen un ingreso mensual menor de 100 USD, el 74 por ciento de 100 a 300
USD vy el 20 por ciento mas de 300 USD. Por otro lado, en Quevedo el 11 por ciento de los
agricultores tienen ingresos menores a 100 USD, el 67 por ciento estan entre 100 y 300 USD
y el 22 por ciento méas de 300 USD (Figura 28).

Para el indicador riesgo econdmico se considerd las variables: diversificacion para la venta,
namero de vias de comercializacion, dependencia de insumos externos, superficie destinada
al cultivo, produccion y acceso al crédito. Considerando el numero de canales de
comercializacién, se pudo apreciar que el 45 y 40 por ciento de productores arroceros de

Babahoyo y Quevedo cuentan con dos canales de comercializacion; respectivamente.
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Figura 28: Ingreso Econdémico Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable dependencia de insumos externos se observo que el 29 por ciento de los
productores de Babahoyo dependen de 60 — 80 por ciento de insumos externos y el 42 por

ciento de los productores de Quevedo dependen de 20 — 40 por ciento.

En las zonas de Babahoyo y Quevedo, se observo que el 39 por ciento y el 58 por ciento de
los agricultores tienen rendimientos en el rango de 3 a 4 t; respectivamente. Sefialando que,
uno de los principales problemas son las plagas y enfermedades, inundaciones, malezas y

mala calidad de la semilla (Figura 29).
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Figura 29: Produccion de Arroz Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.
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En Babahoyo se calcula que el 72 por ciento de los agricultores tienen crédito y en Quevedo
el 31 por ciento. El credito en general es informal con las piladoras (fomentadores), empresas
privadas (ECUAQUIMICA, AGRIPAC y PRONACA) y un pequefio porcentaje de crédito
es formal con BAN Ecuador; en ambos casos los créditos son para los agricultores con
cultivos de arroz con méas 5 ha. En Quevedo el 63 por ciento de los agricultores no cuentan

con crédito (Figura 30).
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Figura 30: Acceso a crédito Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

b. Dimension ecoldgica

Se emplearon los indicadores manejo de la biodiversidad, manejo del suelo y manejo de
plagas. Las variables para el manejo de biodiversidad fueron el manejo de la cobertura
vegetal, la rotacion de cultivos, diversificacion de cultivos. Para manejo del suelo se
consider6 como variables la aplicacién de fertilizantes y manejo del agua. Por otro lado, las
variables para manejo de plagas fueron control de plagas, los niveles de nematodos en suelo

y raices.

Considerando cobertura vegetal, se encontré que el 38 por ciento y 47 por ciento de
agricultores de Babahoyo y Quevedo mantienen < del 25 por ciento de cobertura vegetal.
S6lo 1 por ciento y 2 por ciento de los agricultores de Quevedo y Babahoyo,

respectivamente, mantienen el 100 por ciento de cobertura vegetal (Figura 31).
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Figura 31: Manejo de cobertura Babahoyo y Quevedo
Fuente: Elaboracion propia.

Para la variable rotacidn de cultivos se encontrd que no hacen rotacion de cultivos el 48 por
ciento de los productores de Babahoyo y el 16 por ciento de los productores de Quevedo.
Solo el 6 por ciento de Babahoyo y el 4 por ciento de Quevedo rotan todos los afios, dejan
descansar un afio el suelo e incorporan leguminosas verdes. Los cultivos de rotacion son:

soya y maiz (Figura 32 y 33).
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Figura 32: Rotacion de cultivo Babahoyo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Rotacién de cultivo Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar el manejo de suelos se considerd los niveles de aplicacion de fertilizantes. Se
aprecia en la Figura 34 y 35, muestran que el 66 por ciento y el 58 por ciento de los
agricultores de Babahoyo y Quevedo; respectivamente, aplican niveles medios a altos de
fertilizacion inorganica. So6lo el 7 por ciento y 10 por ciento de los agricultores aplican

niveles medios y altos de fertilizacion organica.
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Figura 34: Aplicacién de fertilizantes Babahoyo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Aplicacion de fertilizantes Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a manejo de agua, para Babahoyo y Quevedo el 54 por ciento y el 49 por ciento,
respectivamente, mantienen en sus predios tierras continuamente inundadas con un periodo
adecuado de secado. De igual forma tenemos el 21 por ciento y el 26 por ciento para estas
localidades, mantienen tierras continuamente inundadas con dos periodos adecuados de
secado. Por ultimo, estan con el 6 por ciento estas localidades con tierras continuamente

inundadas con mas de tres periodos adecuados de secado (Figuras 36 y 37).
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15%

mas de tres tres periodos dos periodos periodo periodos
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Figura 36: Manejo de agua Babahoyo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Manejo de agua Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

Para el control de plagas se puede apreciar en la Figura 38, que el 75 por ciento de los

agricultores de Babahoyo y el 80 por ciento de los agricultores de Quevedo controlan las

plagas dando dosis medias a altas de insecticidas. En Babahoyo y Quevedo sélo el 4 por

ciento y el 1 por ciento de los agricultores usan variedades resistentes a plagas.
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Figura 38: Control de plagas Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante sefialar, que algunos agricultores encuestados solicitan ser capacitados para
no seguir utilizando productos que afectan el ecosistema y reactivan plagas que desde hace

muchos afios ya se habian extinguido de las zonas arroceras.

Segun (BNE 2016), muchos agricultores arroceros para combatir el problema de plagas
utilizan indiscriminadamente pesticidas que dafian los suelos y contaminan los rios, y que
no existe control del Ministerio del Medio Ambiente en la aplicacion de quimicos en los

cultivos.

Con respecto a la presencia de nematodos, en la Figura 39 y 40, se puede observar que para
la zona de Babahoyo los niveles M. graminicola en raices fueron de 90 por ciento calificados
como muy altos y en la zona de Quevedo el nematodo en raices tuvo valores de 10 por ciento
calificados como moderados. A nivel de las unidades productivas el 60 por ciento tuvo M.
graminicola en niveles moderados y el 40 por ciento en niveles muy altos. Por otro lado, en
la zona de Quevedo, el nivel de nematodos fue de 100 por ciento calificado como muy alto.
En cuanto a nematodos en suelo el 90 por ciento corresponde a muy alto y el 10 por ciento

a moderado.

Babahoyo Quevedo

B Muy alto ¥ Moderado

= Muy alto

Figura 39: Poblacion de M. graminicola en 10g de raices Babahoyo y Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.
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Babahoyo Quevedo

60% _%

@ Muy alto B Moderado B Muy alto B Moderado

Figura 40: Poblacion de M. graminicola en 100 cm® de suelo

Fuente: Elaboracion propia.

¢. Dimensidn sociocultural
Fue determinada considerando los indicadores satisfaccion de necesidades baésicas,
aceptabilidad del sistema de produccion, integracion social y conocimiento y conciencia

ecologica.

Para determinar la satisfaccion de necesidades basicas se considero las variables: vivienda,
acceso a la educacion, acceso a la salud y cobertura sanitaria y servicios. Del total de
agricultores encuestados 49 por ciento y 51 por ciento de la zona de Babahoyo y Quevedo;
respectivamente tienen viviendas de cemento con caracteristicas muy buenas. Tienen acceso
a la escuela primaria y secundaria con restricciones el 35 por ciento y 37 por ciento de los

agricultores de Babahoyo y Quevedo, respectivamente.

Con respecto a los servicios de salud, 41 por ciento de los productores de Babahoyo
indicaron contar con un centro sanitario con personal temporario medianamente equipado.
Por otro lado, en la zona de Quevedo, 44 por ciento de los agricultores sefialaron que

disponen de un centro sanitario con médicos permanentes e infraestructura adecuada.
La determinacion de la variable servicios basicos, mostro que el 44 por ciento de los

productores de Babahoyo y 46 por ciento de los de Quevedo cuentan instalacion de luz y

agua de pozo.
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Se midio el grado de satisfaccion de los agricultores en cuanto a su actividad agropecuaria
de las dos zonas. Se determind para Babahoyo y Quevedo que el 36 por ciento y el 38 por

ciento estan contentos, sin embargo, sefialaron que antes le iba mucho mejor.

Sobre integracion social, 42 por ciento y 46 por ciento de los agricultores de Babahoyo y
Quevedo, califican como alta la integracidn y relaciones con sus vecinos y otros agricultores.
Sobre conocimientos ecoldgicos se hall6 que el 39 por ciento de los agricultores de
Babahoyo y Quevedo no tienen conocimientos relacionados con la ecolégica. Por otro lado
6 por ciento y 12 por ciento de los agricultores de Babahoyo y de Quevedo, respectivamente,

no tienen conciencia ecoldgica de ningun tipo (Figuras 41y 42).

39%
33%

18%
6%

4%

S
Concibe la Tiene un Tiene s6louna  No presenta un Sin ningun tipo de
ecologia y conoce conocimiento de visidn parcializada conocimiento conciencia
sus fundamentos. la ecologia desde de la ecologia. ecoldgico. ecoldgica.
su practica
cotidiana.

Figura 41: Conocimiento y conciencia ecoldgica Babahoyo
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 42: Conocimiento y conciencia ecoldgica Quevedo

Fuente: Elaboracion propia.

d. Evaluacioén de la sustentabilidad

La sustentabilidad econémica (IK) para Babahoyo fue igual a 1,5 y el de Quevedo de 1,4

(Tabla 18) estos valores muestran que los sistemas no son econdmicamente sustentables de

acuerdo con la escala establecida. Estos valores bajos reflejan muchos sub indicadores

negativos en los sistemas de produccion tanto en Babahoyo como Quevedo como, por

ejemplo: la poca diversificacion de cultivos, dando lugar a una menor cantidad de productos

para diversificar su alimentacion y la baja productividad, los problemas de plagas y

enfermedades, inundaciones, malezas y mala calidad de la semilla. Sin embargo, el

subindicador ingreso mensual alcanzo un valor a 2,66 para Babahoyo y 2,07 Quevedo.

Tabla 18: Evaluacidn de la sustentabilidad en localidades productoras de arroz con el

metodo de analisis multicriterio, en Quevedo y Babahoyo

Sistema ASA IMN RE IK MBD MS MP IA SNB ASP IS CCE

ISC

Quevedo 1.06 207 124 1.4* 0.85 154 054 097 267 288 290 1064
Babahoyo 091 266 154 15* 0.97 128 081 1.02* 2.62 249 263 173

2.6%*
2.4%*

IK= Indicador general econémico. * No sustentable, por tener valor < 2; ** Sustentable, por tener valor >2
IK=indicador econémico: ASA=Autosuficiencia alimentaria, IMN=Ingreso neto mensual por grupo, RE=Riesgo
Econdmico.

1A= indicador ambiental: MBD= Manejo de la biodiversidad, MS= Manejo del suelo, MP= Manejo de plagas

ISC= indicador social: SNB= Satisfaccion de necesidades basicas, ASP= Aceptabilidad del sistema de produccion, 1S=

Integracion social: CCE= Conocimiento y Conciencia Ecol6gica.

Fuente: Elaboracion propia.
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La sustentabilidad ambiental (IA) para la zona de Babahoyo tuvo valor de 1,02 y para
Quevedo de 0,97, estos resultados muestran que la dimension ambiental no es sustentable.
Esto se debe a que los valores de los sub indicadores MBD (0,91) y MP (0,68) son menores
a 2. Las causas son: el inadecuado manejo de la biodiversidad, ya que mayoria de los
productores no rotan sus cultivos; solo un 25 por ciento tiene manejo de cobertura y el
manejo de plagas con medias a altas dosis de insecticidas, en los dos sistemas de produccion

utilizan.

Los encuestados solicitan ser capacitados para no seguir utilizando productos que afectan el
ecosistema y reactivan plagas que desde hace muchos afios ya se habian extinguido de las
zonas arroceras, dentro de estas estd el nematodo M. graminicola en suelo y raices con

rangos calificados de moderados a altos.

La sustentabilidad social (1S), en los dos sistemas de produccion tienen valores mayores a 2
por lo tanto son sustentables socialmente. Sin embargo, en el sistema de produccion de
Quevedo el indicador CCE tiene un valor de 1,64, que indica que los agricultores no tienen
conocimientos relacionados con la ecologia y ningln tipo de conciencia ecoldgica, por

desconocimiento de que produce el mal uso de los recursos que posee la zona.

La sustentabilidad social de los dos sistemas de produccién en Babahoyo y Quevedo se
explica porque existe satisfaccion de las necesidades basicas de los agricultores (A). Ellos
cuentan con vivienda (Al), tienen acceso a educacion (A2), la mayoria tiene acceso a
sistemas de salud (A3) y poseen servicios basicos (A4). También muestran una alta
aceptabilidad al sistema de produccién que manejan (B), integracion social (C). Por otro
lado, los agricultores no poseen conocimiento y conciencia ecolégica (D1) y conocimiento

de agroecosistema.

Cabe mencionar que en su mayoria los agricultores manifestaron estar satisfechos con lo que
hacen, sefialaron que uno de principales cultivos que tienen en sus fincas es el arroz, con un
manejo simple y que les proporciona un alimento basico importante y que les permite
dedicarse a otras actividades no agricolas que les incrementa su ingreso familiar. Esto
concuerda con lo dicho por Marin et al. (2021) que sefiala que los agricultores reportaron en
su gran mayoria, que la principal actividad que desarrollan en ciertas zonas del pais es el

cultivo de arroz y otras actividades distinta a la agricultura.
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Para los dos sistemas de produccién de arroz,

el indice de sustentabilidad econdmico (1K),

indice de sustentabilidad ecolégica (IA) e indice de sustentabilidad social (ISC) se presentan

graficados en las Figuras 43, 44 y 45.
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Figura 43: Componentes del indicador
produccién de arroz

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44: Componentes del indicador ecolégico (1A), para los sistemas de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45: Componentes del indicador socio cultural (ISC), para los sistemas de
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Fuente: Elaboracion propia.

e. Indice de sustentabilidad general (ISGen)

Para considerar a una finca como sustentable el indice de Sustentabilidad General (ISGen)
debe ser mayor a 2 y; ademas, ninguna de las tres dimensiones evaluadas debe tener un valor
menor a 2 (Sarandon et al. 2006). En el caso de las localidades arroceras evaluadas de
Babahoyo y Quevedo, aplicando la formula ya establecida las 2 localidades alcanzan un
(1SGen) de 1,71y 1,54 respectivamente, no se consideran sustentables, esto debido a que en
las dos localidades existen dimensiones que presentan valores menores a 2 (Tabla 19, Figura
46).

Tabla 19: Resultados de ISG en, sistemas de produccion de arroz en Quevedo y
Babahoyo

Sistema IK IE IS ISG
Quevedo 1.4 0.97 2.25 1.54**

Babahoyo 1.5 1.02 263 1.71**

**Sustentable; * no sustentable con valor <2 (1K)
Fuente: Elaboracion propia.
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e Quevedo = Babahoyo 3 IK

25
2
15

ISG > IE

IS

Figura 46: Resultado de 1SGen, sistema de produccion en arroz

Fuente: Elaboracion propia.
Segun Giraldo y Valencia (2010), consideran que se debe identificar los puntos criticos de

los sistemas de produccion, con el fin de que permitan evaluar de manera efectiva y

coherente la sustentabilidad de los sistemas.
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V. CONCLUSIONES

Objetivo 1

El genotipo 32 (Puy6n/Jp002 P11 — 10 - 22), el genotipo 5 (Puyén/Jp002 P8 — 20 —
13), el genotipo 31 (Puy6n/Jp002 P11 — 10 — 74) y el genotipo 2 (Puy6n/Jp002 P8 —
20 — 14) presentaron una baja densidad poblacional de M. graminicola en 10 g raices.
Por otro lado, el genotipo 24 (Puy6n/JP002-P8-28-28), el genotipo 28 (Puydn/JP002
P8-32-33) y el genotipo 30 (Puyon/JP002 P8-28-11 presentaron una baja densidad

poblacional de M. graminicola en 100cm?3 de suelo.

En indice de reproduccion, el mayor nimero de veces que se multiplicé el nematodo
fue 25 veces en el genotipo 7 (Puyén/Jp002 P8 —28-8-5) y el menor 2 veces en el
genotipo 32 (Puyon/Jp002 P11 — 10 - 22).

Objetivo 2

Las lineas mejoradas de arroz Puyén/JP002 P11 — 10 y Puyén /JP002 P8 — 20
obtenidas en la Universidad Técnica de Babahoyo, son muy susceptibles a M.

graminicola al igual que la variedad comercial ecuatoriana INIAP 15.

Los niveles de indculo inicial de 500, 1 000, 2 000 y 3 000 J por planta de arroz
redujeron significativamente, altura de planta, desarrollo radicular y nimero de
granos por planta, peso de 1000 granos y rendimiento en los materiales de arroz
Puy6n/JP002 P11 — 10 y Puy6n/JP002 P8 — 20 e INIAP 15.

La densidad poblacional de M. graminicola en raices se incrementd en forma
constante en la etapa de floracion, llenado de grano y disminuyo en la etapa de

cosecha en los tres genotipos estudiados.



Objetivo 3

En la dimension econdmica para las 2 localidades, las causas de la baja
sustentabilidad, fueron la poca diversificacion para la venta, bajo rendimiento,

pocas vias de comercializacion y la falta de fuentes de financiamiento.

En la dimension ecoldgica, tanto los productores de Babahoyo y Quevedo, los
factores que determinan la no sustentabilidad fueron: la baja cobertura vegetal y la

poca diversificacion de cultivos.

En la dimension sociocultural, el grupo de productores de Babahoyo y Quevedo,

alcanzaron el valor umbral 2.

El indice de Sustentabilidad General (ISG) fue de 1.54 y 1.71 para Quevedo y
Babahoyo; respectivamente, mostrando que dos los sistemas de produccion no son
sustentables para las condiciones en las que se realizo la evaluacion de

sustentabilidad.
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VI. RECOMENDACIONES

Confirmar los resultados realizando pruebas adicionales de inoculacion. Determinar
los sintomas y dafios que pueda causar el nematodo en diferentes etapas de desarrollo
de la planta (floracion, llenado de vaina y cosecha) y con diferentes niveles de

inéculo.

Los genotipos Puydn/JP002 P11 — 10 y Puy6n/JP002 P8 — 20 con menor densidad
poblacional de M. graminicola en raices en este estudio, deben ser evaluados para
determinar su nivel de resistencia al nematodo, su potencial de rendimiento y calidad

comparandolos con otras variedades susceptibles y ambientes con mayor infestacion.

Incrementar en las variables de la dimension economica, en los sistemas de
produccion arrocero, para generar una mayor produccién, mediante la utilizacion de
nuevas tecnologias e innovacion, la utilizacion de variedades resistentes para lograr

disminuir los problemas fitosanitarios en las zonas productoras de arroz.
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1. Formato de encuesta

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
PROGRAMA DE DOCTORADO AGRICULTURA

SUSTENTABLE EPG 7[

Escuela de Posgrado

EVALUAR LA SUSTENTABILIDAD DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE
ARROZ, EN DIFERENTES CONDICIONES DE INFESTACION CON M.
graminicola
ENCUESTA

Por favor, tdmese unos minutos para completar la encuesta de sustentabilidad de sistemas
de produccion de arroz. Su opinion es muy importante. Sus respuestas ayudaran a
comprender la importancia y problemas que pueda tener, asi también orientar y proponer
soluciones. Sus respuestas se mantendran confidenciales y solo se utilizara para fines de

este estudio.

1. ¢Siembra arroz? Si| ] Nd__](En caso de respuesta negativa, la encuesta no es valida.
(No realizarla).

DATOS GENERALES

2. Responsable de la encuesta:

3. Lugar y fecha:

4. Nombre y apellidos del agricultor: -

DIMENSION ECONOMICA

Al.- ¢ Diversifica la produccion en su finca y le alcanza para satisfacer las necesidades?
0.-de 2 1-de2a3 2.-de3ab 3.-de7a9 4.-+de9
productos productos productos productos productos




A2.- ;Cuéanta superficie dedica para el autoconsumo familiar?

0.-<=0.1ha 1-0.1-03ha [2-03-05ha| 3.-05-1ha | 4-+1ha
A3.- PRODUCTIVIDAD (Toneladas)
0.-0-3 1.-3-5 2.-5-7 3.-7-9 4.- +10
A4. ; Cuanto es su ingreso familiar (USA - dolares)?
0.- de 100 1.- 100 -200 2.-200 -250 | 3.- 250 - 300 4.- +300
A5.- ¢ Depende de insumos externos y en cuanto?
0.-0-20% 1.-21-40% | 2.-41-60% | 3.-61-80% |4.-81—100%
A6.- ;Numero de vias de comercializacion para el arroz?
0.- 1 canal 1.-2 canales 2.- 3canales | 3.-4 canales | 4.- 5 canales

AT7.- ;Cudles son los medios de comercializacion de sus productos?

Piladoras

Comerciante

Fomentad

Consumidor

UN.A

A8.- ¢ Cudles son las principales fuentes de financiamiento para sus actividades agricolas?

BAN
Ecuador

Banco
privado

Cooperativa
de ahorroy
crédito

Empresa
proveedora de
insumo

Prestamista| Fomen

(chulquero)

tador| Ninguna
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AQ9.- Seleccione los cultivos que mantiene en su propiedad a parte del arroz (Campafa
2017/2018):

CULTIVO | Maiz | Soya| Cacao | Cafiade | Naranja | Platano| Yuca | Mani | Frejol| Otros
azlcar

DIMENSION ECOLOGICA

B1l.- (Maneja cobertura vegetal?

3.-76—
0-0-25% | 1.-26-50% | 2.-51-75% 100% 4.- +100%

B2.- ;Aplica usted fertilizantes?

0.- Aplica niveles altos de fertilizacion con insumos inorgénicos
1.- Aplica niveles medios de fertilizacién con insumos inorganicos
2.- Aplica niveles medios de fertilizantes inorganicos y organicos
3.- Aplica niveles medios de fertilizacion con insumos organicos
4.- Aplica niveles altos de fertilizacion organica

B3.- Cdmo maneja el agua?

0.- Tierras continuamente inundadas sin periodos de secado
1.-Tierras continuamente inundadas con un periodo de secado
2.- Tierras continuamente inundadas con dos periodos de secado
3.- Tierras continuamente inundadas con tres periodos de secado
4.- Tierras continuamente inundadas con mas de tres periodos de
secado

B4.- ¢Realiza control de plagas en su cultivo?

0.- Control con altas dosis de pesticidas

1.- Control con dosis medias de pesticidas

2.- Control con dosis medias de pesticidas y practicas culturales
3.- Control Integrado de plagas

4.- Control con variedades resistentes o no aplica nada

B5.- ¢ Realiza rotacion de sus cultivos?

0.-No realiza rotaciones.

1-Realiza rotaciones eventualmente

2.- Rota cada 2 6 3 afios

3.-Rota todos los afios. No deja descansar el suelo

4.- Rota los cultivos todos los afios/Deja descansar un afio el
lote/incorpora leguminosas o abonos verdes
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B6.- ¢ Realiza diversificacién de cultivos?

0.- Monocultivo

1.-Mas de dos cultivos, sin asociaciones

2.-Mas de cuatro cultivos, con muy bajo nivel de asociacion entre ellos

3.-Més de cinco cultivos, con media asociacion entre ellos

4.- Mas de 6 cultivos, con asociaciones entre ellos y con vegetacion natural

B7. ¢ Qué sabe usted de ecologia?

0.- ¢Conoce lo que es ecologia? (desde una vision amplia, mas alla de su
finca y conoce sus fundamentos).

1.- ¢ Su conocimiento es solo en base al manejo de su finca aplicando buenas
préacticas? (Tiene un conocimiento de la ecologia desde su practica cotidiana.
Sus conocimientos se reducen a la finca con el no uso de agroquimicos mas
practicas conservacionistas).

2.- ¢ Cree usted que algunas practicas estan perjudicando al medio ambiente
de su chacra? (Tiene sélo una vision parcializada de la ecologia)

3.- ¢Cree que algunas préacticas que realizan los agricultores estén
perjudicando el medio ambiente? (No presenta un conocimiento ecol6gico ni
percibe las consecuencias que pueden ocasionar algunas practicas). Pero
utiliza précticas de bajos insumos.

4.- Sin ningun tipo de conciencia ecologica. Realiza una préctica agresiva al
medio por causa de este desconocimiento

DIMENSION SOCIO-CULTURAL

C1.- Tipo de vivienda

0.-No posee casa
propia

1.- Cana

2.- Madera

3.- Mixta

4.- Cemento

C2.- ;Tiene acceso a educacion?

0.- Sin acceso a la educacion

1.- Acceso a la escuela primaria

2.- Acceso a la escuela primaria y secundaria con
restricciones

3.- Acceso a la escuela primaria

4.- Acceso a educacion superior y/o cursos de capacitacion
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C3.- {Qué atencion medica posee?

0.- Sin centro sanitario

1.- Centro sanitario mal equipado y sin personal idoneo

2.- Centro sanitario mal equipado y personal temporario

3.- Centro sanitario con personal temporario medianamente
equipado

4.- Centro sanitario con médicos permanentes e infraestructura
adecuada

C4.- { A qué servicio tiene acceso?

0.- Sin Luz y sin fuente de agua cercana

1.- Sin instalacién de luz y agua de pozo

2.- Instalacién de luz y agua de pozo

3.- Instalacién de agua y luz

4.- Instalacién completa de agua, luz y teléfono cercano

C5.- Grado de satisfaccién general

0.- Esta desilusionado con la vida que lleva, no lo haria méas. Esta
esperando que se le presente una oportunidad para dejar la
agricultura

1.- Poco satisfecho con esta forma de vida, anhela vivir en la
ciudad y dedicarse a otra actividad

2.- No esta del todo satisfecho, se queda porque es lo Unico que
sabe hacer

3.- Esté contento, pero antes le iba mucho mejor

4.- Estd muy contento con lo que hace, no haria otra actividad,
aunque ésta le reporte mas ingresos

C6.- ;Como es su relacion con otros miembros de la comunidad?

0.- Nula

1.- Baja

2.- Media
3.- Alta

4.- Muy alta
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Anexo 2. Fotos de raices sometidas a diferentes niveles de M. graminicola en la etapa

de floracion
PUYON/JP002 PUYON/JP002
Planta 8-20 Planta 8-20 PUYON/JP002
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Planta 8-20

Nivel de nematodos (2000)

INIAP 15
Nivel de nematodos (500)

INIAP 15
Nivel de nematodos (1000)

INIAP 15 INIAP 15
Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)
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PUYON/JP002 PUYON/JP002 PUYON/JP002
Planta 10-11 Planta 10-11 Planta 10-11
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Nivel de nematodos (1000)

PUYON/JP002
PUYON/JP002 Planta 10-11
Planta 10-11 Nivel de nematodos (3000)
Nivel de nematodos (2000) Raices
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Longitud de las raices sometidas a diferentes niveles de M. graminicola en la etapa de

llenado de grano.

PUYON/JP002Planta 8-20 PUYON/JP002 Planta 8-20 PUYON/JP002 Planta 8-20
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Nivel de nematodos (1000)

PUYON/JP002 Planta 8-20 PUYON/JP002 Planta 8-20
Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)
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Raices sometidas a diferentes niveles de M. graminicola en la etapa de cosecha.

PUYON/JP002 Planta 10-11 PUYON/JP002 Planta 10-11 PUYON/JP002 Planta 10-11
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Nivel de nematodos (1000)

PUYON/JP002 Planta 10-11 PUYON/JP002 Planta 10-11
Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)

INIAP (15) INIAP (15) INIAP (15)
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Nivel de nematodos (1000)
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INIAP (15) INIAP (15)
Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)

PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500)

PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20
Nivel de nematodos (1000) Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)
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Anexo 3. Semillas de arroz de los genotipos luego de haber sido sometidas a diferentes

niveles de M. graminicola

PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20
Nivel de nematodos (0) Nivel de nematodos (500) Nivel de nematodos (1000)

PUYON/JP002 Planta 8 - 20 PUYON/JP002 Planta 8 - 20
Nivel de nematodos (2000) Nivel de nematodos (3000)
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Anexo 4. Métodos de muestreo de raices y suelo

Muestreo de raices para extraer nematodos

Para el muestreo de raices en cultivos anuales se debe extraer las plantas con todo el sistema
radical, seleccionandolas al azar, o con el método sistematico en zigzag, abarcando toda la
plantacién. En los cultivos de arroz se extrae 10 sitios/ha, una vez recolectadas, se depositan
en bolsas plasticas no perforadas y se identifica con la siguiente informacion: nombre del
cultivo y variedad, edad de la plantacion, nombre de la finca y propietario, ubicacion del
campo, superficie muestreada, lote del campo, nimero de plantas por muestra y fecha de

muestreo (Trivifio 2013).

o e
= o o

o

o [

o o o S
(@)

o o O

o:
o = o,
A B

Patrones de muestreo para andlisis nematoldgico: A) Muestreo al azar; B) muestreo

sistematico.

Fuente: (INIAP EELS 2013)

Muestreo en suelo para nematodos

En cultivos anuales, en el hoyo de cada planta extraida (10, 20 o 30 plantas/ha segun la
densidad de siembra), se remueve el suelo adherido a las raices y se homogeniza; de cada
hoyo se extrae una submuestra de 250 gr (aproximadamente media libra), todas ellas se
depositan en un recipiente, se homogeniza nuevamente y se toma una muestra compuesta
representativa de 1 kg/ha aproximadamente; por Gltimo, se deposita en una bolsa plastica y

se identifica con los mismos datos descritos para raices.
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Para el traslado al laboratorio, las muestras se colocan en cajas de carton o en cajas térmicas

para protegerlas del sol (Trivifio 2013).

Procedimiento para recolectar muestras de suelo con fines de andlisis nematologico.
Fuente: INIAP-EELS (2013).
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Anexo 5. Fotografias del estudio experimental

Visita de la Nematologa Dra. Carmen Trivifio al trabajo experimental
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Encuesta a los agricultores arroceros

Dia de campo, dando a conocer los avances del proyecto
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Capacitacion con los agricultores de la zona arrocera de Santa Lucia provincia del Guayas
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