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REsurEN 

El comportami•nto poblaclonal de nematodo• fltopar6sltos y 

saprOfltos asociado• con malz, •• describlO y pronoatlcO en base 

a •odelo• ••tadl•tlcos, 9•nerado& a partir de las ttcnlcas de la 

r•9res!On •Oltlpl•. Estos modelos permitieron suponer, que la 

hum•dad y la temp•ratura fu•ron las variables Que determinaren la 

dinaaica poblaclonal d9 los nematodos, 



1 , 1NTROOUCC1 ON 

El malz es originario del continente americano y a partir del 

momento en que se inicia la sedentarizacíOn de las culturas 

mesoamericanas, la relac:iOn malz - sociedad, se convierte en 

imprescindible para la e>:istencia de ambos. 

CreaciOn cultural, dada su incapacidad para reproducirse por si 

mismo, el matz ha sido el medio esencial de vida de las 

civilizaciones mesoamericanas, a lo largo de 3500 af'los de 

historia, donde estas culturas se transTormaron en las sociedades 

contemporAnees < 5.E.~ 1982>. 

El matz presenta propiedades nutricionales similares a las de 

otros cereale5: energla 35(1 Kcal/100g, protetnas B.9g/100g, 

grasas 4.3g/100g y carbohidratos ?2.2g/100g; aportando a.Et cerca 

d• la mitad de las calcrlas que requiere una dieta completa 

<S.E,P, 1982>. 

El 25.6'l. de la producciOn mundial de cereales es aportada por el 

malz, siendo Onicamente superada por el trigo (28.92'l.) CFAO, 

1988). 



En t1~>:.ico es el principal producto ~gr"ic:ola. El Ecz.tado de Mtn:ico 

ocupa el primer lugar como productor, contribuyendo con el 16i: 

de la produccíbn total, $eguido por Ja.l isco con el 15. 7% y 

Chiapas con el 9.25% <INEGI,1qs6>. 

Dentro de las inumer"ables c.ause.s que a-fectan la produccibn de 

mal:., cerno sequieo.sp inundaciones y Mela.das, se encuentran las 

enrermedades ocasionadas por agentes fitopatOgenos, las cuales 

disminuyen en un 9.4'l. l~ prcducciOn mundial del cereal, 5iendo 

los nemAtodos los caus~ntes del 3% de estas pérdidas (5churtleff 1 

!'?BO; Decl<er, 1'1Bll. 

La epidemíologls agr1cola cuyo objetivo es anali:a~ el progreso 

de la5 

permite 

enfermedades en los cultivos, es 

conocer a fondo las causas y el 

una herramienta 

des.ar rol lo de 

que 

las 

enf'ermedades~ Esto permite proponer estré\tegias de control que 

aminoren los enormes gastos econOmicos, asi como el ll50 

desmesurado de pesticidas. Bas&ndose en modelos matemAticos y 

estadlsticos, esta disciplina., dentro de sus modalidades, permite 

predecir el desarrollo de una enfermedad, conociendo el estado 

previo de los componentes de un patosistema: poblacibn del 

pl',tbgtino, poblacitm del hospedero y ambiente tCampbel l y Madden, 

1990). 



En Ml>~dco, las investigaciones dirigidi\s a gener"ar modelot: dt.• 

pronbstico para fitopatOgenos comien:an a desat"t"Ollarse en a~os 

recien~es, prinr.ipalmenle en hongos TitoparAsitos de Orgñnos 

a~t"eos < Ramt re::, 1988>. Pocas i nvest ige.ci ene~ se han aventurado 

a pronoslic:ar enfermedades radicales y ningún trübajo se ha 

realizado con nemAtodos. Por lo tanto, la presente investig~ciOn~ 

cuya Tinalidad es pronosticar el comportamiento poblacional de 

nem~todos fitoparlsitos con distintos hAbitoE alimenticios en 

mal:, se convierte en el primer trabajo reali::ado !:Obre el tema. 
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1.- Generar 

comportamiento 

11. DBJETI \/OS 

modelos estadlsticos para 

poblacional de nemAtodos 

pronosticar 

f i topar A$ i tos 

el 

y 

sapr6fitos a~ociados con el malz, en la zona temporalera de 

Amecameca. 

2.- E>:plicar las posibles causas de la dinAmica poblacional con 

base en los ~cmponentes de un patosistema y a la relación entre 

ellos, determinada por el modelo estadtstico. 
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III. REVISION DE LITERATURA 

PATDSISTEMAS 

Se denomina ecosistema a la interacciOn funcional que e~:iste 

entre los organismos, considerados como un~ comunidad, y el 

ambiente -flsico. Esta interac:cibn debe ocasionar transfotmacibn~ 

circulacibn y acuml..1laci~n de energla y mate1·ia tAc:ot, 1978 

Vicl!e.-y, 1987). 

Entre las mültiples interacciones que se dan en los ecosistemas, 

e>:iste la del parasitismo en donde una especie (parhsit.ol, 

generi"lmente de tamaho pequeho, e~:plota a otr,:1 <hospedero), par-a 

sobrevivir <Robinson~ op. cit.; AndcrsonyMay, 1978>>. 

Bas~ndose en lo anterior y tomando en cuenta la influer1c1a del 

~mbiente en la poblacibn del p~r~sito y del hospedero. ~e puede 

afirmar que este complejo es. un sub~istcma de un ecosistema ,Y, 

q1..1e por ser precisamente el fenbmeno del p~rasitismo •u 
ctistintivo, se le l la:na p2tosistGma <F:obinson, op. cit. l. 

5 



Cuando el hospedero es \..ma planta, al patosistema se le denomina 

.Patosistema vegetal. Se pueden distinguir tres tipos b~sicos de 

patosistemas vegetales: el natural o silvestre~ en donde el 

sistema no ha sido modificado por la ~ctividad humana; el 

agrtcola, donde el hospedero es un cultivo domesticado y donde la 

M:tividad humana es primordial para su sobrevivencia; y el de 

malezas, donde el hospedero es una arvense que compite con los 

cultivos agricolas (Robinson~ op. cit. l. En las e}:plicaciones 

siguientes solo nos abocar~mos a los dos primeros. 

Los patos~stemas naturales est~n compl.1estos de tres comt:ionentes: 

la poblaci6n del parAsito, la poblaciOn del hospedero y el 

ambiente, constituyendo asi, un tri~ngulo de interacciones. f'or 

otro lado, los patosistemas agrlcolas, est&n -formados de cuatro 

componentes: la poblacibn del parbsito, la poblacibn del 

hospedero, el ambiente y la actividad humana; provocando una 

pirAmide de interacciones <Robinson, 1987; Zadok y Shein, tC/79), 

En los patosistemas naturales, la pobla.cibn del hospedero se 

distribuye en manchones y/o el parAsito tiene hospederos 

alternativos, lo que provoca que, ·generalmente~ la poblacibn 

6 



par~sit~ oc:a5ione un dat\o tenue e'\ Ja poblac:ibn del hospedero. 

Esto r10 e~:cluyl~ que en lo~ pato~itcma~ silve~tre!:: la poblac:H1n 

del parhsito puPd~ dE'sln11r por con1pleto a Sl.t ho~prdoro 

pro'loc:ando asl, su propia c::tincibn. Sin embargo, na ~on ca~os 

uo;.ualcs en este tipo de patosistema5. <Ander5on y M~y, 1978; 

f(rebs, 1985; Rabi nson. op. e: i t.>. 

En los; patositemas ag1·lc:olas, la llnifor·nddad genétic:c. del 

hospedero, :embrado de manera reiterada y en gt",;rndes e-~:tensiones, 

ocasiona que sus par~:itos alcancen den~idades poblacionales 

desmesuradas, que destruyen gran pé!rte deJ cultivo. 

sistemas terriblemente desbalanceados, reqi.tit:ren de la 

intervencibn humana para sobrevivir, lo cual e:e logra real i;::ando 

labores culturales: como la p1·cparacibn del suelo, la siembra. el 

deshierbe, el riego, la aplicaciOn de +ertili;:anles y pesticidas, 

el fi tomejoramiento, etc. <Rabi nson, op. cit.). 

Para estudiar un patosistema agrlc:ola es necesario, en una 

primera parte, caracteri::ar sus componentes: población del 

parlisito, poblElc:ibn del hospedero, ambiente y actividad human~ 

(labores cultur~.le:: en el cultivo>. Posteriormente ~e definen las 

interdependencia:: entre cada uno de lo~ componentes con los otroE 

que fot"man el patasi:tema y finalmente ::e pl"ac:ede a crEa1· un 

modelo qt.1e e):pl jque el compot"tc.miento de e;:te sistemEI O'.ran;:, 
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1974; Robin~on, 1987), 

Todos los cultivos agrlcolas presentan parasitos de divers~"E" 

tipos como son, entre otros, hongos;, v1n.1s. bacterias y 

nemAtodos .. Cada interacción es un patos1stema cuyo 

comportamiento particular lo diferencia de los demAs. As1, las 

interacciones planta-hongo, planta-virus, planta-bacteria y 

~!anta-nematodo definen patosistemas especificas <Robinson, op. 

citl. 

Patoaistemas malz-nemAtodo. 

Dentro dE- los generes de nematodos que parAsi tan mE\l:: se 

encuentran Hel icotylenc-hus, Tylenchorhynchus y Pratylenchw;. 

Cada uno de estos parasi tos forman, con cal mal:, los 

patosistemas 

Malz-Helicotylenchus , Malz-Tylenchorhynchus Y Malo:-Pratvlt:-nc:hus 

.B 



COMPONENTES DE LOS PATOSISTEMAS 1'1al:-He!icoty!encbus 

Tylenchorhynchus y Matz-Pratylenchus 

PATOGENOS <Todo:: lo~ parasitoE i:!1enc1on"'do~ e-..·n eslE ~partado 

pertenecen al Orden Tylcnchida>. 

Diagnosis ~•ntrica 

Htl icptvl1nchu1 

E!Ete genero es miembro de la -familia Hoplolaimidae. La~ hembrC\~ 

son vermiformes. de forma espiral a recta. La longitud del cuerpo 

va;rla entre los 0.8 y 1.4 mm. La cola e?tl\ curvc:..d.:. dorsaln1rmte. 

La vulva se encuentra entre el 54% y 65% del ct.1erpo. La b1.w!:a. 

en los machos~ cubre la parte caudcil. La.~ gl.!tndLtlas esof~gica~ 

e~tb.n sobrepuestas en el intestino de manera dorsal y ventrill 

El· bulbo medio es de Terma circular, con una vblvula de temat\n 

medio. La hembre es didel-fica (2 ovarios; Decl·er, 1981: 

Fortuner ~ 1987). 
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Tyl•ncborhynchus. 

E5te gtmero pertenece a la familia Belonolaimidae. Sus hembra~ 

son vermiformes con la parte terminal del cue1·po en forma de cono 

o subcillndrica. El tamaho del cuerpo varia entre loü (1.8 y 1.CI 

mm. El e~Ofago no presenta sobt·eposiciOn con el intestino. La 

vulva se encuentra apro>:imadamente en la mitad del cuerpo. El 

estilete de 15-30 um de longitud, delgado. La hembra es didélfica 

C2 ovarios; Oed~er, 1981; Fortuner y Luc, 1987>. 

Pr•tyl1nchu1 

Pertenece a la f-ami 1 ia Pratylenchidae. Las hembras son 

vermiformes. La longitud del cuerpo es menor a los 0.8 mm , con 

la parte terminal. redondeada. El esOfago presenta un bulbo medio 

de forma circular, la sobreposiciOn de la gl~ndula dorsal con el 

intestino es ventral. El estilete es robusto, y la vulva se 

localiza en el ~ltimo tercio posterior del cuerpo. La hembra es 

monodt>lfica (1 ovario; Ded~er, 1981; Luc, 1987). 

Ciclo de vida 

Estos tres géneros de f=itopar~sitas presentan cuatro estados 
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juvenileti que- conclLtyen, cada uno, con una muda. Después de lL\ 

cuarta muda~ las larvas se diferencian en h~mbra~ y machos. 

El primer estado larva] se desi'rrol la dentro de los hL1evos y 

genef'almente la eclOsiOn la t·eali:a el segundo e!:>tado larval. que 

es el infectivo <Dropl;in, 1980). 

La duraciOn del ciclo de vida, en condiciones Optima:~ es 

ap1·o>:imadamente de 3 a 4 semanas <Dropldn, 1980; Frecl:man, 1985). 

Hlbito alimenticio 

Hel icotylenchus se considera semiendoparAsito del m;il::, 

alimentAndose del par~nquima cortical. Solo !:!.:.. p~eur:lorobw~tlts 

puede comporta,rse como endoparAsito <Norton, 198•1>. 

Tylenchorhynchus 

cit.>. 

se reporta como ectopar~s1to en malz Cap. 

Las especies del g~nero PrrtylPnchus son endope.r~~ita~ 

migratorias, ~limcntandose usualmente del p.;ir~nquima cortical •1 

en algunos casos pueden invadir otr.n.s zoné's de la ra! z COlci,1t• ..,. 

Corbett, 197bl. 
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Hf?l icotylenchus ocasiona una baja de tal la en su hospedero y 

reduccibn del rendimiento cuando las poblaciones son elevadas, se 

nota tambi~n Lln decaimiento y una redLtcciOn de las ra!ces 

IShurtleff, 1980; Decl<er, 1981). 

Se ha visto que especies del g~nero Tylenchorhynchus ocasionan 

achaparramiento y escaso desarrollo radical en el hospedero 

Shurtleff; Decker, op. cit.), 

Pratylenchus empobrece el crecimiento radical lo que ocasiona 

achaparrall'liento <Shurtlef<f; Decher, op. cit.). 

L•s especies de Hel icotylenchus que se han registrado asociadas 

al cultivo de mal: son: !h digonicus, !!:... dihyster""a y&. 

pseudorobustus ( Norton, 1984>, t!::.. erytrinae ( Talavera et al., 

19771 Zavaleta, 1978), !;!,. digitatlls (Cid del Prado, 1978). 

Especies de Tylenchorhynchus registradas como ritoparAsitas de 
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mal:;: son1 I.:.iJll:.i, ~' l.claytoni, 1.ma~:imu~, T.nudue:~ h 

vulgari!: Nortcn, 19841), ~~ 1.brevicaudütus, T.capitAtus 

V•squez, 1976>, T.me,.:icanus y L. cylindricus <Cid del Prado, 

1978). 

Las especies de Pratylenchus registradas como lesionadoras de 

las ralees del malz son: f.L brachyurus, f.:. detettrei, f..&. 

hfxincisu1, f.:. penetrrns y E:.. .:.!U\ < Norton, 1984>, f'.mulcandi 

<~nobloch, 197~>, 

1978) ' f... .tl!e.!:.Dll 

Sapr6fitas. 

P.prAten~is <VAsquez, 1976; 

<Vbquez, 19761. 

Cid del Prado, 

El 70% de los nemAtodos que se encuentran en el suelo, no se 

alimentan directamente de las ratees. Sin embar90, los exudados 

radicales tienen una influencia determinante en la poblaciOn 

mlcrobiol6gic• de la 

nemlltodos sapr6fitos 

rizbsfera, de la cual se 

<Freckman, 1982). Estos 

alimentan 

nemAtodos 

los 

se 

caracteri:an por presentar un ciclo de vida mAs corto que el de 

la mayor la de tos nemAtodos fitoparAsitos <Drop•dn, 1980). 

LeB principales familias de saprOfitos que se presentan en los 

suelos agrlcolas son: Rhabditidae, Diplogasteridae, Cephalobidae, 
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P~nagtolain1idac. Plectjdae y Doryl~imidar (Oec~et·, 19~1). 

HOSPEDERO 

Dla9nosi. 

El mal: (~~L.) pertenece a la Familia de la~ grnmlneas. es 

una especie de hAbito herb~ceo, de ciclo anual y de un gran 

desarrollo veoetativo. Aunq1..te e>:isten mLiltiples varied.:-de~ de 

di'5tintas alturas, la talla genere.l es de 2 a 2.5 m. El tüllo 

estA formado de nudos y entrenudos, siendo en los m .. 1dos, donde 

nacen las hojas que son largas y que envuelven parcialmente al 

tallo. Es una especie monoica en donde la inflore~cencia 

masculina o espiga se locali:.a en la parte terminal del tallo y 

la inflore5cenci• femenina que originar~ las rna:-orccis (de una. a 

dos, excepcionalmente tres) 1 surge de los nudos del tercio medio 

de la planta <Llenos, 1984; S.E.P, 1982). 

Las eeplculas femeninas se agrupan alrededor de una ramificac10n 

la.teral gruesa, de <forma ci 1 indrica, envuelta por brllcteas. en 

donde los estilos de las flores quedan libres i".lc15n:endo de 1(• a 

12 cm de longitud. Cuando las flore~ femeninü~ son fecundadas por 

el polen, cade una forma un fruto indehiscente 11.::mcdo cariOpside 
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o gnu1n, en rl cubl el prr1carpio y lc"t cutiiert;¡ de la ~enu l IC\ 

estl\n unidos, lo que ocio!.'lOna que las semillas no cs;ttm sueltas 

dentro del fruto~ Este Of: dura, lustro~o y de-pendiendo de lEi 

variedud blanco, amarillo. a=-ul o roja ( LLL\no~: S.E.F'., op. 

cjt. >. 

Si•t••• radical 

El malz presenta tres típoJa de ralc:es: las prímaria6, que surgen 

de la t;emill• y que coT"responden a la re.d!cuJa y ra!ces 

1Seminales; las princ:ipalee o secundarias, ql1e e:e forman ~ partir 

de ta corona por encima de las ratees primari~s con~t1tuyendo 

casl la totalida.d del sisterria radical y la!i. a&reas o adventicins, 

que crecen en los nudos de la base del taJ lo por enc:1m"' de la 

corona <Llanos, 1984>. 

De loli trabajos que se hein real izado cobre crecimiento radical 

neto de mal::, s;e concluya- que la curve. de ecte c.recir:-,1ento o 

desarrollo se compor"ta de n1anera norm~l come st.ic:ede con ctra5. 

especies vegetales de ciclo anual, donde l~s fa$et primer~~ de 

desarrol lc, presentan un crecimiento de tipo e~:ponenc i.t'.1 ~ qui:: al 

15 



lle;ar a la etapa reproductiva dism1nuye por la. tr.:tnslocacibn dP 

fotosinta.tos desde las ratees: husta la5 estructuras reproductivas 

para la formLJc:ibn del grano .. Po!S.tcrior a esta etapa se presentil 

una dismtnuci~n acelerada del crecimiento, debido a que la tasa 

de morte.l idad del tejido radical e::ce>de a la tasa de crecimiento 

<Huisman, 19821. 

Loaiza <1qe6>, obtuvo un modelo que describe el crecimiento 

radical del mal:, bajo las condicione~ ambientales de Chapingc, 

que concuerda con lo observado bajo otras condiciones. 

Exucr.dos radical•• 

La din&~ica de las poblacion~s que ~orman la comunidad bibtica 

que habita el suelo, es afectada por los e>:udados radicales 

(•z6cares, •mino6cidos~ en:imas, vitaminas y •cides oFgAnicos> 

producidos en la~ :on~s de crecimiento radical 18annister, 19761. 

L• n•tur•lez.a y cantidad de esto& e>tudados producidos, depende de 

factores interr•lacíonados como la especie de le plánta, edad y 

daho de las ralees, temperatura, humedad, luz y la composicibn 

te>:tural y qulmica del suelo !Revira __ J. 
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Al181ENTE 

Hum•dad 

Entre les factores que regulan la humedad del suelo ezt~ la 

intansidad y frecuencia de la precipitaciOn pluviel, el patrOn dP 

drenaje y .l~ razen eñtre precipitaci6n-evaporacibn <Norton, 

1978). 

La c•ntidad de agua disponible en el suelo depende, entre otras 

de la textura del mismo, y de la métdure:: y 

requerimiento5 hldricos del h_ospedero. Los suelos arenoso~, por 

tener superficies peque~•s de retenciOn y formar grande~ poros 

r•tienen poca humedad y permiten una mayor aereaciOn <Norton, 

ap. cit.>. 

T•mperatura 

La temperatura del aire debe de usarse solo para tendenci~s 

climlticas generales~ cuando se relacione con el h~bilat de loE 

nemltodos, pue5to q,f., la temperatura del aire puede diferir 

considerablemente de la del suelo. Sin embargo, la temperatura de 

éste, en el espacio comprendido desde le super~icie hasta los 15 
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e• de profundidad, puede comportarse de manera similar a la 

l•111Peratura atmasf•rica <Norton, op. cit.>. 

El prirn:ipal factor que determina la temperatura atmosf•rica es 

.l• radiación salar. La atmósfera permite que se qenere un tenue 

efacta de invarnadero gracias al contenido de vapor de agua, 

bi6xida de carbona y otros ga••• opacas al infrarrojo. Cuando las 

cancantraclones aumentan •n la atmósfera, el efecto invernadero 

•~menta tambitn. Esto axplica el incremento d• las temperaturas 

mlnilMls cuando hay mis nubosidad IAndrade, 1976>. 

ACTIVIDADES HUtWM8 

Cultiva y pr91>araci6n del terreno 

Las labor•• culturales que 9eneralmenta se llevan a cabo para la 

siembra de malz consisten en barbecho, roturación del suelo, 

fertilización, deshierbe, aporque y control da enfermedades y 

plaqas. El barbecho se realiza despu•s de limpiar el terreno de 

piedras y paco antes de·que inicien las lluvias. Posteriormente 

••. procede a romper el terreno utilizando la yunta y el arado. 

Inmediatamente y en dlrecciOn transversal a este primer Eurcado, 

se realiza la cruza <segundo surcado). y por ~ltimo se realiza el 
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surcado final a 30 cm de profundidad. La siembra se reali~a en 

forma manual utilizando la coa, la cual se introduce en el suelo 

del &urce permitiendo que se abra un hueco donde son deposit•d•s 

las semillas que posteriormente se cubren de tierra con ayuda del 

pie • El dia de la siembra se aplican fertil!:antes. El deshierbe 

se rea.liza en forma manual, en los primeros treinta dlas de h•b•r 

e••r;ido las plintulas. El aporque se realiza cuando las plantas 

ti•nen aproximadamente 1 m de altura, arrimando tierra a l• base 

del tallo para evitar que caigan por el viento. Las enfermedades 

y phgas se controlan con pes.tic idas qulmicos < 5.E.P., 1982). 

CDl1PDRTAflJENTO DEL PATOSJSTEllA 

Como todo sistema biol69ico el patosistema mal:-nemltodo responde 

• los estlmulos del •mbiente. Es inusual encontrar un estimulo 

qu• en •1 mo•ento de pres•ntars• manifieste una respuesta 

inmediata y evidente •n las poblaciones bi6ticas, &iempre e>:iste 

un tiempo entre •1 estimula y la respuesta conocido como retardo, 

cuya duraci6n depender• de l• naturale:• del estimule y del 

•fectada por ti CZadcks y Shein, 1979>. 
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F•ctor.. qu• •fect•n •l co11port••lento d• lo• nemltodoa 

AllBIENTE 

Las •~•eta& que oc•siona la variacibn de humedad en l•s 

poblaciones de nem•tadcs, puden dividirse en 

indirecto• IYrain, 19Bt». 

directas e 

- Efectoa directo• 

Ecl ... 1.6n 

ha visto que la envoltura ;•latinosa que protege 

de' al;unaa especie• d• endoparlaitca, se huevec i 11 oa 

cuando el contenido de humedad en el suelo disminuye. 

• les 

encDQ• 

Se ha 

sugerida que este encogimiento ocasiona una presit:in mecltnica en 

les huevecillcs evitando que tstos eclosionen IWallace, 1968). En 

•1 caso de les ectopar•sitca, cuyos huevecillos sen dejados en el 

muelo de maner• individual, se ha observado que la eclosibn se 

1 leva a c11ba a(ln presentlndose bajas cantidades de humedad 
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<Vrain, 1986>. 

ltavimi•nto, mi~racibn y parasitiamo 

Los nemAtodos se mueven de manera ondulatoria. en pellculas de 

a;ua, a travts de los poros qu& dejan las parttculas de suelo. 

Cuando las pellculas de agua adheridas a les poros son sumamente 

delgadas, el movimiento de los nemltodos disminuye y cesa 51 la 

P•llcula se seca completamente, sin embargo, tambitn en pel!culas 

de a;ua demasiado gruesas el movimiento disminuye al ne encontrar 

el n1Pm6todo apoyo 90 el substrato sbl ido de las partlcul•s de 

•u•lo para impulsarae y despluarse. <Wallace 1958>. 

Las di•t•ncias que recorren las distintas especies de nemAtodos 

en el suelo es de pocos c•ntlmetros por dla e incluBo por mes, 

aOn cuando en condiciones 6ptimas de laboratorio las dist•ncias 

recorridas podrlan ser de 3.5 m/dla para nem•todo~ relatiya1T1ente 

pasivos <Hct1r9d1re 1checbtii) y de 31 m/dta p•r• nem&todos 

sumament• activos (Aehel1nchoid•s ritzemabozi). Esto sugire que 

la velocidad de los nemb.todos depende de diversos factores 

interrelacionados, como son: tamaho, arreglo y rugosidad de lae· 

partlculas de suelo, tamaho de poro, cantidad de agua adherida a 

los poros, succi6n, -fricci6n, temper•tura, contenido de o>:lgeno y 

21 



de la especie como longitud del cuerpo, 

frecuencia de ondulaciOn y poder muscular CWallace,1959). 

Le penetracibn a las ralees por parte de las especies endo

parlsita• y semiendoparlsitas es un proc"eso que ocupa gran 

cantidad de energ!a. Van Gundy (1967>, encentro que las larvas de 

Mclpidggyne Jaytnjca que h•bitan un suelo hClmedo, presentan mayor 

cantidad de lipldos y proteinas que las larvas que habitan suelos 

~ecos. Concluye que las larvas que migraron hacia el hospedero en 

suelos seco5 , a;otaron sus reservas y egto podria ocasionarles 

Incapacidad pera penetrar el tejido radical. 

Los ectoparAsitos dependen menos de la cantidad de humedad para 

perasitar, puesto que estln en contacto con la pellcula delgada 

de agua adherida a les rakes. <Vrain, 1986> 

Desarrolla y repraducci6n 

Todas la• investi;aciones realizadas para estudiar los efectos de 

la humedad en el desarrollo y reproducciOn de los nemltodos, han 

sido guiadas para observar el efecto del "stress" hldrico 

provocado por una disminucibn e>:trema de humedad en el entorno de 

los organismos. De los resultados obtenidos en estas 

22 



1nvesti9ac:iones, destaca el fen6meno de la anhidrobiosis, que 

principia con una deshidrataciOn severa del nemAtodo regulada por 

la rapidez o lentitud con la que el suelo pierda humedad. Si el 

proceso de desecaci6n es lento, la deshidrataci6n también lo serl 

y dar~ oportunidad para e~ectuar los cambios fisiol6gicos que 

permitan sobrevivit· al nemAtodo. En este estado el nem~todo puede 

sobrevivir varios meses hasta que nuevas condiciones de humedad 

lo rehidraten y vuelva a ser activo, sin embargo, este proceso de 

deshidrataci0n-rehidrataci6n es tambi~n un estado critico y no 

todos los individuos lo toleran Cl"'ladin, 1975>. 

El impacto de la anhidrobiosts en la dinAmica poblacional es 

diverso; las reservas de energla son utili:adas y el desarrollo y 

la reproduccibn se ven disminuidas y no toda la poblaciOn 

sobrevive el fenemeno. Todas estas implicaciones disminuirln la 

densid•d pobl•cional. Sin ~mbargo, Jos nemAtodos anhidrobi6ticos 

presentan mayor resistencia a las temperaturas e>:tremas y a los 

nl!maticid•s <Vrain, !986>. 

La resistencia a la sequta var!a con la especie. En un estudio 

realizado por Stmon (1973>, se vi O que Rotylenchus robustus es 

menos resistente que Tylenchorhynchus ~ y Tylenchorhynchus y 

Preitylenchus son mA~ resistentes que Helicotylenchus. 
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T•~bi~n par niveles trbficos se not•n diferencias; los parlsitos 

san 11ls r"esistentes :que los bacter"iOfagos y fungtvoros y ~stos 

mls que los depr"edadores (Arpin 1975). lnc:luso enisten respuestas 

distintas por el ciclo de vida y tipo de parasitismo: los huevos 

y el segundo estado larval de los ec:toparAsitos son menos 

r"esistentes que los de los endoparisitos, sin embargo, el tercer 

~ cuarto estado larval de los ectoparlsitcs son m~s resistentes 

que el segundo <l'owson y Apt, 1983; Simon, 1973>. 

- Efecto• indirectos 

La velocidad di! difusi6n del o>:lgeno en el aire es dos millones 

de veces mas rlpida que en el agua. Este oa& se mueve desde la 

atmOsfera del suelo hasta el agua adherida al mismo por 

diferencia• de concentracibn entre las dos fases. Es por ello, 

que los nemltodos obtienen.una mayor cantidad de oxigeno en 

pellculas deloadas de agua, donde el contacto de la fase acuosa 

can la fase a~rea estl mas prOxima que en peliculas de agua 

gruesas CVrain. 19Bb>. 

La demanda de o>:lgeno por pal"'te de la comunidad biOtica que 
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habita la ri~Os~era es considerable. Cuando el suelo se satura de 

agua, esta enorme demanda de oxigeno no puede ser satisfecha por 

di~usiOn del gas, lo que provoca que varios microorganismos, 

entre ellos los nemAtodos, disminuyan su actividad e incluso la 

detengan completamente. Sin embargo. bacterias con metabolismo 

basado en respiración anaerObica o fermentaciOn, se multiplican 

produciendo substancias tOxicas para los nemAtodos <Vrain, op. 

cit.>. 

Algunas especies de nemAtodos pueden permanecer activos por un 

periodo de tiempo corto bajo condiciones de ano~ia, sobreviviendo 

por medio de un catabolismo fermentativo del glucOgeno <Cooper y 

Van Gundy, 1970). 

Cada especie de nem~todo tendrA distintos requerimiento? de 

o>:!geno, pero ciertas generalidades pueden darse. Se ha visto que 

los ectoparlsitoli son mas susceptibles a la carencia de o~;lgeno 

que los endop•r~sitos y semiendopar~sitos, puesto que estos 

obtienen cierta cantidad de este gas dentro de los tejidos 

radicales del hospedero <Van Gundy y St:olzy, 1963;. Van Gundy et: 

al, 1962). AdemAs, no todos los estados en el ciclo de vida son 

igualmente afectados por la anoxia. El primer estado larvario no 

sobrevive un dla sin o>:!geno, mientras que el segundo estado 

larval sobrevive mas de seis dlas. Sin embargo, la eclosiOn no se 
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ll•v• a cabo en egua pece aereada <Wallace, 1968; Btu:ter y Bla•:e1 

19691. 

T...,.ratura 

Es en el ciclo de vida, dende la temperatura afecta mAs a los 

nemltodos. En general, se ha visto que las temperaturas abajo del 

u•br•l bptimo prolon;a la dur1icibn del ciclo de vida <Dec•:er, 

i981; Freck•an, l'i'B~>. 

- Influencia radical 

Ecl.,.iOn 

Desde la ~eounda decada de este siglo se tiene certeza de que 

substanci•s exudad•• de las ratees estimulán el ~en6meno de la 

vclcsibn. Sin embargo, no se ha detectado la identidad qulmica de 

l• a 1•5 substancias que provocan dicho fenOmeno CMacdonald, 

t97'i'l. 
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11uda 

Las investigaciones con respecto al efecto que los e::udados 

radicales provocan en la muda de los nemAtodos ~itopar~s1tos, ee 

han realizado con el g~nero Pratylenchus, cuyo cuarto estado 

juvenil, preadulto, es incapaz de parasitar al hospedero. 

de estas investigaciones destaca la de Rhoades y Linford 

quienes encontraron, que de 125 larvas preadultas 

Dentro 

(19591, 

de f:,_ 

pro jectus, Onicamente mudaron de 2 a 2(1 cuando se colocaron en 

agua destilada; en cambio cuando se colocaron en solucibn de 

exudados radicales por el mismo tiempo~ mudaron de 100 a 125 

larvas. Las conclusiones de estos investi9i1dores sugieren que la 

presencia de exudados radicales son esenciales antes que la 

~ltima muda se lleve a cabo. 

Atracci6n 

Distintos tipos de gradientes creados por la5 ra\ces del 

hospedero son los principales atrayentes de los nematodos hacia 

el tejido radical. Las hipOtesis sef'talan al bib;:ido de carbono 

como el principal factor de esta atraccibn (l<linger, 1965; Edmund 

y Mai, 1967>. 
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Otro factor que que se ha sugerido como posible atrayente de 

nematodos hacia el hospedero, es la te~peratura de la rizOs~era 

creada por el metabolismo radical <El-Sherif y Mai, 1969>. 

'Los distintos investigadores que han trabajado el fenOmeno de la 

atracciOn comentan que seguramente no s6lo un factor interviene 

en este fenbmeno sino una interacciOn compleja de ellos, como 

Son: bibxido de carbono, temperatura, oxigeno, agua, pH, 

amino~cidos y ~cides org~nicos <Macdonald, 1979). 

Se cree que el contacto de los nem~todos con el tejido radical es 

debido a estimulas mec~nicos y qulmicos del hospedero. Se ha 

visto que la edad de las raices influye en propiciar la relacibn 

de parasitismo, pues las ra\ces viejas no son parasitadas por las 

poblaciones de nemltodos como sucede con las ra\ces jbvenes 

<~~>· 

Influencia del ciclo de vida del hosped•ro 

En epidemiolog\a se han adaptado los conceptos de especies 
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estrate9a-r en ecologla, para 

diferenciar el progreso de las en~ermedades vegetales en el 

tiempo. Una enfermedad prooresa mientras e~ista substrato 

<hospedero> que pueda ser parasitado. La form• en que se ca1tporta 

la enfermedad a travts del tiempo dependerA del ciclo del 

hospedero <Robinson, 1987J. 

Un hospedero estrate9a-r presenta un crecimiento explosivo en una 

tpoca determinada <verano>, que se interrumpe de manera brusca en 

otra •poca definida (invierno>, donde muere o permanece en estado 

de latencia hasta que surgen de nuevo las condiciones 6ptimas 

para volver a crecer. Ttpicas representantes de esta estrateoia 

son las especies de ciclo anual CRobjnson, op. cit.>. 

Un tmsped•ro estrateoa-k nunca presen~a un crecimiento explosivo, 

qu• posteriormente cace et. manera marcada, sino fluctuacione~ 

dentro de un rango. Representantes de esta estrategia son las 

especies perennes CRobinson, op. cit.>. 

El creciemiento poblacional de los parAsitos estar& coordinado 

por el ciclo de su hospedero. Un parlsito de. un hospedero 

estrateg•-r crecerl de acuerdo a como crece una especi@ de cicle 

anual, presentando creci~iento explosivo e interrupcion brusc• 

29 



dsl miB'ID •n ~ocas definid••· Cuando un ho1ped•ro estr•tega-r •S 

P•rasitado, ••dice que sufre una •Pidemia <Rcbin•on, op. cit.>. 

En el caso de los parAsitos qu• atacan una especie perenne <es

tratega-k>, l• poblaci6n fluctua al ev.istir constantemente tejt

·do disponible como substrato, diciéndose que este hospedero sufre 

una ende•i• (Robinson, op. cit.>. 

~TIVIDAD HUllllNA 

Apllcaclfln dlt f•rtllzant .. 

SegOn Vrain <1986>~un aumento en 1• concentraclon de salutes 

disueltos en el suelo, desequilibra la osmorregul•ciOn de los 

nemAtodos. Aunque estos present•n un amplio r•noo de tolerancia • 

los cambios en Ja concentraci6n de salutes, tales cambios se 

llevan a cabo de manera gradual y 101 organismos pueden adaptarse 

fAcilmente a ellos sin suFrir dafto. Sin embargo, la aplicaciOn de 

-fertiliz•ntes eleva bruscanriente la concentraci6n de salutes, .Y 

afecta la adaptaci6n de los nem~todos. 
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al Rotaci6n dlt cultivo• 

Puesto que Jos nemAtodos son parls1tos obli9ados no pueden 

sobrevivir sin hospedero, por lo que intercalar di5tintos 

cultivos en ceda tpoca de siembra en el mismo terreno reduce l•s 

poblaciones de estos par~sitos <Ag~ios, 1986). 

Consiste en la limpieza de la maquinaria y equipo. as! como de 

plAntulas infectadas, semillas etc. evitando la diseminacibn e» 

los nemAtodos (Agrios, op. cit.> 

Consiste en sembrar variedades del hospedero, resistentes a los 

dahos ocasionados por los parAsitos CAgrios, op. cit.>. 
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di Productos qulMicas 

ApJícaciOn de nematicidas para bajar las densidades poblacionales 

<Agrios, op. cit.). 

l10DELOS EN EPIDEl!JOLOGIA 

La epidemiclogla describe y explica la enfermedad en los niveles 

de poblaciOn y comunidad. Una herramienta ~undamental para los 

estudios epidemiolOgicos, es el uso de modelos matem:aticos y 

estadlsticcs CCampbell y l!adden, 1990>. 

Un modelo es una descr1pcibn y/o e::plicaciOn simplificada, 

siempre aproximada e incompleta de la realidad <Kran~ y Royle~ 

J976). Sin embargo, en muchas circunstancias el uso de modelos es 

la meJor manera de comprender un <fenOmeno y sus causas (Campbel l 

y Madden, 19901. 

Los modelos estadlsticos son los mA~ importantes en los estudios 

epidemiolOgicoE, por describir en U:rminos de probabilidad un 

hecho, lo cual es consistente cuando ise estudian sh:temas 

biolOgicos CCampbell y t"ladden, op. cit.>. 
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El e~tto de un •odelo depende de ~us objetivos, de su vllide= y 

precisibn~ de su sencille:, de su lbgica, de su generali:acibn y 

de su cepacidad para predecir. <Kranz y Royle, 1q79). 

Un modelo de pronostico es aquel que predice el comportamiento de 

la enfermedad en el tiempo, bas~ndose en un conjunto de variables 

ind~pendientes <Campbel 1 y Madden, 1990). Se justii=ica el uso de 

e~te tipo de modelos cuando integra todas los componentes de un 

patcsistema agrlcola: poblacibn del patOgeno, poblacibn del 

hospedero, aft'1biente y actividad humana. Para lograr esta 

integraciOn de componentes •e hace uso del anAlisis de regresibn 

mC1lt.iple y ecuaciones diferenciales <Shrum, 1978). 

El propbsito final y quizls el de mAs impacto de los modelo& en 

epidemiologla, es evitar las grandes p~rdidas econflniica.s y la 

apliéacien desmedida de qulmicos en los cultivos, al proponer 

estrategias de control en el tiempo preciso, con la t~cnica 

adecuada. 
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Escasos trab~jos se han real i;:e.do para gener·ar modelos de 

pronbstico en neniAtodos, utili::ando las tt>cnicas de la regresiOn 

mUltiple • 

Kimpins~:i et al. C1976) ~ proponen un modelo para predecir las 

densidades poblacionales de Pretylenc:hus minyus en trigo, 

utili:ando regresiOn mUltiple. Las variablQE independientes que 

es.tos autores registraron sont el peso seco de la ralo:, 

precipitaciOn pluvial, rango de temperatura, temperatura promedio 

y longitud de la hifa de GeteL1mannomyces graminis, y encontraron 

que los factores determinantes en el comport~miento pcblacional 

de este parAsito fueron el pe5o seco de },;:, ral: y el rango dE 

temperatura. 

Los trabajos con patOgenos del suelo ~on escasos por la 

dificultad de registrar el ambiente edlfico y el crecimiento y/o 

dallo radical del ho~pedero <Campbel l, 1986>. 

La mayorla de las investigaciones en fitopatologle cuyo objetivo 

es proponer modelos de pronbstico, se han reci.lio:ado con patbgenos 

de tejido aéreo, principalmente hongos <Camptell, op. cit.l. 
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IY. ltATERIALES V l'IETODO 

UBlCAClllN V CARACTERlSTICAS CL.lllATJCAS DEL AREA EXPERlPIENTAL 

San Di~go Huehuecalco, pertenece al municipio de Amecameca, en el 

Estado 
o 

19 25 ' 
de t"lé>:ico. Las coordenadas geogrAficas lo ubican en les 

o ' latitud norte y 99 48 lon9itud oeste, siendo su altitud 

de 2470 msnm IJNEGI, 196~1. 

Segün la cla5ificacibn de K~eppen modificada por Garc1a (1973l, 

la fOrmula climAtica de est~ zona es: CCw" ) (w)big defini~ndose 

2 
asl este clima como templado subhOmedo con lluvias en verano~ 

si·endo el m~s hll.ir,edo de los subhUmedos. Presenta. una ! luvia 

invernal menor al S'l. de la medi• total anual. La temperatura 
o 

media anual estA. entre los 12 y 18 C, le media del mes rnAs frie 
o o 

entre -3 y JB C y la media del mes m~s cAlido entre 6.5 y 22 C. 

La osci laciOn anual de las temperatura!!: medias anua tes es menor 
o 

de 5 Cisotermal). El mes m~s caliente ~e situa ante5 del 

solst.icio de verano (21 de Junio). La temperetura media anual es 
o 

de 14.4 C y la precipitacibn media anual e~ de 1001.4 mm. 
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TRABAJO DE C:-0 

Antes de iniciar las primeras labores culturales en el Area 

e):perimental, se tomaron 5 fftUe!itraE. al a::ar, ·de apro1:imadamente :? 

J:g de suelo, para determinar en el laboratorio su te,:tura. 

DISElllD EXPERUIENTAL 

2 
El lrea de tr•bajo •barcb 551 m , los cuales se dividieron en 24 

2 
parcelas de 16 m ,cada una, separadas entre sl por un metro de 

distancia. 

Seis variedades de malz, se distribuyeron en bloques al azar con 

4 repeticiones, quedando ubicadas d" h siguiente tne.nera: 

11 111 IV 

VI • Sintttlco Nat-87 vi. V2 V4 ~ 

V2 • H-30 V3 VI Vb V2 

V3 e H-137 V2 V4 ~ Vb 

V4 e VS-22 V4 Vb V2 VI 

\15 = H-24E vs V3 VI V3 

Vb Criollo VI vs V3 V4 
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LABORES CULTURALES 

Antes de iniciarse lilS l l1..1vi;i.s, cil :iirea experimental se barbechb 

por medio de un tr~ctor y se rotl.tr'b u.tili:.e.ndo la yunta y el 

•rado <marzo de 1989>. El 9 do abril se •embr~ron las s~is 

v•riedades de mal~, colocando 40 semillas por parcel& <S por 

surco>, utili:ando como herramienta de siembra la coa. Como 

fertilizante5 se aplicaron sul~ato de amonio y urea el 9 de 

•bYil y el 28 de julio respectivamente • Se reali:6 un aporque el 

28 de Julio y l•s arvenses y plaQ&ts. de insecto!, •~ c:ontrolat·on 

utilizando Hierbamina <2-4D-amina) y t1elatibn respectiv•mente~ 

Finalment•, el 4 de noviembre de 1999 se procediO a •fectuar la 

co•echa. 

OBTENCJON DE NEMTODOS 

Lu¡ cnuestras de suelo se obtuvieron ut.i l i ;:ando un muestreador 

tipo 11 T 11
• Cada parcE"la fue representad~ por des mu~stras que 

cot"respondlan a dos prcfund1 da.des « 15 y 3(1 cm). Cada una de estas 

muestras,. C'5tuvo cor.formada de 15 ~ubmuestras tomadas al a::ar y 

~ tres cm de distrnc::tf. del tal lo <~.rei'I radical>, obteni~ndose 

as!, unü cantidad de 2250 cm de sur.lo por muestra. Estas se 

introdujeron en bclsiis de polietileno transparente y se 
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" refrigeraron it 1(1 c. 

El primer mL.li?~treo se ef'.ectuO el 4 dr mayo, cuando emergieron las 

primeras plAntulas, a par"tir de esta +echa los muestreos se 

real izaron cada 15 dias hasta el dta de la cosecha. 

DATOS DEL HOSPEDERO 

Entre el 23 y 28 de agosto de 1989, ocurri6 la floracibn 

rnasc1.tlina y femenina de lar. variedadl!'s de tnaSi. Se considerb que 

una variedad habla lleqado e. la etapa de -florac:ibn, cuando el 50% 

de su poblaeiOn estaba en dehi~cencia de las anteras o con log 

est tomas completamente e):puestos. 

El dSe. en que se reali;:e la cosecha 51!' obtuvieron, para. c:ada 

parcela, las ralee& d~ dos pli:'ntas <4 de noviembre>. 

La precípitociOn pluvial y la5 temperaturas ambientales durante 

el ciclo del cultivo, se obtuvieron de Ja Egtac.í6n Met:-orol09ica 

de Amecameca. 

Puesto que no se tienen registros de la temperatura bese de lOG 

nem~todos ir,vcstig.:idos, se considero necesario analizar el 

imp.;.cto de dist i ntaE 1T1od~l i dade5 de temperrtura. 
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El reQtstro de las variables se e<fectu6 de la siguiente manera: 

PP <precipitaci6n pluvial) = precipitaci6n pluvial acumulada 

durante los 15 dlas; anteriores a la feche- de muestreo. 

TltP '<temperatura 11tnima puntual> = temperatura mtnima registrada 

el dta d•l •uestreo. 

T•M (telftPeratura ~tnim~ modal) ~ temparatura mlnima registrada 

con ••• frecuencia, durante los 15 dtas anteriores a la fecha de 

rMJestreo. 

T•M <T•mparatura mlnima promedio) = temparatura mlnima promedie, 

registrada durante lot 15 dlas anteriores a la fecha de muestreo. 

TP1P (lemparatura mlxima puntual> = temperatura mA>:ima registrada 

el dla del muestreo. 

TPl't <T•mperatura mlxima modal) = temperatura mAxima registrada 

con mis <frecuencia durante los 15 dlas anteriores a la fecha de 

muestreo. 

T"x <Te1Bperatura rnlJ:'ima promedio) = temperatura m.A>:ima promedio 

registrada durante los 15 dlas anteriores a la ~echa de muestreo. 
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Tmed <TemparatLWL>i media) =- temperatura media promedio durante los 

l '5 di ús anter i ore~ a la fi?cha de mue5t reo. 

LABORATORIO 

EXTRACCION V CONTEO DE NE"ATODOS 

Para la ei:tracciOn de nemAtodos se utili:::O la técnica de 

CentriTugaciOn-FloteciOn, posteriormente cada suspensiOn de 

nem~todos obtenida por esta técn1 ca se afore a 51) ml y se tomo 

une allcuota de 2.5 ml, Ja cual Ee colocó en una caja de conteo 

para la identiTicaciOn y conteo de especies ut i 1 i ::ando un 

rnicrosc6pio es'tereoscOpico. 

CRECl"IENTO RADICAL 

Las muestras de ralees de cada percela, Ee introdujeron en una 
o 

estufa a 70 C por 72 horas, para determinar el peso seco. A 

partír de éste se construyó },:¡ curve.. de crecimiento r~dici&l~ 

ba~~ndos~ en el modelo obtenidos por Loaí=~<1986). 
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~DAD DEL 61.ELO 

Cada muestra do suelo se introdujo en un apar~to de campo 

denominado SPEEDV, para determinar su contenido de humedad. 

J)ESARROLLO DE LOS llDDELOS DE PRONOSTICO 

Variable dependiente <ne•atadoal 

Al 'número poblacional de cada g~nero de nem~todo se le reali;:b 

una transformaciOn del tipo log <>:+1) para normalizar su 

diEtribuc1bn y someterla a un anAlisis de varianza para 

determinar si laE variedades de matz, la profundidad del muestreo 

y el tiempo, influian en la distribucibn temporal de lo5 

parA.sitos <Reyes, 1982). 

Variable& independientes 

La~ vari?bles clim~ticas HS. PP. TmP, TmM, Tmx~ TMP, THM~ TMx y 

Trnc-d, se sornetioron a un anAlisis de ccmponenteos principales para 
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ans.l i:ar interdependencia entre ell~~~ obtener componentes 

principi'lEs y redLtcir variables (SAS, lns. 1982>. 

6-n.racilln de modelos 

Para incrementar la precisibn de los modelos, la densidad 

poblac.ional de c.ada uno de los géneros estudiados en esta 

investigaciOn, se supuso con dos tipos de comportamiento: lineal 

y logarttmico. A esta densidad se le eTectub una correlaciOn con 

las variables climAticas y el peso seco de la ratz, desTasllndo 

~stas de 1 a 14 quincenas para determinar el efecto de retardo y 

seleccionar las variables que particip~rlan en la generaciOn de 

modelos <Zadol: y Shein, 1979; SAS Ins. ~ 1982>. Los criterios de 

selecciOn se basAron en el nivel de significancia de los 

coericientes de correlaciOn; el porcentaje de datos con los que 

5e realizo la correlaciOn, evaluando ast. la confianza del 

coeTiciente de correlaciOn y desfasamientos de tiempo corto (15, 

30 y 45 dlas> que aportaban la posibilidad de realizar 

interpretaciones biolOgicas m~s convincentes, considerando que l• 

durac:iOn del ciclo de vida de la mayorta de los nem~todos 

fitoparf.sitoe y saprbfitos esta entre las 2 y 4 semanas <Dropl~in, 

_1980; Freckman. 1982). 

La~ vc.riablc: independientes seleccion.::idas en la correlac:ibn se 
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~otT1etit>ron e un~ segunda selecciOn uti l 1:ando e.·1 mt>todo Stepwise 

del pro9ra~a estadlstico SAS, para encontrar la mejor combinac10n 

de variables que influyeran en la distribuciOn temporal d~ los: 

nem.\todos <Draper y Sl!'ith, 1966; ~leinbaum et. al, 1978; SAS 

Jnst .. , 1982>. 

Lo~ criterios para seleccionar la mejor combinaciOn futo de 
2 

acuerdo a la mA>:ima R , la cual indica que variables 

~ndependientes influyen en el comportamiento de la variable 

dependiente; el coeficiente de Mallows C<p) el cual indica que un 

modelo serA el mAs adecuado para representar el fenOmeno en 

estudio, cuando el valor de su C(p) sea igual o muy cercano al 

número de variables en el modelo y el nivel de significancia· que 

asf:?g.ura que la variaciOn de la variable dependinte, en este caso, 

el nómero poblacional de los parAsitos y saprOfitos estA 

influenciada por las variables independientes y no por el error. 

A las mejores combinaciones obtenidas por stepwise se les efectuo 

un anAlisis de regres16n para obtener la mejor ecuaci6n o modelo 

que determinara el comportamiento poblacional de cada l•no de los 

g~neros estudiados en esta inve~tigacibn. La selecciOn de los 

mejores modelos fu~ de acuerdo a el coeficiente de determinaciOn 
2 

<R ) el cual midE.> la -fuerza de la relacibn entre la variable 

dependiente con las variables independientes e indica ¡~ 

proporcitm de la va.riacibn por la regresiOn; el nivel de 
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~ignít1cancia que> .;r.~egura quF- J.:-. Vc)r1~ci6n cm lé-i d1stribuci6n 

t.emporal de los nC!omAtodos estt1 dr:tertr1inada por el modelo y no por 

el error; )05 residuales que· determinan la diferenC:ia entre los 

valores obser-vados con los obtenidos por la regresibn. EstOs 

debPn tener un comportamiento aleatorio hac!a ambos lados de la 

linea que representa la media de los valores calculados con la 

ecuaciOn de regresiOn, lo cual es indicativo de la distribuciOn 

normal de Jos errores y de lo adecuado del modelo y finalmente, 

la generali.:aciOn de éste, es decir, la cantidad de observaciones 

que pudo predecir la ecuacibn de regesiOn obtenida~ tomando en 

consideraciOn que el desfasaje de las variables 

ocasion6 p~rdida de observaciones COraper y 

K!einbaum et. al, 1978; SAS !nst.,1982). 
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Y. RESULTADOS 

Los Q~n~ros de nemAtodos encontrados en el Ar~a e~perimental 

fueron: Hel icotylenchus , Tylenc:horhynchus f'ratylenchus y tipos 

Qiversos de saprb~itos. 

C~lec:tas e identi~icacibn de nemAtodo& realizadas en el lrea de 

trabajo, anteriores a esta investigaciOn, determinaron que las 

especie~ de los 9tneros encontrados fuoron: Helicotylenchus 

digitttus,Iylrnchorhynchus •cti, L.. me>:icanus, L. cylindricus 

y Prstylenchus or•tensis (Cid del Prado~ com. pers.>. 

El ~fecto de las variedades de malz, profundidad de muestreo y 

tiempo en el comportamiento poblacional de las cuatro especies de 

nemAtodos estudiadas, 5e muestran en el cuadro <t>. Se ap1·ecia 

que tas variedades de malz probadas en la investigaci~n no 

tuvieron diferencias entre ellas, mientras que el tiempo y la 

profundidad si presentan diferencias altamente significativas, en 

cada una de las especies. 
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ANALISIS DE VARIANZA 

TRATAMIENTOS V T p 

He-1 icotylenchus sp. VALOR DE F 0.76 2f.i.86tl 147.530 

Tylenchorhynchus spp. VALOR DE F (•.b3 9.53tt 180.710 

Pratylenchus sp. VALOR DE F (1. 66 b.25•• 9.24tl 

SaprOfitos VALOR DE F (1.61 14.640 95.07U 

V Variedad 

T Tiempo 

p Profundidad 

t significativo 

11 altamente significativo 

CUADRO 1. AnAlisis de varian=a dOnde se sehala en que 
tratamientos e~:isten diferencias significativas. 

46 



Proi'undi~d 

El comport•mtento poblacional de los nemAtodos en las dos 

·profundidades mue~treadas es similar, sin embargo, las 

densidades son mayores en Jos 15 cm de profundidad exceptuando 

Pr~tyJenchus pratensis Cfigs. 1 y 2 ). 

Htlicotyl•nchu• diqitatu1 

La fig. 

Í;!ig!t11us 

poblaciOn 

90 di AS 

3 

a 

muestra la densidad poblacional de Helicotylenc:hus 

en el tiempo •• Se aprecia una disminuciOn de la 

muy !:.ignificativa., en el periodo que abarca desde los 

Jos 135 d!as, fecha en que alcan:O su densidad 
3 

poblacional mJnima 4 nem.\todos/J0(1 cm ) para posteriormente 

incrementarse haEt• el final del ciclo <195 dla~)~ en que alcan:O 
3 

el má>;imo numero poblacional (100 nemAtodos 11(1(1 cm). 
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Tylrnchorhynchus t.S!.i• !:.. mrxlc1nu1, y !a. cytindricus 

La tendencia general del número de individuos en la poblaciOn de 

Tyle>nchorhynchus spp fu~ de incremento. La mlnima densidad 
3 

poblacional Ee encentro en los ~~ d!as < 21 nemAtodoE/100 cm > 

posteriornaente e>:iEtiO un incremento hasta loe 90 dl•E p•r• 

P•rmanecer estable hasta los 13~ y volver a incrementarse hasta 
3 

~u punto mla>:imo, en los 195 dlas ( 184 nemAtodos/100 cm > (fi9. 

3) 

Pratyl•nchu• pr1t1n1i• 

La fig. 3 muestra que la poblaciOn de Pratylenchus pratensis 

presento una tendencia general ha disminuir durante todo el 

ciclo. 

Saprtlfito• 

La~ e5pecies de sa.prOfitos, al igual que Tylenchorhynchus ~ 

tendieron a incrementarse presentando su nivel mtnimo a los 45 
3 

dl21.s ( 59 nem:iitodos/100 cm > y el mil):ímo en los 180 dlas <217 
3 

ne-rr.l-.todos/100 cm > (fig. 3 >. 
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La fig. ~ •uestra el crecimiento radical eStimado, a partir del 

.adelo de Loai%• <1986>.Se puede apreciar un comportamiento de 

tipo nor .. 1, encontrandase el pica •lximo a los 1~ dlas, fecha 

en que inicia la flaraci6n del •atz. 

1W19IENTE 

~dad mi 11Uelo 

Las fluctuaciones temporales del contenido de humedad en el suelo 

ee pueden apreci11r en la fig. 3 Tres picos mll:imos se 

pre5entaron a loe 60 , 120 y 165 dlas con 12.~%. 12.27. y 11.47. 

de humedad re5pectiva•ente. Las cantidades m!nimas se encontraron 

al inicio del muestreo con 3.6% de humedad y al Tinal del ciclo 

con 3.5~ de hu~edad. 
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Precipit•ci6n pluvial 

En la fig. 3 se muestra la distribuciOn en el tiempo de la 

precipitaciOn pluvial acumulada durante los 15 dla5 anteriores a 

la fecha de Mue&treo. Se aprecia un primer pico a los 60 dl::is 

con 60 mm, posteriormente existiO un periodo 

precipitaciones que abarc6 desde los 105 hasta los 150 dias 

cuyas fluctuaciones oscilaron entre los 87.3 mm y 58.2 mm .Las 

~lnimas precipitacjones 6e locali%aron en el inicio del muestreo 

y al ~inal del ciclo con 4.5 mm y ú.5 mm respectivamente. 

En la fiQ. 3 ,se aprecian Itas fluctuaciones temporales de la 

temperatura mlnima, mAxima y media promedio registradas durante 

los 15 dlas anteriores a cada fecha de muestreo. 

T~mperatura mlnima promedio 

Le. mAxima temperatura mlnima promedio se encuentro a los 135 dlas 
Q Q 

con 11.2 , la mlnima a Jos 195 dlas con 3 • En el periodo que 

abarca desde los 60 dlas hasta los 120 dla$. La temperatura 
o 

05t:i 16 en todo el ciclo entre los q 1' 9.5 e . 
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Temperatura ml~ima promedio 

La mas alta tempe.ratura mlrnima i:>romedio ise encuentro en los 45 
o o 

d1as con 25. l C y la mlnima en lo~ 120 dlas con 18.ó C. En 
o 

todo el c:ultivo la temperatur-a osci 16 entt·e 105 20 y 21 C .. 

T•n>p•ratura ..,.di• pro,..dla 

La temperatuYa media promedio t.uvo un c:omportamiento bastante 
o 

estable durante todo el ciclo osci lélndo entre los 12 y 14 C 
o 

bajando ~nicamente a 9 y 8 C el 21 de Octubre y 4 de Noviembre 

respectivamente. 

Temp•ratura •lnl•• puntual 

La mludma temperatura mínima puntual se lC>cali::O a loa 30 dtas de 
o 

iniciado el mue~treo con 11.S C y las mlnima~ A los 180 dlas y 
o 

195 dlas con 3 C <fig. 4 >. 
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L• m~xima temperatura mlnima modal se encentro en el periodo que 
o 

abarca de5de los 90 dlas hasta los 150 dl•• con 11 y la mlnima 
o 

en loa 1~ dla• con 3 c. En todo el ciclo la temperatura 05Ci~b 
o 

. entre los 10 y 11 e (fic¡¡. 4 ) • 

La mlxima tentperatura •lxi•• puntual ae encuentrb •n los 1~ dlas 
o 

de iniciado el ~ueatreo con 27 C y la mlnima en tos 150 dlas 
o 

con 13 e <flg. 5 1. 

T.-peratura .,.Mi .. IOOdal 

La ús alta temperatura mA.>:ima modal se localizb en los 3(1 y 45 
o o 

dla• con 25 e y la mlnlma en los 195 dlas con 19 C. En todo 
o 

el ciclo la temperatura oacilb entre lo• 21 y 22 C (fig. 5 l. 
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Textura del suelo 

El an•lisi• textural d•l su•lo lo clasifica como un migaJ6n 

· DESMRCLLO DE LOS ltOllEL.09 

El cuadra 2 y las fi;s. 4 y ~ muestran las resultadas obtenida• 

de las var iab'les HS, PP, T•P, TllPI, T•x, Tl1P, TIW1, T"•• T.,.d y R 

so~ettdas al anAli•i• de compon•nt•• principales. 

S. obtuvieron dos componentes principal••• la que inte;ra la 

humedad d91 su•lo, precipitacibn pluvial, t•11P•raturas mlnimas y 

te•peratura 1nedia et.nominado TH y la qu• integra las temperat~r&6 

~AMi••• denominado T. 
Quedaron asl 3 variables independientes para utilizarlas en la 

obtención de los 1DOdelos1 las componentes principales TH, T y la 

variable R <peso seco de la ralz>. 



ANALJSIS DE COIAINENTES PRJNCJP'AL.ES · 

VARIABLES 
Prcporcibn de varianza explicada 0.47 
Vector propio 
HS 0.70 
pp 0.115 
TooP o.e1 

· T11M 0.93 
TWIX 0.96 
Tl'IP o.~ 
TllM O.S7 
TPlx 0.12 
T..,d 0.67 

' Componente TH <HS,Tm y T11ed> 
VARIABLES 

HS 
pp • 
TmP • 
Tllfl • 
T•x • 
TPIP • 
T"'1 • 
T"x • 
T.,.d • 

Hu11edad mi •u•la 
Prmc.tpitaci6n pluvial 
T911p•ratura 111ni11a puntu•l 
TH1P•ratura 11ini10a 11adal 
T911paratura 11inl11a pr"""'dio 
T1111Paratura 11Axi11a puntual 
T911paratur11 11lxl11a 11odal 
T9111>aratur11 11lxl11a prOHdlo 
r .. p.ratura .. di• 

Proporcibn de la v•rianza explicada 0.70 
Vector propio 
HS O. 71 
pp 0.84 
TOIP 0.67 
T11x 0.96 
TmM· 0.94 
Tmed 0.84 

OBSERVACIONES 
Proporcíbn de la varianza explicada 0.70 
V•ctor propia 
1 -0.72 
2 0.11 
3 0.15 
4 0.46 
s 0.34. 
6 0.07 
7 0.07 
8 0.47 
9 O.S2 
10 0.47 
11 0.29 
12 -0.09 
13 -o.ea 
14 -1.30 

CUADRO 2. AnUlsi11 'de ca11pan11nt•s principales. 
Las componentes principal•• TH y T res~men el 
comport•miento en el tiempo de las nueve variables originales. 
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COllPDNENTE T CTemper•turaa mlr.imaal. 
YARIAEILES 
Proporcibn de la varianza ••plicada 0.71 
Yector propio 
TPIP 0.73 
T"" 0.85 
T"• 0.93 

OEISERYACIONES 
ProPorci6n de la varianza eMplicad• 0.71 
Vector propio 
l 0.24 
2 0.39 
3 0.70 
4 0.82 
~ -0.22 
6 -0.02 
7 -0.14 
8 o.oo 
9 -0.31 
10 -0.11 
11 -o.~ 

12 -0.28 
13 -0.37 
l., -0.!3 

Continuaci6n del CUADRO 2. 
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• • • • ft - - ft - - - - --Flg. • VuleblH .msen\alH (HS1 PP1 Tn;ru11tura1 alnl•• 
y Taperetura 11edl11) que roraan la C:Ol!lponenb prln-

c:lpal TH. 



T 

----·-·-·-: 
------ --rtg. !I Cclmpolll!n\a principal T canfonado por le& variables 

mblen\elH ( Tnpen\un .&xi .. p1'1111edlo, Tmper•
turll elxl11e 1111dal v Tnpen\ure llAxl"'• pun\ual ). 



Las figuraE 6 a 1~ muestran los coeficientes de correlaciOn, y su 

nivel de significancia obtenidos al correlacionar las variables 

independientes <TH, T y R> desfasadas de 1 a 14 quincenas, con 

las densidades pobJacionales de Jos nem~todos en forma lin&al y 

lcgarltmica. 

Htljcptyl•"'5bu• dipit1ty1 

Cuando la densidad Poblac::ional de Hel icoty1enchus digitatus se 

correlaciono de m~nera lineal, las variables desf:asadas THt y 

TH10 present'aron un coef:iciente de ccrrelaciOn altamente 

significativo y T7, T11 ~· R6 significativo < fig. 6) 

Cuando la densidad poblacional se correlaciono de manera 

logarltmica, la• variables THt, THJO , T7 y T12 fueron altamente 

significativas mientras que R2, R5 y R6 significativas (fig. 7) 

IylanchQ,..hynchua &U, L. Mxic1nu1 1 y L. cylindricyt 

Para Ja densidad poblacional de Tylenchorhync::hue spp. 

con~iderada de m<!'ner.a lineal, la variable THl 'fue altamente 
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s19n1~ic~t1va y las variables Tl, T2 y T4 significativas <~1g. 8) 

Mientras que correlacionada de manera logarltmica las variables 

d~sfasadas TH1 y T2 fueron altamente significativas y TH4 y T3 

5ignifícativas (fig. 9). 

Pretyl•ry;tN• prettoti• 

Pera la dengidad poblacianal de Pratylrnchus pr~tensis 

correlacionada ~ ••nera lineal la variable THt fu6 6ignificativa 

(fig. 10) y de manera logarttmica T2,R1 y R2 fueron 

significativas <fig. 11). 

Sapr6fitas 

Las especies de 6aprbfítas correlacionadas de manera lineal las 

variable~ THl, TH2 1 T2 y R6 fueron alta11tente significativas y 

TH4, THlO, Tl , TB y Tll SlQniflcativas (fig. 12!. 

Correlacionad~s de Manera logarltmica THJ, TH4, THlú y T11 fueron 

alt••ente significativos y Tl, T2, T3, T7 y R6 fueron 

significativos (fíg. 13). 
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STEPNJSE 

El cuadro 3 rnu••tra los resultadas obtenidos de someter las 

variabl•• independientes ael.c.cicnad•s en la correlaciOn, a un 

proceso de selecciOn de variablescon los m6todcs de Forward, 

BackNard y St•pNI ... 

tflltcpty11nchu• dtp&t1ty1 

Se puede apreciar que para la densidad lineal deHelicotylenchu1 
2 

~ los valor•s dlt R van de 0.87 a 0.99, 101 caeficiRnt•• 

par• la COOlbinACibn TH1, T7, R6 y TH1, T7 con 4 y 2.46 

r•spectivamente. Los valores de F fueron altamente significativos 

•n tocias l•• cDtObinaciones excepto la cDtllbinacibn TH1, R6. 
2 

Para la densidad looarltmica los valorea de R van de 0.84 a 

0.96. Los coeficientes de HallDNs mas cercanos al nOmero de 

variables en •l 110d•lo fueron para TH1, T7 con 2 y THI T7 y R6 

con 4. Los valores de F fueron altamente significativos 

eKceptuando el •odelo THI, T7, Rb. 
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Iy>•nchprhynchu& !.t.!.!., !.z.. me~icanut, y la. cylindricu1 

Para la densidad line.:.d de Tylenchorrh>·nchu= spp. los valores de 
2 

R van de 1). 78 a O. 91 ~ los coeficientes de Mal lows m~s cercanos 

al numero de variables en el modelo fueron THl, Tl, T4 con 3.52 y 

THl, Tl, T2, T4 con 5. Para todas las combinaciones el valor de F 

fu~ altamente significativo. 
2 

Para las densidades Jogarltmicas los valores m&s altos de R 

fueron para TH1~ T2 y THl, T2, T3 con 0.72 y 0.78 respectivamente 

y con coeficiente de Mallows de 4. Para todas las combinaciones 

el valor de F fué altamente significativo. 

Pr1tyltQChy1 br1t1nai1 

Para la denstdci.d lineal de Pratylenchus pratensis la variable THl 
2 

tuvo une R de (l.30, un coeficiente de Mallo .. ,s de 2 y una F 

si.gni-Ficativa. 
2 

La densidad logarltmica tuvo una R de O.SO en la comb:inaciOn de 

T2, -Rt, f':2 un coeficiente de Mallows de 4 y una F no 

significativa. 
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6apr6fitos 

Para las densidades lineales de lE\s especies de s.:.prOfitos, las 
2 

R van de 0.92 a 0.99, los coeficientes de Mallows mAs cercanos 

son los de la combinaciOn TH1, T2, R6 con 4 presentando una F 

significativa. 
2 

Para las densidades logarttmicas las R van de 0.79 a 0.93 

todas la~ combinaciones presentan coeficientes de Mallows 

cercanos o iguales al n~mero de variables en el modelo siendo las 

F significativas en las combinaciones R6, TH1, TH4 T1 y TH1, Tl. 

El cuadro 4 muestra los modelos obtenidos al someter a un 

anAlisis de regresion las combinaciones de variables obtenidas 

por StP-pwise. 

Hsl tcptyl•nchus digitatu1 

Se generaron 4 modelos para esta especie Con coeficientes de 
2 

determinacibn <R ) entre 0.88 y 0.99, los valores de F son 

altamente ~ignificativos~ excepto en el modelo NL = TH1, T7, P.6. 
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STEPNISE 

N ~ N~mero de nematodos • 
HL = Logaritmo del nCJmero de nematodos. 
tt Altamente signi~icativo. 
t Significativo 
ns no signifíc•tivo 

Mel ic:otylrnchus ~ 

2 
VARIABLE llAAIAE<LE R 
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE 

N R6 0.67 

THI, R6 0.'11 

THI, T7, R6 0.99 

THI, T7 0.99 

NL T7 0.84 

THI, T7 0.96 

THI, T7, R6 0.96 

C<p> SIGNIFICANCIA 
IJE F 

263 FU 

172 Ft 

4 FU 

2.46 FU 

6.41 FU 

2 FU 

4 F ns 

CUADRO 3. STEP~IISE. Se indican las m~jores combinac1ones de 
variables independientes para someterlas al an~lisis 
de regresibn 
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T~lenchorh~nchus ~ 

2 
VARIABLE VARIABLE R C(p) SIGNIFICANCIA 
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DE F 

N THI o. 78 8.9 Flt 

TH1, 14 0.87 4.35 Flt 

THI, TI, T4 <•.91 3.52 FU 

TH1, TI, T2, T4 0.91 5 FH 

ML THI 0.54 8.85 FO 

THI, T2 o. 72 4 FU• 

TH1, T2, T3 o. 78 4 FU 

f'ra!;~len¡;tJus a.. 
2 

VARIABLE VARIABLE R C<p> SlGNlFICANCIA 
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DE F 

N THl 0.30 2 Ft 

NL 1'2 (•. 44 0.52 FI 

R2, T2 0.49 2 Ft 

T2, RI, R2 o.so 4 F ns 

ContinuaciOn CUADRO. 3 
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SaprMltos 
2 

'VARIABLE VARIABLE R C(p) SlGNIFlCANCIA 
PEPEND l ENTE INDEPENO l ENTE DE F 

N TH1 0.92 15 FU 

THI, Ró 0.97 5.4 FU 

THI, T2, R6 0.99 4 Fe 

NL Ré 0.79 1.43 F• 

THI, Ró 0 .. 83 2 .. 70 F ns 

THI, TI 0.93 Fl 

THI, TI, Rb 0.93 3 F ns 

THl, TH4, T1 0.93 3 F• 

THl, TH4, Tl,Rb 0.94 5 F ns 

Continuacibn CUADRO~ 3 
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Lo~ rriodElo~ que mayo1· pon:cnt°"'Jc de datos predicen son N THt, 

T.7 }' NL :: TH1, T7 con el 57.14 Y.. 

Tylenchorhynchus acti, ~ mexicanus, y I.!. cylindrisu1 

Para estas especies se generaron 3 modelos. El mejor modelo fub 

el NL; THl, T2, T3 cuyo coeficiente de determinación es de 0.78, 

coeficiente de variación de 12.13, una F altamente significativa 

y un porcentaje de prediccibn para el 85 :~ de los datos. 

Pratylcns;but pr•t1nsf1 

Unicamente un modelo fu~ generado para este especie. El 

coeficiente de determinaciOn es de O. 50. 

5aprbi'ito• 

Para estas especies de vida libre se generaron 3 modelos. Solo el 

N = TH1, Tl predice el 100 7. de los datos con un coeficiente de 

determ1naciOn de •).68 y un vales de F altamente significativa.. 
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Ret>iduales 

Los residuales en todos los modelos generados se comportaron de 

manera aleatoria, no se observo ninguna tend.encie. especifica. 

Modelo• prt>puHtD5 

Bslndose en los an•li6is estadlsticos, los modelos que se 

piopusieron para predecir el comportamiento poblacional de tres 

nemAtodos ~itoparlsitos y otras especies de saprOfitos son los 

•iouiente~: 

t.1«1 icqtvlwnchus diait1tu1 

N = 53.48 - 3b.42CTH!l - 39.41CT7> 

Tyltnchprhynchyt tpp. 

NL. 3.32 - o.5B<THI> - o.5b(T2> - o.52<T3> 

Pr1tyt•ne!ll• pcat1n1i1 

NL = 1.98 + 0.29<T2> - 0.0064CR!l - O.Ol9CR2l 

Saprflfita. 

NL = 4.5 - 0.49<TH!l - 0.55<T1> 
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REGRESION 

N = Nümero de nematodos 
NL = Logaritmo del numero de nematodos 
tt Alt~mente ~ignific~tivo 

t Significativo 
ns no significativo 

!::!elis;o!i:.:leoGhYf! .m.. 
:? 

l10DELO R c.v. PORCENTAJE DE 
OBSERVACIONES 

N • TH1, T7, Rb 0.99 3.66 42.86% 

N = TH1, T7 (l.96 17 .11 57.147. 

NL e THl, T7,Rb 0.96 16.15 42.86Y. 

NL THl, T7 o.es 21.88 57.147. 

Tylenchorhynchus spp 

N = THl, TI, T4 (l.91 20.02 78.577. 

N = THl, Tl, T2, T4 0.91 20.73 78.577. 

NL = THl, T2, T3 0.78 12.13 857. 

Pratylenchus spp 

NL = T2, RI, R2 V.50 31.b 64.297. 

SIGNIFICANCIA 
DE F 

FU 

FU 

F ns 

FU 

FU 

FU 

Ft.t 

F ns 

CUADRO 4. An~lisis de regresiOn. Modelos de pronostico generados. 

UTA TESIS 18 • 79 
SALIR CE lA BIBt IOTEr.l 



Sapr6fitos 

N = THI, T2, R6 

N THI, TI 

·NL = THI, TI, R6 

0.99 

0.68 

0.93 

CpntinuaciOn CUADRO. 4 

5.Sl 

6.3 

4.3 

80 

42.86'l. 

IOO'l. 

42.86'l. 

Ft 

FU 

F ns 
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flg. 1Ct Hade:la 1!1 pran6!:Uco prapuuto riera tuil1cctvhncha sp. 

N • 5l.~B • l6.42(TH1) • )9.41(T7). 
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111. DISCUSION 

La influencia de c:c;d¿ii una de las s.eis variedades de matz en la 

distribución temporal de los cuatro generos de nemAtodos 

estudicidas, no tuvo diferencias. E!::tO permitió utilizarlas co1110 

un e o lo ho~pedero, incrementl\ndose as!, el nltmero de repeticiones 

de 4 a 24, lo cual aportó mayor precisión, confiabilidad y 

generalización a los modelos de pronostico CCacr.pbell, 1986). 

La distribuciOn vertical de elida una 1 .... espec:ies 

cuanti-ficadas, conf"1rma lo mencionado por Dropkin (198(1) y Agrios 

(1986) en el sentido de que, generalmente, Ja mayor densidad 

poblac:ional de nemAtodos asociados a ralees se encuentra en los 

15 cm de profundidad. Debí do qui o::: As, a que la mayor partt: del 

sistema radical del malz se distribuye en Jos primeros 30 cm de 

profundidad, desde los 36 dlas de haber emer9ido las plAntulas. A 

partir de este momento, el crecimiento es hori::ontal mAs que 

vértical (Navia, 1972), por lo que las ::onas de alargamiento' 

radical quedan confinadas en las zonas superficiales del suelo. 

En estas zonas de crecimiento es dOnde se producen los e)tUdados 

radicales, los cuales tienen influencia en el comportamiento de 

los nemAtodos sobre todo e!Et!mulando la eclosiOn <Macdonald, 

1979) ~ provocando la muda <Rhoades y Linford, 1959), la atracciOn 

a lo~ tejidos radicales <~1 inger, 1965; Edmund y Mai, 1967; El,-
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Sherif y M~i, 1969) y el pari\sitismo (f'l~cdonald, 1q7¡¡. 

Las especies de saprofitos 5on influe>nciadñs indirectamente por 

los exudados radicales, pues su alimento consiste principalmente 

de bacterias, hongos y otros nemAtodos los cuales se agregan en 

la :ona de la ri:Osfera Area del suelo donde los e>:udadgs 

•radicales estAn presentes (9annister, 1976; Revira, __ >. 

Las variables climAticas que m•s influyen en la distribuciOn 

\emporal de los nemltodos son la humedad y la temperatura del 

suelo. E~ta ~ltima no pudo ser registrada directAmente, sin 

etibargo, la temperatura del suelo a los primero~ 15 cm de 

profundidad es muy siMilar a la temperatura atmosf~rica <Norton, 

1978>. f'or lo que es per111itido suponer, que las -fluctuaciones en 

la temperatura del suelo a 15 cm, fueron similares a las 

registradas en la temperatura Atmosférica. 

Es evidente que el incremento de precipitaciOn pluvial, 

incrementa la humedad en el suelo. AUn cuando esta fué registrada. 

de manera puntual, es decir, en la fecha de muestreo, se puede 

a~irmar que era un reflejo de la cantidad y frecuencia de la 

precipitacien pluvial que habla sucedido dlas anteriores. 

Por otra parte, el incremento de precipitaciOn pluvial es 

consecuencia de una 111ayor nubosidad en la atm6sfera. Esta, 

generalmente se presenta en la madrugada, poco antes de la salida 
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dC'l ~ol y en el momE'nto en CLtF se> regi~tr-.:;i lc:i tc>mperatura mlnim.: .. 

La nubosid.;d~ d1~mim1~·E:' el e5c.:;pc de> },;:; r·adiaciOn 50lar emitidu 

dur~ntc el di~ ~ %on~s ~lev~das do Ja atm6sfcra, reflejando y 

regresando pr.rti:? de- esta radiac.16n, a la superfic1e terrestre. 

E~to ocasiona qL1c la temperatura atmosf~rica se eleve y que por 

Jo tanto las temperaturas m!nimas tambi~n se incrementen. Como la 

temperatura media es un punto de equilibrio entre las 

temperaturas mA>:imas y rnlnimas, al eleve1.rse e5ta ültima, ocasiona 

que la rnedia se incremente tambi•n. Estos fenbmenos se confirman 

•l ser integrantes de una sola componente principal <TH>, el cual 

sugiere que est•s variable5 se co1r1portan en el tiempo de mcinera 

simil•r. 

La otra componente principal, que integra las modalidades de las 

temperaturas m~>:imas <T>, se tomo como un indicador de cual 

modalidad de estas temperil.turas e>:pl ica: m4s la fluctuaciOn 

temporal, en este caso, fu~ la ternparcitura m.!t~~ima promedio. 

El' crecimiento radical estimado a. partir del modelo propue!:to por 

Loai:a <1986>, concuerda de manera sati~factoria con lo sehalado 

por Huisman (199.:!>, en el sentido de que la cur.-c;. de crecimiento 

radical se comportil. normalmente, tE"niendo su pico mA):imo, cuando 

los Organos reproductot·es .?.parecen y comienza la trenslocaci6n de 

fotosintAtos desde ralz, tallo y hojas, aJ grano para que este 
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!:er 11 r.n.:ido. 

Las seis variables originales <HS1 PP, Tm~ TM, Tmed y RJ se redujeron 

a tres <TH,T y R> lo que aporta sPncille~ y posibilidades de una 

meJor·manipulaciOn de datos para el desarrollo de los modelos de 

pronbstico. 

Considerando que Hrlicotylenchus .H?, se comporta como un 

semiendoparAsitc en el maiz <Norton, 1984>, y que en esta 

investigaciOn no se cuantificaron las poblaciones .dentro del 

tejido radical, se puede suponer que la disminuciOn en el ncimero 

poblacional presentada entre los. 90 dlas y los 135 dlas, asS como 

el incremento significativo • partir de esta 6ltima fecha hasta 

el dta de J¡i. cosecha (lq5 d!as> <Fig. J4>, no reflejan la 

mortalid•d ni la reproducción respectivamente, qui:A mls bien, la 

penetraciOn y e•ergencia del tejido radical. En realidad el 

pronbstito del modelo debe tomarse en este sentido: pronostico de 

la ·penctracibn y la emergencia del parAsito. 

La penetraciOn se preEenta Justo antes de que la floracibn 
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cmpiec~ y la ral: alcanc:e S\..• mti::imo crecimiento. OeepuCs de c~te 

periodo, le:-. rC'l: envejece y la taea de pcml;,)traciem disminuye, 

reflejo q\..11;:~, del inct"emento significativo de nem~todos en el 

suelo < ___ ). 

La relaciOn inversa entr"e el incremento de humedad y la 

disminuciOn en el ~~mero poblacional de los nem~todos se debe, 

probablemente, a que esta variable <TH> facilita el movimiento, 

la migr&.c:itln y la penetraci6n éll tejido radical <~Jall~ce, 1958; 

1959; V~n Gundy, 19b7l. 

Puesto que no se reg~straron tasas de reproducciOn y mortalidad 

ni se conoce la temperatura base en estcri especie, e~ dificil 

hacer conjetu,ras sobre le. influencia de la temperaturll, ya que 

tsta afecta principalmente la duracibn del ciclo de vida de los 

nem&.todos. 

La aparente relaciOn entre T7, cuyo desfasa.miento e~ de 3.5 

meses, y el nbmerc pcblacional del par~sito, se puede considerar 

como una coincidencia estadtstica, puesto que el ciclo de vida de 

R$tos es de sOlo 3 a 4 semanas. No hay que olvidar que los 

semiendoparhsitos como los endopar~sitos son afecte.dos 

ligeramente por el ambiente ed~fico, puesto que al estar rodeados 

de tejido radical el eTecto de ~ste E'E amortiguado <Vrain, 1986). 



El c:.n:!c:.imiento eJ:pJce1vc que prescntr Tvlc-nchorhynchl"''-~ <Fig. 

15) pJ fin•l del ciclo, concuerda con lo dicho por Rob1nson, 

<1987) para Jo5 p~rAsitos que atacan hospederos de ciclo anual, 

es decir, hospederos estratega-r. 

La relaci~n inversa entre THl y la densidad poblacional, puede 

deberse a la disminución de oxigeno en el suelo por el incremento 

~e humedad, afectando el movitniento, la migraciOn, el desarrollo 

Y' la reproducción del parAsito <WaJ lace, 1958; 1959; Vrain, 

1987). T••bitn, eBta dismi nuci6n de O>:!geno pudo provocar la 

proliferaci6n de bacterias·anaer6bicae prcductora5 de substancias 

tOxicas para los namltodos ( Vrain, 1986>. 

El efecto de la temperatura m•xima <T2 y T3>, inverso al n~mero 

poblacional de nem6todos, es convincente si se toma en cuenta 

que estas temperaturas, estAn des~asadas cerca del rango de 

duracibn del ciclo de vida de los nemltodos fitoparAsitos, que es 

de 3 a 4 s•111anas (Frl!ck•an, 1985J Dropkin, 1980). 

El periodo que abarca de los 90 a los 135 d!as, en donde es 

notorio que el nUmero poblacional de nemAtodos no registra 

incrementos significativas, qui~A sea el reflejo de una 

~lteraciOn en el equilibrio osmOtico del par~sito, ocasionada por 
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Ja urea. considerando que este fc-rtili::ante futa aplicado a lo= 9C1 

dla5 <Vrain~ 1986; Decker, 1981). 

La poblaciOn de Pratylenchug .§.e tiende a disminuir en todo el 

ciclo <Fig. 16>, confirmando su h.\bito endoparAsito, sin embargo 
2 

el modelo de pronostico es muy pobre R = 0.50> por lo que es 

dificil realizar interpretaciones. Es necesario reali::.ar un 

registro poblacional dentro del tejido radical para poder generar 

un modelo de pronostico que e>:pl ique el comporta1niento 

poblacion•l de este p.arlsito. 

La densidad poblacional de las especie~ de saprOfitcs es mayor 

que la densidad poblacional de las tre~ espttetes de fitoparlsttos 

investigadas, concordando con to mencionado por- Ft·ecl:man (1985>, 

quien afirma que el 70% de los nemAtodos en el suelo son especies 

dR vida 1 ibre (Fi9. 17>. 

El incremento e>:plcsivo en el nOmero poblactonal de estas 

especies al final del cicle, puede deberse a que la comunidad 

biOtica de la rizOsfer-a < bacterias, hongos, nemltodcs •te.>, de 

la cual dependen, se comporta como un estr•tega-r ocasionando que 

e~tas e~pecies de sapr6fitos tambi~n lo hagan (Rcbinson, 1987). 
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La disrrdnuciOn de Ol:lgeno oca.sionadil por el incremento de humedad 

pudo afect•r a estas especies de saprO.fitos de la misma manE"ra 

que a Tylencborhynchu~ ~· 

Como Y• se ha mencionada, Ja temperatura tiene su efecto 

principal en la duraci6n del ciclo de vida. Si consideramos que. 

la temperatura Tl, cuyo desfasaJe es de 15 dlas, fué la que mAs 

puede 

¿onfirmarse que el ciclo de vida de los nemltodos de vida libre 

es menor que el de loe fitparAsitos <Dropkin, 1980>, puesto que 

hay ·que notar que Tylcnchorhynchus !QR, quien es un 

fitoparAsitos, •• afectado por temperaturas et. mayor desfas•Je 

C30 .• 45 dlaal CFig. J~). 

La disminuci6n significativa registrada antes de que el hospedero 

aparezca, pu•dw deberse a la fertili:aciOn con sulfato de amonio 

•1 dla de la ~iembra, asl coMo a la sequl~ del suelo que afecta 

de manera evidente a estas esp•cies <Arptn, J975). 

La aplicaciOn de urea a los 90 dlas pudo ger la c~usante de la 

dismínuci6n si9nific•tiva de densidad pobl•cíonal en esta fe~ha, 

qui~A al alterar el equilibrio osm6tico de los nemltodos <Vrain, 

1986). 

A~n cuando el .hoEpedero no estuvo como variable independiente en 

92 



los mejores modelos propuestos no hay que de!:.cartar 

importancia, hay que considerar que esta variable tiene> =u mayor 

impacto ~n los semiendoparAsitos y endoparlsito~ cuyas dinAmicas 

poblacionalcs no se registraron dentro del tejido radical. 

Pasible11ente s1 se hubiere e~ectuado e5te registro la influencia 

del hospedero en estos parAsitos hubi•ra sido determinante. 

Los modelos generados en esta investigaciOn, deben tomarse como 

Una opci6n 11etodol6gica para e5tudiar no sOlo nemltodoE 

fitoparAsitc~ sino otros pat69enos de cultivos. 

Un bu•n 111Dd9lo d9 pronOatico, 119119 gen9rarae de registros 

continuos • lo larva de varias afias y de diferentes localidades .• 

A pesar de que los ~odelos QRnerado• en ••ta inve5ti9acibn, se 

basaron en datos cuyo registro se realiz6 durante un solo ciclo 

de cultivo y en una mis•• localidad, su& predicciones pueden 

tomarse como apro>:imaciones satis~actorias, considerando los 

elevados valores de sus coeficientes de determinaciOn. El valor 

de tales •prc>;ime.ciones, se increment• si ae considera que lo~ 

datos se obtuvieron en el campo y baje las diflciles condiciones 

de una zona temporalera. Por esto es permitido afirmar que estos 

aodelos son una buena propu•sta. 
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VII. CONCLUSIONES 

Se pueden generar modelo& de pron~s:tico de patosistema5 m•lz-

nematodo y ~sociaciones ma1z-s11prOf=itos con su-Ficient• 

confiabilid~d en investioaciones de campo. 

Las variables que mAs in-Fluyeron en la dinAmica poblacionaJ d9 

Jos nemltodos fueron la humedad y la temperatura. La influencia 

radical no •• aprecio. Sin •~bar;o, no se descarta su importancia 

•n especies d• semiendoparlsitos y endoparAsitos, con las cuales 

deben realizarse mueEtreos dentro del tejido radical. 

Las variables a.mbientales impacte.n a la poblaci6n de nemAtodos en 

.forma retardiilda y la duraciOn de éste retardo, no F.rncede los 45 

dha. 

La penetraciOn se comporta de manera lineal y el crecimiento de 

manera lo9aritmica. 

La metodologta aplicada para la generaci6n de los modelos de 

Prontlit.tico pude aplicarse a otros fitop.:.r'1sitos radicales. 
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