~ UNIVERSIDAD NAOIONAL AUTONOMA
DE MEXICO- |

FACULTAD DE CIENCIAS

MODELOS DE PRONOSTICO Y DINAMICA
POBLACIONAL DE NEMATODOS FITOPARASITOS
ASOCIADOS AL CULTIVO DE MAIZ (Zes Mays L).

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
B ! 0 L (¢] G 0
P R E S E N T A

SILVIA ESPEJEL CARBAJAL

Meéxica, D. F. 1990



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

AGRADECIMIENTOS
INDICE

INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

RASUMEN. « « e e s eaenerensenanassis
I, INTRODUCCION 4eevervevnoeannns
I1. OBIETIVOS «euvnverreerennisnssss

o

111, REVISION DE LITERATURA ... ....:.%4)

Fatosistemds .....ccccenvecvenes
Patosistemas vegetales ...,...
FPatosistemas malz-nematodo ....

e

COMPONENTES DE LOS PATOSISTEMAS:.
malz-He

Hejicotylenchus
malz-Tylenchorhynehug
malz~Pratylenchug seeoccavaasanies

PATOGENDS ecuesassonvrsncvcsescone
Diagnosis gendricd ,.c..ccssee

Heli ChUS seaenorsans

Habito alimenticio seeeesssnsenss

Efectos en el hospedero ......., 2
Especies que pardsitan mals J...5 12
SAFROFITOS +uoueevunvavasnnacsnsnannasdnss



HOSPEDERD 4uuveveecrmnensnnssois

Diagnosis vecrsvnens
Sistema radical viveceseos
Crecimientn radical ......
Exudados radicales .....

AMBIENTE ..............;.....;..1.. ; w7

Humedad veoesensrsicoseasnnasssosions 17
eavsesnens 17

Temperatura ...viesecras et |
ACTIVIDADES HUMANAS ..............;................. 18

Cultivo y preparacidn del terrenc R

COMPORTAMIENTO DEL PATOSISTEMA ..evvesssersrenenasranes 19

Factores que afectan el comportamiento
de los nemBtodds ..iiiiiiseccentncrnrisrsaranerranes 20

AMBIENTE covoenvioracssssrnsannsnvosssonsasssvasnasss 20
HummOBE o ovesevesscecannonnrossvsnnsiosnesnnanss 20

Efectos directos ....cvevenvvsnens
Eclositn Tessrrrsasrerenvesan s ae s nsusaanunny 20

vredeannecnnas 20

Desarvollo y reproduccidn ......
Efectos indirectof ....occeuss

HOSPEDERD vccvieoniancnnnonvoanas

Infivencia radical veceves
EClosi®n coreceranrvvorrna
MUOE cocwcasrcranssveennnes
ALracCidn c.oceerevcavennnansy
Parasitismd vesssvserosnasan
Influencia del ciclo de vida

ACTIVIDAD MUMANA ....oovvbrvnransonds

Aplicacién de fertilizantes ...,
Meétodos de control . evaerenanriieas



MODELOS EN EPIDEMILOGIA .vvavensenrestoansrsvarisnns

Modelos de prondstico con nematodos ..siesseeses

IV, MATERTALES Y METODO .0ouveveosansnecansonasroveosnncenes

UBICACION Y CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL AREA
EXPERIMENTAL . .vcvrcurrannrecsnassvsnsanrarnranrsnas

TRABA30 DE CAMPD soeuvrnossnasrossnsanissessnnntsnas
DISEND EXPERIMENTAL «..iv.enssrasnccacinancnses
LABORES CULTURALES + . s nseernnsinserabnernesnnes
OBTENCION DE NEMATODOS ...ouysissuvarssonionas
DATOS DEL HOSPEDERD +uevsvnesessncrnsennssnenss

. DATOS CLIMATICOS seevnverunarsnsasusnasinnnsnns

LABORATORIO 11uvnesnannnensaneroassasnsssarenesnnns
EXTRACCION Y CONTEQ DE NEMATODOS «.vuvveasscsas

. CRECIMIENTO RADICAL «eouuvorserscnrssssaonances
HUMADAD DEL SUELD +eucassrvoronanannnsssssscsns

DESARROLLO DE LOS MODELOS DE PRONDSTICO uverenessss
Variable dependiente ......cccemcenenscrncnnnes
Variables independientes ....vcecciesscsacnnsas
Generacidn de MOUBRLOS .c.ievsseeraaasasansainns

Ve RESULTADOS «uosuunasesnssssrenanessssnssnansvasasnniness
Especies de nemAtodos .........-....;.....;...;
Efectos de los tratamientos sicecveveseiveesnes

Profundidad ..ceeceeccesstroscrsormsrnsonsrencssan

37
38
38
a0
a0
40
a1
a1
a1
a1
a2
45 .
i
as

a7



PATOGENDS wevoneraverosaresossernsosarsonnnrerearsne

Helicotylenchus digonicus cesesesvssasssnssnsns
Ivlemcharhynchus acti, mexicanus ¥ cylindricus.
ra nehus PratenBis cccvececennrsanesccasanse

Saprofitos e earieesiteeretienasaeaaesaeaaantarienns

HOSPEDERD setevrerovrsoncrrsannsnosnssvsasssscnsance

AMBIENTE vuvvunvenssnscnssnnnessasssassssassossaness

Humedad del suelo ...........}....,.;1.;.;.;...

Precipitacitn Pluvial eevicesusicesassasenaerns

TEMPEratUra .sssssssastsvacacarastssonsstasssas

Tertura del suURID ..cvivreraieaceavionorsvacenns

DESARROLLO DE LOS MODELOS «.evevsvavirisssnsssnracaes

Anhlisis de componentes principales ..;........

COrrelacionBE eseisvesvrsenrsrecaransanssrrrenons

SteprisS® ..iieccitarecrsnissetintrcitnatsrnsnae

AnAlisis de regresién ..,.-.;;..;

Modelos propuestos ... .ul
VI. DISCUSION 4euvennnnsonannsinsnssns:
VII. CONCLUSIONES vevvesvencosrasns

VIII. BIBLIOGRAFIA .¢.veesvene

EXELRRT
Yieasss
l.llll.-

eenas

seeaans

47
47
50
50
50
51
51
51
52
52
s6
56
56
&1
71
73
78
85
94

95



CUADRD

CUADRO

CUADRO

'
CUADROD

Fig.

Fig.

Fif.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2

3

4

5

[

7

INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

1. ANAlisis OB Varianzd .serevessesrersrcrcansenasacases 46
2, Andlisis de componentes principales .e.vceescccarcses 57
3. Stepwise R R R 74
4, Andlisis de regresidn ciccserarerssonaccresnrtsrennne 79

Fluctuaciones poblacionales de Heligotvlenchus
y Ivlenchorhynchus spp. a 15 y 30 cm de profundxdad -

Fluctuaciones poblacionales de Pratvlienchug
y especies de saprofitos a 15 y 30 cm de prnfundidad veeed?

Fluctuaciones poblacionales de los cuatro geéneros de
nemdtodos estudiados, del crecimiento radical y de las
variables ambientales (HS, PP y Temperturas) .....c.c.0..54

Componente principal TH, conformado por las variables
(HS, PP, Temperaturas minimas y Temperatura media).......59

Componente principal T, conformado por las Temperaturas

MAXIMBS oucovsssesavesrennsnssrnrcssnsssnsososannsancnsanntll

Correlograma de Helicotvlenchus sp., comportandose en
forma lineal con las variables TH, TYy R ...ccieeercesebd

Correlograma de Helicotylenchus sp. comportandose en forma
logaritmica con las variables TH, T y R ceevvracniocecsaab8



Fig., 8 Correlograma de Tylenchorhynchus spp. comportandose en

forma lineal con las variables TH, T y R s.iesvensceses.bD

Fig. 9 Correlograma de Jylenchorhynchus spp. comportandose en

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

-

1

12

13

14

15

16

17

forma logaritmica con las variables TH, Ty R ..veeveee. 86

Correlonrama de Pratylenchus sp. comportandose en forma
1fneal con las variables THy TYFR aeeeesornsoncsessarh?

Correlograma de Pratylenchus sp. comportandose en forma
logaritmica con las variables TH, T y R c..ersesresessbB

Correlograma de las especies de saprdfitoe comportandose
en forma lineal con las variables TH, T y R c.c.ereeies. 89

Correlograma de las especies de saprdbfites comportandose
en forma logaritmica con las variables TH, T ¥ R v.ueees70

Modelo de prondstico propuesto

para Heligotylencti'] BPe coevrirrecrcrcrroconconcnisasaBl

Modelo de prondstico propuesto

para JTylepchorhynchug spp..............................82

Modelo de prontostico propuesto L
para Pratylenchus sp. erasssensrssarsvioas

Modelo de prondstico propuesto o
para las especies de saprofitos. ........



El' comportamisnto poblacional de nemdtodos fitopardsitos Y
saprifitos asociados con malz, se describi® y pronosticd en base
a modelos estadisticos, generados a partir de las técnicas de la
regresién mhltiple. Estos modelos permitieron suponer, que la
humedad v la temperatura fueron las variables que determinaron la

dinamica -'poblaclonal de los nemdtodos.



1. INTRODUCCION

El malz es originario del continente americanoc y a partir del
momento en que se inicia la sedentarizacion de las culturas
mesoamericanas, la relacién malz - sociedad, se convierte en
imprescindible para la existencia de ambos.

Creacitn cultural, dada su incapacidad para reproducirse por si
mismo, el malz ha sido el medio esencial de vida de las
civilizaciones mesoamericanas, a lo largo de 3500 akos de
historia, donde estas culturas se transformaron en las sociedades

contemporineas ( S.E.FP 1982).

€1 malz presenta propiedades nutricionales similares a las de
uiru: cereales: energla 350 Keal/t10Og, proteinas B.99/100q,
grasas 4.3g/100g y :arbohidratos 72.29/100g; aportando asl cerca
de la mitad de las calorlas gque requiere una dieta completa

(S.E.P,1982).

El 25.6% de la produccidn mundial de cereales es aportada por el
malz, siendo dnicamente superada por el trigo {28.92%4) (FAD,

1988) .



En MEkrico es el principal producto agritola. El Estado de México
ocupa el primer lugar como productor, contribuyends can el 16%
de la produccibn tote)l, seguido por Jalisco con el 15.7% vy

Chiapas con el ¥.25% (INEGI, 1985},

Dentro de las inumerables causas que afectan la produccidn de
malz, como sequias, inundaciones y heladas, se encuentran las
enfermedades ocasionadas por agentes fitopatbgenos, las cuales
&isminuyen en un 9.4% la produccién mundial del cereal, siendo
los nemdtodos los causantes del 3% de estas pérdidas (Schurtleff,

1980; Decher, 1981).

La epidemiologla agricola cuyoc objetivo es analizar e) progreso
de las enfermedades en los cultivos, es una herramienta que
permite conocer " a fondo las ceusas y el desarrollo de las
enfermedades.' Ecto permite proponer estrategias de centrol que
aminoren los enormes gastos economicas, as! come el wso
desmesurado de pesticidas. Bacandpse en modelos matemdticos vy
estadisticos, esta disciplina, dentro de sus modalidades, permite
predecir el desarrollo de una enfermedad, conociendc «} estado
previo de- los componentes de un patosistema: poblacidn  del
petdgeno, pablacitn del hospedero y ambiente (Campbell y Madden

1990) .



En Méuico, las investigaciones dirigidas a generar modelos de
pranbstico para fitopatbaenos comienzan a dezarrollarse en ahos
recientes, principalmente en hongos fitoparadcitos de &rganos
abreots { Ramirez, 1988)., Focas investigsciones se han aventurado
& pronocticar enfermedades rvadicales y ningin trabajo se ha
realizado con nemdtodos. Por lo tanto, la presente investigacidn,
cuya finalidad es prondsticar el comportamiento poblacional de
nemdtodos fitopardsitos con distintos habitoe alimenticios en

malz, se convierte en el primer trabajo realicado cobre el tema.



! 11. OBJETIVOS

1.- Generar modelos estadicsticos para pronosticar el
comportamiento poblacional de nematodos fitoparasitos ¥
sapréfitos acociados con el malz, en la zona temporalera de

Amecameca.

2.- Explicar las posibles causac de la din&mica poblacional con
base en los componentes de un patosistema y a la relacidn entre

ellos, determinada por el modelo estadistico.



IT1. REVISION DE LITERATURA

PATOS1STEMAS

Se denomina ecosistema a la interaccidn funciomal que existe
entre los organismos, considerados como una comunidad, y el
ambiente flsico. Esta interaccidn debe ocasionar transformacién,
circulacibn y acumulacidn de energla y materia (Acot, 1978 ;

Vickery, 1987).

Entre las miltiples interacciones que se dan en los ecosistemas,
existe la del parasitismo en donde una especie {(parasito),
generalmente de tamalio pequebo, explota a otra (hospedero), para

sobrevivir (Robinson, op. cit.; Anderson y May, 1978)).

Basindose en lo anterior y tomando en cuenta la influercia del
smbiente en la poblacitin del pardsito y del hospedero, s puede
afirmar que este complejo es un subsistema de un ecosistema vy,
que por ser precisamente el fenbmeno del perasitiemo su

distintivo, e le llama patosistema (Fobinson, op. cit.).

W



Patosistemas vegetales

Cuando el hospedero es wna planta, al patosistema se le denomipa
,patosictema vegetal. Se pueden distinguir gree tipos bacsicos de
patosistemas vegetales: el natural o silvestre, en donde el
sistema no ha eido modificado por la actividad humana: el
agricola, donde el hospedero es un cultivo domesticade y donde la
actividad humana es primordial para su cobrevivencia; v el de
malezas, donde el hospederp es wna arvense gue compite con  los
cultivos agricolae (Robinson, op. cit.). En las euplicaciones

siguientes solo nes abocaremos a los dos primeros.

Los patoi%stemas naturales estan compuestos de tres componentes:
la poblacidn del pardcito, la peblacidn del hospedero y el
ambiente, constituyendo asi, un triingulo de interacciones. for
otro lado, los patosistemas agricolas, estin formados de cuatro
componentes: la poblacidtn del parésito, la poblacidn del
hospedero, el ambiente y la actividad humana; provocando una

pirAdmide de interaccicones (Robinson, 179873 Zadok y Shein, 1979},

En los patosistemas naturales, la poblacidn del hospederoc se
distribuye en manchones y/o el pardsito tiene hospederos

alternativos, 1o que provoca que, 'generalmente; la poblacidn



par&e}ta ocasione un daho tenue a Ja poblacidn del hospedero.
Esto no euxcluye que en los patositemas silvectres la poblacitn
derl parAsito pueda destruir por cospletoe a  su hocpedero
provocanda asl, su propia exstincitn, Si1n embargn, no son casos
ucutales en este tipo de patosistemas. (Anderson y May, 19783

Krebs, 198%; Robinson. op. cit.}.

En 1oz patositemas agrlcolas, la uniformidad ogenética del
hospedera, =embrado de manera reiterada y en grandes entensiones,
ocasiona que sus par&sitos alcancen densidades poblacionales
desmesuradas, gque destruyen gran parte del cultivo. Ectos
sistemas terriblemente desbalanceados, , requieren de la
intervencidn humana para sobrevivir, lo cual se logra realizando
labores culturéles como la preﬁaracibn del suelo, la siembra, el
deshierbe, el riego, la aplicacidn de fertilizantes y pesticidae,

el fitomejoramiento, etc. {Robinson, op. cit.).

Para estudiar un patosistema agrlcola es necesario, en una
primera parte, caracterizar sus componentes: poblacién del
pardsito, poblacién del hospeders, ambiente vy actividad humana
(labores culturales en el cultivo). Fosteriormente ce definen las
interdependenciaz entre cada uno de los comporientes con los otros
gue forman el patosictema y finalmente se proccede a crear un

modelo que explique el comportamiento de este sictema (Hranz,



1974: Robincon, 1987).

Todos 1los cultivos agricolas presentan parasitos de diversos
tipos como son, entre otros, hongos, virus, bacterias ¥
nematodos. Cada interaccion es un patosistema cuyo
comportamiento particular lo diferencia de loc demds. Asl, las
interacciones planta~hongo, planta-virus, planta-bacteria Yy
planta-nematodo definen patosistemas especificos (Robinson, op.

cit).

Patosistemas malz-nemidtodo.

Dentro de lo= géneros de nemdtodos que parasitan mal: se

encuentran Helicotylenchus, Tylenchorhynchus y Pratylenchue.

Cada uno de estos parasitos forman, con el malz, los
patosistemas

Malz-Helicotylenchus , Malz-Tvlenchorhynchus vy Malz-Fratvlenchus



COMPONENTES DE LOS PATOSISTEMAS Mal:z~Helicotylenchus , Malgz-

Iylenchorhynchus y Malz-Pratylenchus

PATOGENDS (Todos los  pardgitos menciopados en este  apartado

pertenecen &l Orden Tylenchida).

~ Diagnosis genérica

Helicotylenchug

Este género es miembro de la familia Hoplolaimidae. Laz hembras
son vermiformes de forma espiral a recta. La longitud del cuerpo
varia entre los O0.B y 1.4 mm. La cola estd curvade dorsalmente.
La wvulva se encuentra entre el 54% y &%% del cuerpo. La bursa

en los machos, cubre la parte caudel. Las glandulas esofagicas
estin sobrepuestac en el intestino de manera doreal y ventral .
-»El- bulbo medio es de forma circular, con una vilvula de tamaho
medio. La hembra es didélfica (2 ovarios; Decter, 1981:

Fortuner, 1987).



Este gineroc pertenece a la familia Belonolaimidae. Sus hembras
son vermiformes con la parte terminal del cuerpo en forma de cono
o subcilindrica. El tamato del cuerpo varié entre los 0.8 y 120
mm. €1 ecdbfago no presenta sobreposicidn con el  intestine. La
vulva &g encuentra aproximadamente en 1a mitad del cuerpo. El
estilete de 15-30 um de longitud, delgado. La hembra es didélfica

(2 ovarios; Decker, 19813 Fortuner y Luec, 1987).

Pertenece a la Ffamilia Pratylenchidae. Las hembtas son
vermiformes. La longitud del cuerpo es menor a los 0.8 mm , con
la ﬁarte terminal redondeada. El esbfago presenta un bulbo medio
de forma circular, la sobreposicién de la glandula dorsal con el
intestino es ventral. El estilete es robusto, y la vulva se
localiza en el Ultimo tercio posterior del cuerpo., La hembra es

monodélfica (1 ovario; Decker, 1981; Luc, 1987).

Ciclo de vida

Estos tres géneros de fitopardsitos presentan cuatro estados

10



juveniles que concluyen, cada unu,.con una muda. Después de la
Euarta muda, las larvas se diéerancian en hembrac y machos.

El primer estado larval se desarrolla dentro de los huevos vy
generalmente la eclosidn la realira el sepundo estado larval, que
es el infectivo {(Dropkin, 1980},

La duracidn del ciclo de vida, en condiciones &ptimas, es

aproximadamente de 3 a 4 semanas (Dropkin, 1980; Freckman, 198%),

Hibito alimenticio

Helicotylenchus se concsidera semiendoparasito del mals,
alimentAntdoce del parénquima cortical. Solo H. pgeudorobucstus

puede comportarce como endoparasito (Norton, 1984).

Ivlenchorhynchus se reporta como ectopardsito en malz  (op.

cit.).

Las especies del género Pratylenchue L1-1) endoparieitac
migratorias, a&limentandose usualmente del parénguima cartical v
en algunos cacos pueden invadir otras zonee de la ralz (Olowe ¥

Corbett, 1976).

11



Efectos en el hospederc

Helicotylenchus ocasiona una baja de talla en su hospedero y
reduccitn del rendimiento cuando las poblaciones son elevadas, se
nota también wn decaimiento ¥ una reduccibn de las ralces

{Shurtleff, 1980; Decker, 1981).

Se ha visto que especies del género JTylenchorbynchus ocasionan
aEhaparramiento y escaso desarrollo radical en el hospedero

Shurtleff; Decker, op. cit.).

Pratylenchus empobrece el crecimiento radical 1o que ocasiona

achaparramiento (Shurtleff; Decker, op. cit.).

Especies que parasitan maiz.

Las especies de Heljcotylenchus que se han registrado asociadas
al cultive de malz son: H. digonicus, H. dihystera y H.

pseudorobustys ¢ Norton, 1984), H, erytrinae ( Talavera et al.,

19773 lavaleta, 1978), H, digitatus (Cid del Frado, 1978).

Especies de Tylenchorhynchus registradas como fitoparasitas de



malz son: T.agrj, Y.clarus, Y.claytoni, J.maximus, T,nudue, I.

vulgarjs ( Norton, 1984), T.acti. l.brevicaudatus, T.capitatus (
Vasquez, 1976}, JY.meuicanus y J. ¢gylindricus ( Cid del Frado,
1976 .

Las especies de Pratvlenchue registradas como lesionadoras de
las ralces de! malz son: P. SYrachyurus, P. detattrei, £.
bexjncisug, P. penetrans y P. zea ( Norton, 1984), P.mulcandi
{Knobloch, 1975), E.pratencis (Vdsquez, 1974; Cid del Prado,
1478), B, thornej (Vdsquez, 1974).

Saprofitos.

El 70% de los nemAtodos que se encuentran en el suelo, no se
alimentan directamente de las ralces. Sin embargo, los exudados
radicales tienen una'influencia determinante en la poblacién
microbiolégica de la rizdsfera, de la cual se alimentan los
nemAtodos saprbdfitos (Freckman, 1982). Estos nemAtodos se
caracterizan por presentar un ciclo de vida mds corto que el de

1a mayoria de los nemdtodos fitoparadsitos (Dropkin, 1980).

Las principales familias de saprofitos que se presentan en, los

suelos agricolas son: Rhabditidae, Diplogasteridae, Cephalobidae,

i3



Fanagrolaimidae. Flectidae y Dorylaimidac  (Decker, 19813,
HOSPEDERD
Disgnosis

€) mals (Zea mays L.) pertenece a la Familia de las gramlneas, es
una especie de hahito herbaceo, de ciclo anual vy de un oran
desarrollo vegetativo. Aunque existen miltiples variedades de
distintas alturae, 1la talla genersl esc de 2 a 2.9 m. E1 tallo
estd formado de nudos y entrenudos, siendo en loe nudos, donde
nacen las hojas que son largas y que envuelven parcialmente al
tallo. Es una especie wmonoica en donde la inflorescencia
masculina o espiga se localiza en la parte terminal del tallo y
la inflorescencia femenina que originardé lac martorcas (de una a
dos, excepcionalmente tres), surge de los nudas del tercio medio

de la planta (Lianos, 1984; S.E.F, 19B2).

Las espiculas femeninas se agrupan alrededor de una ramificacidbn
lateral gruesa, de forma cilindrica, envuelta por bricteas, en
donde los estilos de las flores quedan libres clcancando de 10 o
12 cm de longitud. Cuando las flores femenina; son fecundadas por

el polen, cada una forma un fruto indehiscente llemedo caridpside

14



o grann, o©on el cual el pericarpio y la cuhierta da la eemilla
estdn unidos, lo que ocariopa que las semillas no estén sueltas
dentra del Jfruto. Este eg dura, lustroso y dependiends de 1la
variedad blanco, amarillo, azul o rojao { Llano=: 8.E.F., op.

cit.).

Eistema radical

El malz presenta tres tipos de ralces: las primarias, que surgen
de la semilia y que corresponden a la radlcula y ralces
seminales; las principales o secundarias, que e forman a partir
de la coronha por encima de 135 ralces primarias constituyendo
cas]l la totalidad del sistema radical y las atreas o adventicins,
que crecen en los nudas de la base del talle por encima de la

corona (Llanos, 1984).

Crecimientn radical

De 1los trabajos que se han realizado sobre crecimiento radical
neto de malz, se concliuye Que la curva de ecte crecismients ©
desarrallo ée comparta de manera normal come sucede con  atras
ecpecies vegetales de ticlo anual, donde las facec primerze de

desarrolla, presentan un crecimiento de tipo euponencial, gque al



tlegar a la etapa reproductiva dismituye por Ja translocacibn  de
fotosintatos desde las ralces hasts lae estructuras reproductivas
para la formacidn del grano. Posterior a ecta etapa te presenta
una disminuci&n acelerada del crecimiento, debido a que la tasa
de mortalidad del tejido radical excede a la tasa de crecimiento

(Huisman, 1982).

Loaiza (1984}, obtuvo un smodelo que describe el crecimiento
r:adical del malz, bajo las condiciones ambientales de Chapingo,

que concuerda con lo observado bajo otrae condiciones.

Exudados radicales

Le dinAmica de las pablaciones gque forman la comunidad bibtice
que habita el suelo, es afectads por Jlos exudados radicales
(azOcares, aminodcidos, enzimas, vitamines vy Adcidos o;'qénicus)
producidos en las zonas Oe crecimiento radical (Bannister, 1976).
La naturaleza y cantidad de estos exudados produtidos, depende de
factores interrelacionadas como la especie de la planta, edad y
daho de las ralces, temperatura, humedad, luz ¥y la composicidn

textural y quimica del suelo {(Rovira Ve
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AMBIENTE

Humedad

Entre los factores que regulan la humedad del suplo estad la
intensidad y frecuencia de la precipitacién pluvial, el patrén de
drenaje vy 18 razén entre precipitacidn-evaporacidn {Norton,

1978).

La cantidad de agua disponible en el suelo depende, entre otras
cosac, de la textura del migmo, y de la 6adure: Y
requerimientos hldricos del hpspedero. tos suelos arenospoc, por
tener superficies pequehas de retencidn y formar grandes poros
retienen pocl.humedad y permiten una mayor aereacitn (Norton,

op. cit.).

Temperatura

La temperatura del aire debe de usarse so0lo para tendencias
climdticas generales cuando se relacione con el hibitat de loe
nemAtodos, puesto qu la temperatura del aire puede diferir
considerablemente de la del svelo, Sin embargo, la temperatura de

écte, en el espacio comprendido desde la superficie hasta los 1S
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cm de profundidad, puede comportarse de manera similar a la

temperatura atmosférica (Norton, op. cit,).

El principal factor que determina la tempervatura atmosférica es
16 readiscitn solar. La atmbsfera permite que se genere un tenue
afecto de invernadero gracias al contenido de wvapor de agua, )
bidxido de carbono y otros gases opacos al! infrarrojo. Cuando las
concentraciones aumentan en la atmdsfera, el efecto invernadero
almenta también. Esto explica el incremento de las temperaturas

alnimas cuando hay mds nubosidad (Andrade, 1974).

ACTIVIDADES HUMANAS

Cultivo y preparacidn del terrenn

Las labores culturales que generalmente se llevan a cabe para la
sienbra de malz conzisten en barbeche, roturaciébn dal suelo,
fertilizacitn, deshierbe, eporque y control de enfermedades Yy
plagas. El barhecho se realiza despulds de limpiar el terrenp de
piedras y poco antes de que inicien las lluvias., Posteriormente
se, procede a romper @l terrenoc utilizando la yunta y el arado.
Inmediatamente y en direccidn transversal a este primer surcado,

se realiza la cruza (segundo surcado) y por Qltimo se realiza €1
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surcado final a 3¢ cm de profundidad.,. La siembra se realiza en
forma manual utilizando la coa, la cual se introduce en el suelo
del surco permitiendo que se abra un hueco donde son depcsitadas
las semillas que posteriormente se cubren de tierra con ayuda del
pie . £] dia de la siembra se aplican fertilizantes. £] deshierbe
s2 realiza en forma manual, en los primeros treinta dlacs de haber
emergido las pladntulas, El aporgue se realiza cuando las plantas
tienen aproximadamente 1 m de altura, arrimando tierra a la base
del tallo para evitar gue caigan por el viento, Las enfermedades

y plagas se controlan con pesticidas quimicos ( S.E.P., 1982).

COMPORTAMIENTO DEL PATOSISTEMA

Como todo sistema biolégico el patosistema malz-nemdtodo responde
8 los estimulos del ambiente. Es inusual encontrar un estimuleo
que en @l momento de presentarse manifieste una respuesta
inmediata y evidente en las poblaciones bibticas, siempre existe
un tiempo entre el estimulo y la respuesta conocido como retardo,
cuya duracidn dependerd de la naturaleza del estimulo y del

afectado por #1 (Zadoks y Shein, 1979).
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Factores que afectan el comportamisnto de los nemltodos

AMBIENTE

Los efectos que ocasiona la variacién de humedad en las
publaciones de nemdtodos, puden dividirse en directos e

indirectos (Vrain, 1986).

~ Efectos directos

Eclosidn

Se Hha visto que la envoltura gelatinosa que protege a los
huevecillos de’ algunas especies de endopardsitos, se encoge
cuando el contenido de humedad en el suelo disminuye. Se ha
sugerido que este encogimiento ocasiona una presibn mechnica en
los huevecillos evitando que éstos eclosionen (Wallace, 196B). En
el caso de los cctol;arlsitos, cuyos huevecillos son dejados en el
suelo de manera individual, se ha observado que la eclosidn se

lleva a cabo adn presentandose bqjas cantidades de humedad
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{Vrain, 1984},
Movimiento, migracidn y parasitismo

Los nemdtodos se mueven de manera ondulatoria em pellculas de
agua, a través de los poros que dejan las particulas de suelo.
Cuando las pellculas de agua adheridas a los poros son sumamente
delgadas, €l movimiento de los nemdtodos disminuye y cesa 1 la
pelicula se seca completamente, sin embargo, también en pellculas
de agua demasiado gruesas el movimiento disminuye al no encontrar
el nemdtodo apoyo en el substrato gbdlido de las particulas de

suelo para impulsarse y desplazarse. (Wallace 1%¥58),

Las distancias que recorren las distintas especies de nemadtocdos

en el suelo es de pocos centimetros por dla e incluso por mes,
aln cuando en condiciones Optimas de laboratorio las distancias
recorridas podrian ser de 3.5 m/dla para nemhtodos relatx"yameAnIQe
. pasivas (Heteroders schachtij) vy de 31 m/dia pasra nemadtodos
sumamente activos (Aphelenchoides ritzemabozi). Esto sugire que

la velpcidad de 1os nemdtodos depende de diversos factores
interrelacionades, como son: tamaMo, arreglo y rugosidad de lae ™
particulas de suelo, tamaho de poro, cantidad de agua adherida a

los poros, succién, friccidn, temperatura, contenido de oxigeno y
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caracteristicas de la especie como longitud del cuerpo,

frecuencia de ondulacibn y poder muscular (Wallace,1959).

La penetracidn a las ralces por parte de las especies endo~-
pardsitas y semiendopardsitas es un process que ocupa grén
cantidad de energla. Van Gundy (1967), encontrd que las larvas de
Hglojdogyne javanica que habitan un suelo himedo, presentan mayor
cantidad de lipidos y protelnas que las larvas que habitan suelos
secos. Concluye que las larvas que migraron hacia el hospedero en
suerlos secos , agotaron sus reservas y esto podria ocasionarles

incapacidad para penetrar el tejido radical.

Los ectopardsitos dependen menos de la cantidad de humedad para
parasitar, puesto que estdn en contacto con la pelicula delgada

de agua adherida a las ralces. (Vrain, 1984)

Dasarrollo y reproduccibn

Todas las investigaciones realizadas para estudiar los efectos de
la humedad en el desarrollo y reproduccién de los nemdtodos,  han
sido guiadas para observar el efecto del ‘“stress” hldrico
provocado par una disminucidn estrema de humedad en el entorne de

los arganismos. De los resultados obtenidos en. estas



investigaciones, dectaca el fendmenc de la anhidrobiosis, que
principia con una dechidratacidén severa del nemdtodo regulada por
la rapidez o lentitud con la que el suelo pierda humedad., Si el
proceso de desecaciédn es5 lento, la deshidratacidn también lo serd
y dara oportunidad para efectuar los cambios fisiolégicos Que
permitan sobrevivir al nemdtodo. En este estado el nemdtodo puede
sobrevivir varios meses hasta que nuevas condiciones de humedad
lo rehidraten y vuelva a ser activo, sin embargo, este proceso de
deshidratacidn-rehidratacifbn es también un estado critico y no

todos los individuos lo toleran (Madin, 1975).

El impacto de la anhidrobiosis en la dinAmica pablacional es
diverso; las reservas de energla son utilizadas y el desarrollo y
la reproduccidn se ven disminuidas y no toda la poblacidn
sobrevive el fentmeno. Todas estas implicaciones disminuirdn la
densidad poblacional, Sin embargo, los nemAtodos anhidrobidticos
presentan mayor recsistencia a las temperaturas extremas y @ los

nematicidas (Vrain, 1986).

La resistencia a la sequla varla con la especie. En un estudio
realizado por Simon (1973), se vid que Rotylenchus robustus es
menos resistente que Tylenchorhynchus dubius y Tylencharhynchus y
Fratylenchus son mdc resistentes que Helicotylenchus.

[
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Tambidn por niveles trbficos se notan diferencias; los pardsitos
son mis resistentes . que los bacteribfagos y funglvoros vy éstos
mds gque los depredgdores {(Arpin 1975). Incluso existen respuestas
distintas por el ciclo de vida y tipo de parasitismo: los huevos
y el segundo estado larval de los ectopard&sitos son menos
resistentes que los te los endopardsitos, sin embargo, el tercer
Y cuarto estado larval de los ectopardsitos son mds resistentes

que ¢l segundo (Tbwson y Apt, 1983; Simon, 1973).

- Efectos indirectos

Oxigeno

La velocidad de difusidn del oxilgeno en el aire es dos millones
de  veces mas rdpida que en el agua. Este gar se mueve desde la
atmdsfera del suelo hasta el agua adherida al mismo por
dif;roncia! de concentracidn entre las dos fases. Es por ello,
que los nemitodos obtienen una mayor cantidad de oxlgeno en
peliculas delgadas de agua, donde el contacto de la fase acuosa
con la fase abrea estd mas proxima que en peliculas de agua

gruesas (Vrain, 1986).

La demanda de oxigeno por parte de la comunidad bidtica que
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habita la rizésfera es considerable., Cuando el suelo se satura de
agua, esta enorme demanda de oxlgeno no puede ser satisfecha por
difusidn del gas, lo que provoca que varios microorgafismos,
entre ellos los nemAdtodos, disminuyan su actividad € incluso 1la
detengan completamente. Sin embargo, bacterias con metabolismo
basado en respiracién anaerébica o fermentacién, se multiplican
produciendo substanciacs toxicas para los nemdtodos (Vrain, op.

cit.).

Algunas especies de nemdtodos pueden permanecer activos por un
perlods de tiempo corto bajo condiciones de anoxia, sobreviviendn
par medio de un catabolismo fermentativo del glucégeno (Cooper vy

Van Gundy, 1970).

Cada especie de nemitodo tendrd distintos requerimientos de
oxigeno, pero ciertas generalidades pueden darse. Se ha visto que
los ectopardsitos son mas susceptibles a la carencia de oxlgeno
que los endopardsitos vy semiendopardsitos, puesto que estos
obtienen cierta cantidad de este gas dentro de los tejidos
radicales del hospederc (Van Gundy y Stolsy, 1943; Van Gundy et
al, 1962). Ademds, no todos los estados en el ciclo de vida son
igualmente afectados por la anoxia, El primer estado larvario no
sobrevive un dla =in oxlgeno, mientras que el segundo estado

larval sobrevive mas de seis dlas. Sin embargo, la eclosidn no se
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1lwva a cabo en agua poca aereada (Wallace, 1968; Barter y Blake,

196%9) .
Tesperatura

Es en el ciclo de vida, donde la tef'nperatura afecta mds a los
nemdtodos. En general, se ha vieto que las temperaturas abajo del
umbral o&ptimo prolonga la duracibn del ciclo de vida (Decher,

19815 Freckman, 198%5).
HOSPEDERD

= 1nfluencia radical
Eclosidn

Desde la segunda decada de este siglo se tiene certeza de hue
substancias exudadas de las ralces estimulidn el fentmeno de la
eclosidn, Sin embargo, no se ha detectado la identidad qulmica de
la © las substancias que provocan dicho fenbmeno (Macdonald,

1979).



Muda

Las investigaciones con respecto al efecto que los exudados
radicales provocan en la muda de ios nemdtodos fitopardsites, se
han realizado con el género Pratylenchus, cuye cuarto estado
juvenil, preadulto, es incapaz de parasitar al hospedero. Dentro
de estas investigaciones destaca la de Rhoades y Linford (19%9),
quienes encontraron, que de 55 larvas preadultas de e,
projectus, dnicamente mudaron de 2 a 20 cuando se colocaron en
agua destilada; en cambio cuando se colocaron en -solucién de
exudados radicales por el mismo tiempo, mudaron de 1400 a 125
larvas. Las conclusiones de estos investigadores sugieren que la
presencia de exudados radicales son esenciales antes que la

tltima muda s lleve a cabo.

Atraccidn

Distintos tipos de gradientes creados por las ralces del
hospedero =on los principales atrayentes de los nemadtodos hacia
el tejido radical. Las hipttesis sehalan al bidside de carbono
como el principal factor de esta atraccidn (Klinger, 196%; Edmund

y Mai, 194&7).



Otro factor que que se ha sugerido como posible atrayente de
nematodos hatia el hospedero, es la temperatura de la rizésfera

creada por el metabolismo radical (El1-Sherif y Mai, 1949).

"Los distintos investigadores que han trabajado el fenébmeno de 1la
atraccidn comentan que seguramente no sélo un factor interviene
en este fendbmeno sino una interaccidn compleja de ellos, como
son: bidxido de carbono, temperatura, oxigeno, agua, pH,

aminodcidos y adcidos organicos (Macdonald, 1979).

Parasitismo

Se cree que el contacto de los nemiAtcodos con el tejide radical es
debido a estlmulos mechnicos y quimicos del hospedero. Se ha
visto que la edad de las ralces influye en propiciar la relacidn
de parasitismo, pues las ralces viejas no son parasitadas por las
poblacicnes de nemdtodos como sucede con las ralces jdvenes

¢ Y.

Influencia del ciclo de vida del hospedero

En epidemiologla se han adaptade los conceptos de especies



estratega-r y ' estratega-k utilizados en ecologla, para
diferenciar el progreso de las enfermedades vegetales en el
tiempo. Una enfermedad progresa mientras exista sul.:»stratu
(hospedero) que pueda ser parasitado. La forma en que se cosporta
la enfermedad a travée del tiempo dependerd del ciclo del

hospedero (Robinson, 1987).

- Un hospedero estratega-r presenta un crecimiento explosive en una
’ &poca determinada (verano), que se interrumpe de manera brusca en
otra #poca definida (invierno), donde muere O permanece en estado
de latencia hasta que surgan de nuevo las condiciones b&ptimas
para volver a crecer. Tipicas representantes de esta estrategia

son las especies de ciclo anual (Robinson, op. cit.).

Un hnspedero estratega-k nunca presenta un crecimiento explosiveo,
que posteriormente cece de manera marcada, cino fluctuaciones
dentro de un rango. Representantes de esta estrategia son las

especies perennes (Robjinson, op. cit.).

El creciemiento poblacicnal de los pardsitos estard coordinado
-por el ciclo de su hospedero. Un pardsito de, un hospederc
estratega—-r crecerd de acuerdo a como crece una especie de ciclo

anual, presentando crecimiento explosivo e interrupcion brusca
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del niseo en épocas definidas. Cuando un hospedero estratega-r es

parasitado, se dice que sufre una spidemja (Robinson, ap. cit.).

En el caso de los pardsitos que atacan una especie perenne (es-
tratega-k), la poblacibn fluctua al existir constantemente teji-
»do disponible como substrato, diciéndose que este hospedero sufre

una endemia (Robinson, op. cit.).
ACTIVIDAD HUMANA
Aplicacidn de fertlizantes

5290;1 Vrain (1986).un aumento en la concentraclon de solutos
disueltos en el suelo, desequilibra la osmorregulacidn de los
nemdtodos. Aunque estos presentan un amplio rango de tolerancia a
los cambios en la concentracidn de solutos, tales cambios se
llevan a cabo de manera gradual y los organismos pueden adaptarse
facilmente a ellos sin sufrir dafio. Sin embargo, la aplicacién de
fertilizantes eleva bruscamente la concentracién de solutos, y

afecta la adaptacién de los nematodos,
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Métodos de control

a) Rotacidn de cultivos

FPueetn que los nemdtodos son pardsitos obligados no  pueden
sobrevivir sin hospedero, por lo que intercalar distintos
cultivos en cada época de siembra en el mismo terreno reduce las

poblaciones de estos pardcitos {(Agrios, 1984).

b) Medidas sanitariass

Consiste en !a limpieza de la magquinaria y equipn. asl! como de
plantulas infectadas, semillas etc. evitando la diseminacidn de

loe nemAtodos (Agrios, op. cit.)

c) Variedades resistentes

Consiste en sembrar variedades del hospedero, resistentes a los

dahos ocasionados por los parasitos (Agrios, op. cit.).
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d) Productos quimicos

Aplicacidén de nematicidas para bajar las densidades poblacionales

{ARgrios, op. cit.}.
MODELOS EN EPIDEMICLOGIA

La epidemiologla describe y explica la enfermedad en los niveles
de poblacidn y comunidad, Una herramienta fundamental para los
estudios - epidemioldgicos, es el uso de modelos matem&ticos vy

estadisticos (Campbell y Madden, 1990).

Un modelo es una descripcidn y/o eiplicacisén <simplificada,
siempre aprozimada e incompleta de la realidad (Kranz y FRoyle,
19276). Sin embargo, en muchas circunstancias el uso de modeleos es
la mejor manera de comprender un fenbmeno y sus causae (Campbell

y Madden, 19%90).

Los modelos ecstadisticos son Ios mds importantes en los estudios
epidemioldgicoe, por describir en términocs de probabilidad un
hecho, lo cual! es consistente cuando =& estudian sictemas

biol&gicos (Campbell y Madden, op. cit.).
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El exlto de un modelo depende de sus objetivos, de su vdlidez vy
precisibn, de su sencillex, de su ldgica, de su generalizacibn y

de su capacidad para predecir. (Kranz y Royle, 1978).

Un modelo de prondstico es aguel que predice el comportamiento de
la enfermedad en el tiempo, basindose en un conjunto de variables
indcpendientes (Campbell y Madden, 1990). Se justifica el uso de
este tipo de modelos cuande integra todas los componentes de  un
patosistema agrlcola: poblacibn del patdgeno, poblacidn del
hospedero, ambiente y actividad bhumana. Para lograr esta
integracién de componentes se hace uso del anllisis de regresibn

miitiple y ecuaciones diferenciales (Shrum, 1978}

El propbsitoc final y quizds el de mdc impacto de los modelos en
epidemiologla, es evitar las grandes peérdidas econbmicas y 1la
apliéacien desmedida de qulmicos en los cultivos, al proponer
estrategias de control en el tiempo preciso, con la técnica

adecuada.
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Modelos de prondstico con nemlAtados

Escasos trabajos se han realizade para generar modelos de
prondstice en nemdtodos, utilizando las técnicas de la regresién

miiltiple .

Kimpinski et al. (1974), proponen un modelo para predecir las
densidades pablacionales de Pratylenchus minyue en triago,
utilizando regresidn miltiple. Las varjables independientes que
estos autores registraron son: el peso seco de la ralz,
precipitacidn pluvial, rango de temperatura, temperatura promedic
y longitud de la hifa de Gaeumannomyces graminis, y encontraron
que 1los factores determinantes en el comportamiento pablacional
de este parlsito fueron el peso seco de la ralz y el rango de

temperatura.

tos trabajos con patbgenos del suelo c=on escasos por la
dificultad de registrar el ambiente edadfico y el crecimiento vy/o

dato radical del hoepederc (Campbell, 19B4).

La mayoria de lae investigaciones en fitopatologlae cuyo objetivo
es proporer modelos de prondetico, se han realizado con patdgenos

de tejido aéreo, principalmente hongos (Camptell, op. cit.).
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IV. MATERIALES Y METODD
UBICACION ¥ CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL AREAR EXPERIMENTAL

San Diego Huehuecalco, pertenece al municipio de Amecameca, en el

Estado de México. Las coordenadas geogridficas lo ubican en los
o s o ’ .

19 25 latitud norte y 99 48 longitud oceste, siendo su altitud

de 2470 msnm (INEG], 1964).

Segin la clasificacidn de Kbeppen modificada por Garcla (1973),
la fbrmula climdtica de esta zona es: C(u"") (wibig definiéndose
asi este clima como templado subhimedo ca; lluvias en verang,
siendo el mas himedo de los subhiimedos., Fresenta una 1luvia
invernal menor al 5% de la media total anual. La temperatura
media anual estd entre los 12y IBOC_. la media del mes mas frio
entre -3 y !BDC y la media del mes mic tdlido entre 6.5 y 22QC.
ta oscilacitn anual de las temperaturas medias anvales es menor
de ED (isotermal). E} mes mds caliente <ce situa antes del
solsticio de verano {21 de Junio). La temperatura media anual es

o
de 14.4 C y la precipitacidn media anual es de 1001.4 mm.
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TRABAJO DE CAMPO

Antee
experimental, se tomaran

kg de suelo, para determinar en el laboratorio su textura.

de iniciar

DISENO EXPERIMENTAL

El drea de trabajo abarcd 551 m , los cuales se dividieron en

parcelas

distancia.

Seis variedades

4 repeticiones, quedando ubicadas de la siguiente manera:

v
v2
v3

va

=

Sintético Nat-B7
H-30
H-137
v5-22
H-24E

Criollo

muestras al a:zar, de aprovimadamente 2

1

vé
v3
v2
v4
Vs

vi
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2

11
v2
V1
va
vé
v3
vs

las primeras labores culturales en

de {6 m ,cada una, separadas entre sl por un

111 v
va Vg
Ve V2
VS Vb
vz2 Vi
v vz
V3 v4

Area

~
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de malz, se distribuyeron en bloques al azar con



LABORES CULTURALES

Antes de iniciarse las lluvias, cl aArea experimental se barbechd
por nedio de un tractor y se roturd wtilizando la yunta y el
arado (marze de 198%1. €] 9 de abril se sembraron las seis
variedades de malz, colocando 40 semillas por parcela (8 por
surco), utilizando como herramienta de siembra la coa. Como
" fertilizantes se aplicaran sulfato de amonio y urea el % de
abril y el 28 de julio respectivamente . Se realiz8 un aporque el
“B de julio y las arvenses y plagas de insectas, se controlaron
utilizando Hierbamina (2-4D-amina}! y Melatidn respectivamente.
Finalmente, el 4 de noviembre de 1989 se procedid a efectuar 1la

cosecha.

OBTENCION DE NEMATODUS

Las muestras de suelo se obtuvieron utilizando Lm nuestreador

tipe "T"., Cada parcela fue representada por dos muestras que

correspondlan a dos profundidades (1% y 30 cm), Cada una de estas

' muestras, estuvo conformada de 15 zubmuestras tomadas al azar y

& tre; cm de distencie del tallo {drea radical), obteniéndase
-~

asl, wuna cantidad de 2250 cm de suelo por nmuestra. Estas se

introdujeron en belsas de potietilenc transparente Yy e
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o
refrigeraron & 10 C,

E)l primer muecstreo se efectud el 4 de mayo, cuando emergieron las
primeras  plAntulas, & partir de esta fecha los muestreos ce

vealizaron cada 1% dias hasta el dia de la cosecha.

DATOS DEL HOSPEDERD

Entre el 23 y 28 de agosto de 1989, acurri® 13 +floracisn
masculina vy femenina de lae variedades de malz, Se considerd que
una variedad habla llegado a la etapa de ¥loracidn. cuando el 50%
de su poblatidn estaba en dehiscencia de las anteras o con los
estigmas completamente e:xpuestos.

€1 dila en que se realizd® la cosecha e obtuvieron, para cada

parcela, las ralcee de do= plantas (4 de noviembre).

DATOS CLIMATICOS

La precipitacidn pluvial y las temperaturas ambientales durante
el ciclo del cultivao, se obtuvieron de la Estacitn tetooroldgica
de Amecameca.

fuesto gque no se tienen registros de la temperatura bese de las
nemitodos investigados, sSe consider® necesarioc analizar el

impacto de distintas modslidades de temperztura.
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El registro de las variadbles se efectud de la siguiente manera:

PF  (precipitacidn pluvial) = precipitacidn pluvial acumulada

durante loe 15 dlas anteriores a la fecha de muestreo.

TeP ktemperatura minima puntual) = temperatura minima registrada

el dia del muestreo.

TaM (temperatura minima modal) = temparatura mlnima registrada
cen mls frecuencia, durante los 15 dias anteriores a la fecha de

muestreo.

Tay (Temparatura minima promedio) = temparatura minima promedio,

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

TMF (Temparatura maxima puntual) = temperatura maxima registrada

el dia del muestreo.

TMM  (Temperatura mdxima modal) = temperatura madxima registrada
con mAs frecuencia durante los 15 dlas anteriores a la fecha de

muestreo.

THx (Temperatura mdxima promedio) = temperatura mdxima promedio

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




Tmed (Temparatura media) = temperatura media promedioc durante los

1% dlas anteriores a la fecha de muestreo.

LABORATORIO

EXTRACCION Y CONTEO DE NEMATODODS

Para la extraccion de nemdtodes se utiliz® la técnica de
Centrifugacibn-Flotacibn, posteric;rmente cada suspensidn de
nemdtodos obtenida por esta técnica se afort a 5O ml y SE. tomé
una allcuota de 2.5 ml, )Ja cual ee colocd en una caja de conteo

para la identificacitn y gontec de especies utilizando un

microscOpio estereoscdpico.

CRECIMIENTO RADICAL

Las muestras de raices de cada parcela, ce introduljeron en una
o

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

partir de eéste se construyd ls curva de crecimiento radical,

basdndcee en el modelo obtenidos por Loaita(1984).
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HUMEDAD DEL SUELO

Cada muestra de suelo se introdujo en un  aparato de campo

denominado SFEEDY, para determinar su contenido de humedad.

DESARROLLO DE LOS MODELOS DE PRONOSTICO

Variable dependiente (nemitodos)

Al ‘ntimero poblacional de cada género de nemAtodo se le realizé
una transformacion del tipo log(xz+1) para normalizar su
dietribucidn vy someterla a un andlisis de varianza para
determinar si laz variedades de malz, la profundidad del muestreo
y el tiempo, influian en la distribucidn temporal de los

parasitos (Reyes, 1982).

Variables independientes

Las variables climdticas HS. FPF, TmP, TmM, Tmx, TMP, TMM, TMx v

Tmed, se sometieron a un andlisis de componentes principales para
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anslizar interdependencia entre ellas, obtener componentes

principales y reducir variatles (BAS, Ins. 1902).

Genaracitn de modelos

FPara incrementar 1la precicsién de 1los modelos, la densidad
poblacional de cada wno de los géneros estudiados en esta
investigacidn, se supuso con dos tipos de comportamiento: lineal
y logaritmico. A esta densidad se le efectud una correlaciédn con
las variables climadticas y el peso seco de la ralz, desfasando
éstas de ! a 14 quincenac para determinar el efecto de retardo vy
seleccionar las variables que participarlan en la generacidin de
modelos (Zadok y Shein, 197%9; SAS Ins., 19B2). Los criterios de
seleccidn se ' basAron en el nivel de eignificancia de 1los
coeficientes de correlaciéng el pnrceniaje de datos con los que
ee realizd la correlacibn, evaluando acl., la confianza del
coeficiente de correlacidn v desfacamientos de tiempo corto (15,
30 y 45 dlas) que aportaban la posibilidad de realizar
iﬁterpretacinnes bioldgicas més convincentes, considerando que la
duracién del ciclo de vida de la mayorla de lcé nematodos
fitoparécitoe y saprbfitos esta entre las 2 y 4 semanas (Dropkin,

19803 Freckman, 1982).

Las wvariables independientes seleccionadas en la correlacidn se



tometieron 2 una segunda seleccién utilirando el método Stepwise
del programa estadistico SAS, para encontrar la mejor combinacién
de wvariables que influyeran en la distribucidn temporal de los
nemadtodos {(Draper vy S@ith. 1966; Kleinbaum et. al, 1978; $SAS
Inst.,1982).

Los criterios para seleccionar la mejor combinacién fud de
acuerdo a la maxima R, la cual indica gue variables
independientes influyen en el comportamiento de 1la variable
dependiente; el coeficiente de Mallows Cip) el cual indica gue un
rodelo serd el mds adecuado para representar el fendmeno en
eskudio, cuando €l valor de su C(p) sea igual o muy cercano al
nimero de variables en el modelo y el nivel de significancia- gQue
asegura que la variacitn de la variable dependinte, en este caso,
el n&imero poblacional de los parasitos y saprdfitos esta

influenciada por las variables independientes y no por el erver.

A las mejores combinaciones cbtenidas por stepwise se les efectud
un an&lisis de regresidn para obtener la mejor ecuacién o modelo
que determinara el comportamiento poblacicnal de cada uno de los
géneros estudiados en esta investigacién, La seleccidn de los

mejores modelos fué de acuerdo a el coeficiente de determinacién

2

(R) el cual mide la fuerza de la relacibn entre la variable
dependiente con las variables independientes e indica la

proporcibn de 1a variacién por la regresidn: el naivel de
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cignificancia que ategura que la variacibn en la distribucion
temporal de los nemdtodos estd deoterminada por el modelo y no por
el error; los residuales que determinan la diferencia entre los
valpree obeervadoe cton los obtenides por la regresidn., Ectos
deben tener un comportamiento aleatorio hacia ambos Jados de la
l1lnea que representa la media de los valores calculados econ la
ecuaci®dn de.regresibn, 1o gual es indicativo de la distribucidn
normal de los errores y de lo adecuado del modelo y finalmente,
la generalizacidn de &ste, es Hecir, la tantidad de observaciones
que pudo predecir la ecuacidin de regesidn obtenida, tomando en
consideracisdn que el desfasaje de las variables independientes
ocasiond pérdida de aobservaciones (Draper y Smith, 19663

Kleinbaum et. al, 1978; SAS Inst., 1982},
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V. RESULTADOS

Espacies de nemdtodos

Los geéneros de nematodos encaontrados en el Area experimental

fueron: Helicotylenchus , Tylenchorhynchue PFratylenchus y tipos
giversos de sapré&fitos,

Colectas e identificacidn de nemhtodos realizadas en el Area de
tr:abajo, anteriores a esta investigacitn, determinaron que las
especies de los generos encontrados fucron: Helicotylenchue
digitetus, Tylenchorhynchus acti, T. mexjranus, T. cylindricus

v Pratylenchus pratensis (Cid del Prado, com. pers.).

Efecto de los tratamientos

El. efecto de las variedades de malz, profundidad de muestreo vy
tiempo en el comportamiento poblacional de la;. cua;.ru especies de
nematodos estudiadas, se muestran en el cuadro (1). Se aprecia
yue las variedades de mal: probadas en la investigacidn no

tuvieron diferencias entre ellas, mientras que el tiempo y la

profundidad si presentan diferencias altamente significativas, en

cada una de las especies,



ANALISIS DE VARIANZA

TRATAMIENTOS V T P

Helicotylenchus sp. YALOR DE F 0.76 20.86%8 147,539

Ivlenchorhynctus spp. VALOR DE F G4.63  9.531% 180.718%

Fratylenchus sp. VALOR DE F Q.66 6.2518 9.243%%
Saprofitos VALOR DE F .61 14.84%% 95,0718

V = Variedad
T = Tiempo

P = Profundidad

¥ significative

83 altamente significativo

CUADRO 1. Anadlisis de varianza dande se sehala en- que-
tratamientos existen diferencias significativas.
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Profundi dad

EI comportamiento poblacional de los nematodos en las dos
« profundi dades muest readas es similar, sin embargo, las
densidades son mayores en los 15 cm de profundidad exceptuando

Pratvlienchue pratensis (figs. 1 y 2 }.

_PATOGENDS

Helicotvienchus digitatus

La fig. 3 muestra la densidad poblacional de Helicotylenchus
digitatucs en el tiempo. . Se aprecia una dieminucién ‘ge la
poblacién muy significativa, en el perlodo que abarca desde los
90 dlas a 1los 135 dlas, fecha en que alcanz® su densidad
poblacional minima ( 4 nemdtodos/100 cm3) para posteriormente

incrementarse hacta el final del ciclo (195 dlas), en que alcancd

el maximo namero poblacional (100 nemdtodos /1GO em ).
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Iylenchorhynchus actj, T. mexicanus, v T. gylindricus

La tendencia general de) nimero de individuos en la gpoblacibn de

Tvlenchorhynchue spp fué de incremento. La minima densidad

poblacional se encontrd en los 4% dlas ( 21 nemdtodos/10¢0 cms)

posteriormente existi® un incremento hasta los 90 dlae para

permanecer estable hasta los 135 y volver & incrementarse hasta
3

. U punto maximo, en los 195 dlas (184 nemdtodos/100 cm )}  (Fig.

3

Eratylsnchus pratensis

La fig. 3 muestra que la poblacidn de Pratylenchus pratencsis

presentd una tendencia general ha disminuir durante todo el

ciclo.
Sapréfitos

Lae ecpecies de saprofitos, al igual que JTylenchorhynchus  =p.

tendiercn & incrementarse presentando su nivel minimo a los A4S

dlas ( 59 nemadtodos/100 cm ) vy el madximo en los 180 dlas (217
-

g
nemitodos/100 em ) (fig. T ).



La fig. T mwmuestra el crecimiento radical estimado, a partir dél
sodelo de Loaiza (1984).Se puede apreciar un comportamiento de
tipo norsal, encontrandose el pico mdximo a los 10% dlas, fecha

en que inicia la floracibn del malz.

AMBIENTE

Humedad del suelo

Las fluctuaciones temporales del contenido de humedad en el suelo
€e pueden apréciar en la fig. 3 . Tres picos maximos se
precentaron a los &0 , 120 y 145 dias con 12.%%. 12.2% y 11.4%
de humedad rezpectivamente. Las cantidades mlnimas se encontraron
al inicio del muestreo con 3.6% de humedad y al final del ciclo

con 3.5% de humedad.
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Precipitacién pluvial

En la fig. 3 se muestra la distribucidn en el tiempo de la
precipitacion pluvial acumulada durante los 15 dlas anteriaores a
la fecha de muestreo. Se aprecia un primer pico a los &0 dias
con 60 amnm, posteriormente existié un periodo de altas
precipitaciones que abarcd desde los 105 hasta los 115C dias
cuyas fluctuaciones oscilaron entre los 87.3 am y 58,2 mm .Las
;pinimas precipitaciones se localizaron en el inicio del muestres

y al final del ciclo con 4.5 mm vy 0.5 mm respectivamente.
Temperatura

En la fig. 3 ,se aprecian las fluctuaciones temporales de la
temperatura mlnima, maxima y media promedio registradas durante

los 15 dias antericres a cada fecha de muestreo.
Temperatura minima promedio

Le madxima temperatura minima promedic se encuentré a los 135 dlas
[-] o
con 11.2, la minima a los 195 dlas con 3 . En el periodo que

abarca desde los 60 dias hasta los 120 dlas. La temperatura

. o
occild en todo el ciclo entre los 9 y 9.5 C .
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Temperatura mixima promedio

tLa mas alta temperatura mdnima promedio se encuentrd en los 45
o [}

dias con 25,1 C vy la minima en los 120 dias con 18.4 C. En
o

todo £l cultiveo la temperatura oscild entre los 20 y 20 C,

Tempsratura media promedia

La ‘temperatura mediz promedio tuve un comportamiento bastante
o
estable durante todo el ciclo oscilendo entre los 12 y 14 c
a
bajando Gnicamente a 9y 8 C el 2% de Octubre v 4 de Noviembre

respectivamente.
Temperaturas sinima puntual

La manima temperatura minima puntual se localizd a los 3¢ dlas de

)
iniciado el muestreo con 11,5 O y las minimas & loe 180 dlas vy
o
195 dlas con T C (fig, 4 ).,
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Temperatura minima aodal

La mixima temperatura minima mpdal se encontrdb en el perlodo que
. [}
abarca desde los 90 dlas hasta los 150 dias con 11 y la minima
[
en los 195 dlas con 3 C. En todo el ciclo la temperatura oscild

o
.entre los 10 y 11 C (fig. 4 ).
Temperatura sAxisa puntual

La maxima temperatura mAxima puntual se encuentrd en los 15 dlas
: °
de iniciado el muestreo con 27 C y la minima en los 150 dlas

]
con 13 € (fig. 5 ).
Temperatura sAxiaa modal

La mds alta temperatura mdxima modal se localizd en los 30 y 45
o o
dlas con 25 C y la mlnima en los 195 dlas con 19 C. En  todo

. . o
el ciclo la temperatura oscilé entre los 21 y 22 C (fig., 5 ).
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Textura del suelo

El andlisis textural del suelo lo clasifica como un migajdn

Arendso.

- DESARROLLO DE LOB MODELODS

Anklisis de componentes principales

El cuadro 2 y las figs. 4 y § muestran los resultados obtenidos
de las variables HS, PP, TeP, TaeM, Tmx, THP, Tt®1, TMx, Tmed y R
sometidas al lﬂ‘li‘i! de componentes principales.

Se obtuvieron dos componentes principales: la gue integra la
humedad de]l suelo, precipitacidn pluvial, temperaturas minimas vy
temptrat\frn media denominado TH y la que integra las temperaturas
shximas denominado T,

Ou.edarnn asl 3 variables independientes para utilizarlas en la
obtencidn de los modelos: las componentes principales TH, Ty la

variable R (pesoc seco de la ralz),
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES:

VARIABLES

Proporcibn de varianza explicada 0.47
Vector propio

HS

0.70 HS = Humedad del suelo
PP 0.85 PP = Precipitacién pluvial
TeP 0.81 TmP = Temperatura mnima puntual
TeM 0.93 TaM = Temperatura minima modal
Tmx 0.96 Tmx = Temparatura minima promedio
™F 0.05 TMP = Temparatura mdxima puntual
™M 0.57 THM = Temparatura mbxima modal
™2 0.12 TMx = Temparatura midxima promedio
Tmed 0.67 Tmed = Temperatura media

s
Componente TH (HS,Tm y Tmed)

VARIABLES :

Proporcibn de la varianza explicada 0.70
Vector propio

HS 0.71

P 0.84

TeP  0.67

Tmx 0.96

TaM - 0. 94

Tmed 0.84

OBSERVACIONES
Proporcitn de la varianza explicada 0.70
Vector propio

1 -0.72
0.11
3 0.15
4 0.46
S 0. 34
& 0.07
7 G. 07
8 0.47
L4 0,52
10 0.47
11 0.29
12 ~0.09
13 -0.88
.14 -1.30

CUADRD 2. Anldlisis ‘de componentes principales.
Las componentes principales TH y T resitmen el
comportamiento en el tiempo de las nueve variables originales.
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COMPONENTE T (Temperaturas madximas).
VARIABLES

Froporcidn de la varianza explicada 0.71
Vector propioc

™  0.73
MM 0.85
THx  0.93
OBSERVACIONES

Proporclbn de la varianza expnclda 0,71
Vector propio

1 .

2 0.39
3 0,70
4 0,82
S -0.22
6 ~0.02
? ~0. 14
8 0.00
9 ~0.31
10 -0.11
11 -0.%6
12 -0.28
13 -0.37
14 -0.13

Continuacidn del CUADRO 2.
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Correlaciones

Las figuras 6 a 12 muestran los coeficientes de correlacién, y su
nive! de significancia obtenidos al correlacionar las variables
independientes <(TH, T y R} desfasadas de |1 a 14 quincenas, con
las dencsidades poblacionales de los nematodos en forma lineal vy

logarttmica.

Helicotvlenchus digitatus

Cuando 1a densidad ﬁobla:ian;l de Helicotylenchus digitatus se
correlaciont de manera lineal, las variables detsfasadas THY vy
TH10 pressnfaron un coeficiente de correlacidn altamente
significetivo y T7, Til y R6 significativo ( fig. &)

Cuando la densidad poblacional se correlaciond de manera
logaritmica, las variables THi, THIO , T7 y Ti2 fueron altamente

significativas mientras gue R2, RIS y R& cignificativas (fig. 7)

Ivignchorhynchus scti, Y. sexicenus, v I, cylindricqus

Para 1a densidad poblacional de Ivlenchor chu spp.

considerada de msnera lineal, la variable THI fue eltamente
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ssgnificativa y las variables Ti, T2 y T4 significativas (fig. 8}
Mientras que correlacionada de manera logarltmica las variables
desfacadas THY y T2 fueron altamente significatives y THY y T3

significativas (fig, 9.

Para la densidad poblacional de Pratylenchue pratensis
correlacionada de manera lineal la variable THi fud significativa
(fig. 10} y de manera logaritmica T2,Rt y R2 fueron

significativas (fig. 11).

Sapréfitos

Las especieslde saprdfitos correlacionadas de manera lineal las
variables THL, TH2, T2 y R6 fueron altamente significativas vy
TH4, THiCQ, Tt , TB y T11 significativas (fig. 12).

Correlacionadas de marnera logarltmica TH1, TH4, TH10 y T11 fueron
altamente significativos y T, T2, T3, 17 y 229 fueron

significatives (fig. 13).
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STEPWISE

E}l cuadro 3 rmuestra los resultados obtenidos de someter las
variables independientes seleccionadas en la correlacidn,  a un
proceso de seleccién de variablescon los aétodos de Forward,

Backward y Stepwise.

Helicotylenchus digitatus

Se puede apreciar que pari la densidad lineal deHelicotyignghug
gdigitatus los valores de R‘ van de 0.87 a 0.99, los coeficientes
de ‘Mallows mis cercanos al nimero de variables en el modelo son
para la combinacibn THi, T7, R&y THY, T7 con 4 y 2.48
respectivamente. Los valores de F fueron altamente significativos
en todas las combinationes excepto la combinacién TH1, Ré.

Para la densidad logarltmica los valores de R2 van de 0,84 a
0.96. Los coeficientes de Maliows mhs cercanos al nGmero de
variables en el sodelo fueron para THi, T7 con 2 y TH1 T7 y Ré
con 4. lLos valores de F fueron altamente significativos

exceptuando e! modelo TH1, 17, Ré.
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Iylgnchorhynchus acti, T, mexjcanus, vy I, gylindricug

Pira la densidad lineal de Iylenchorrhynchus spp. los valares de
R‘ van de .78 a (.21, lot coeficientes de Mallows mids cercanos
al namero de variables en el modelo fueron TH1, Ti!, T4 con 3.52 y
TH1, 71, T2, T4 con 5. Fara todac lac combinaciones el valor de F
fue altamente significativa,

Fara las denczidadecz logaritmicas los valores mds altos de R2
fueron para TH1, T2 y TH1, T2, T3 con 0.72 y 0.78 respectivamente
y con coeficiente de Mallows de 4. Para todas las combinaciones

el valor de F fu# altamente significativo.

Para la densidad lineal de Pratvlenchus pratensie la variable TH!
tuvo una RL de 0,30, un coeficiente de Mallows de 2 y una F
significativa.

La densidad logaritmica tuve una Rz de 0.50 en la combinacién de
T2, "R1, K2 un coeficiente de. Mallows de 4 y una F no

si1gnificativa.
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Baprbéfitos

Para lac densidades lineales de lac especies de saprodfitos, las
-
2
R van de .92 a 0.99, los coeficientes de Mallows mAs cercanos
son 1los de la combinacién THi, T2, Ré con 4 presentando una. F

sjiognificativa.

2

Para las densidades logaritmicas las & van de 0.79 a 0.93 ,
todas lac combinaciones presentan coeficientes de Mallows
cercanos o iguales al niimero de variables en el modelo siendo las

F significativas en las combinaciones Ré, TH1, TH4 Ti y TH1, TI1.
Anllisis de regresidn

El cuadro 4 muestra los modelos obtenidos al someter a un
andlisis de regresion las combinacione= de variables obtenidas

por Stepwise.

Helicotylenchyy digitatus

Se generaron 4 modelocs para esta especie con coeficientes de
-
2

determinacidn (R} entre 0.88 y 0.99, los valores de F son

altamente significativos, excepto en el modelo NL = TH1, 77, Fé6.

=



STEPWISE

N = Numero de nematodos .

NL = Logaritmo del numerp de nematodos.
#% Altamente significativo,

& Significativo

ns no significativeo

Helicotylenchus sp.

VARTABLE VARIABLE R2 cip) SIGNIFICANCIA
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE . DE F
N R& G.687 263 Fay
~ THI, Ré& G.91 172 Fx
THL, T7, R6 0.99 R ‘4 FsK
THi, T7 .99 2.44 Fis
NL T7 G.84 6.41 [ £4
THI, 17 C. 74 2 Fak
THL, 77, Ré& 0.9 4 F ne

CUADRG 3. STEFWISE., Se indican las mejores combinaciones de
variables independientes para someterlas al analisis
de regresidn
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Iylenchorhynchus spp.

in]

VARIABLE VARIAELE | 4 c(p) SIGNIFICANCIA
DEFENDIENTE INDEFENDIENTE DE F
N TH1 ¢.78 8.9 Fas
THi, T4 0.87 4.35 Fag
THL, Ti, T4 ¢.91 3.52 Fry
TH1, T1, T2, T4 €. 91 S Fts
ML THY 0.54 8.8B% Fas
TH1, T2 0.72 4 Fas-
THL, 72, T3 0.78 4 Fey

Fratylenchue sp.

2
VARIABLE VARIABLE [ C(p} SIGNIFICANCIA
DEFENDIENTE INDEPENDIENTE DE F
N THL 0.30 2 Ft
HL RZ 0,44 0.%52 Fa
R2, T2 0.49 2 F¥

T2, R1, R2 Q.50 4 F ns

Continuacidn CUADRO. 3



Saprafitos . .

r

VAR IABLE VARIABLE K Cip)  SIGNIFICANCIA
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE DE F
N THS 0.92 15 Fes
TH1, K& ¢.97 5.4 Fea
THY, T2, R& 0.99 4 Fr
TN R& 6.79 1.43 F»
THI, R& 6.83 2.70 F ns
THI, T1 0.93 1 Fe
TH1, T3, Ré .93 3 F ne
THL, THA4, T1 0.93 3 Fs
TH1, THa, T1,Rb 0,54 5 F ns

Continuacidn CUADRG. 3
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Loe modelos gue mayeor porcentaje de datos predicen son N = THI,

T? y L = TH!, T7 con el 57.14 %,

Tylenchorhynchus acti, T. mexicanus, y Y. gylindrigus

Fara estas especies se generaron I modelos. E1 mejor modelo fudk
el NL = THL, T2, T3 cuyo cpeficiente de determinacién es de 0.78,
coeficiente de variacién de 12,13, una F altamente significativa

y un porcentaje de prediccitn para el 8% ¥ de los datos.

Eratvlenchus pratensis
Unicamente un modelo fueé generado para este especie. El

coeficiente de determinacién es de 0.50. -

Sapréfitos

FPara ectas especies de vida libre se generaron 3 modelos. Solo el
N = THi, T{ predice el 100 % de loe datos con un coeficiente de

determinacidn de 9,68 y un valos de F altamente significativa.
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Residuales

Los residuales en todos los modelos generados ze comportaron

manera aleatoria, no se observ& ninguna tendencia especlfica.

Modelos propusstos

BsAndose en los anhlisis estadisticos, los modelos

de

que se

propusieron para predecir el comportamiento poblacional de trec

nemdtodos fitoparasitos y otras especies de saprdfitos

siguientes:
Helicotvisnchus diqitatus
N = 53.48 - 36.42(TH1) - 37.41(T7)

Iyvlenchorhynchus spp.
NL = 3.32 - 0.58(TH1) - 0.56(T2) - 0.52(TD)

Eratvienchus pratensis
NL = 1.98 + 0.29(T2) - 0.0064(R1) - 0.019(R2)

Saprdfitos
NL = 4,5 - 0,49{(TH1) - 0.55(TL)

son

los



N = Namero de nematodos
NL = Logaritmo del nimero de nematodos
%t Altamente cignificativo

¥ Significativo
ne no significative

Helicotylenchus sp,
MODELO

N = TH1, T7, Ré
N = THI, T7
NL = TH1, T7,Ré

NL = THi, T7
Tylenchorhynchue spp

THI, T1, T4
N = THL, T1, T2, T4

NL = TH1, T2, T3

Fratylenchus spp

N = T2, Rt, R2

2

4

.39

¢.96

0. 96

0.88

¢. 91

0.91

0.78

0,50

REGRESION

C.V. PORCENTAJE DE  SIGNIFICANCIA

OBSERVACIONES DE F
3. 66 A42,86% Fas
17.11 57.14% Fry
16.15 42.86% F ns
21.88 57.14% Fex
20.02 78.57% A Fey
20.73 78.57%4 Fx
12.13 asx% FeR
1.6 63, 29% F ns

CUADRO 4. Anklisie de regresidn. Modelos de prondstico generados.

ETA TENS W BE
SAUR DE tA BIBHOTECK



Sapréfitos

N = TH1, T2, Ré& .99 5.S1 42.867% Ft
N =THI, Tt 0.468 6.3 1007 i
«NL = THI1, T1, R& 0.93 4.3 42.86% F ns

Cpntinuacisén CUADRO. 4
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Nellestgionshvg  op

Figs. 14 Hodelo de pronBstico propuests pere Helicotylenchus sp,
oo 53,08 o 36,42(TH1) « 32,L4(T7).
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V1. DISCUSION

La influencia de cada una de las seic variedades de malx en la
distribucién temporal de los cuatro géneros de nematodos
estudiadas, no tuvo diferencias. Ecto permitid utilizarlas como
un eolo hospederp, incrementdndose asi, el ndmero de repeticiones
de 4 a 24, lo cual aportd mayor precicsidn, confiabilidad vy

generalizacidn a los modelos de prondstico (Campbell, 1986).

La distribucion vertical de cada una de las especies
cuantificadas, confirma lo mencionado por Dropiin (1980} y Agrios
(198¢}) en el sentido de que, generalmente, 1la mayor densidad
poblacional de nemAtodos ascciados a ralces se encuentra en los
15 cm de profundidad. Debido quitds, a que la mayor parte del
sistema radical del malz se distribuye en los primeros 30 cm de
profundidad, desde los 34 dlas de haber emergido las plantulas. A
partir de este momento, el crecimiento es horizontal mas que
vertical (Navia, 1972), por lo que las zonas de alargamiento’
radical quedan confinadas e€n las ronas superficiales del suelo.
£En ectas zonac de crecimiento es dbnde se producen los esudados
radicales, los cuales tienen influencia en el :ompurtamtentb de
los nemAtodos eobre todo estlmulando la eclosiadn (Macdonald,
1979}, preovocando la muda (Rhoades y Linford, 1959), la atraccibdn

a loe tejidos radicales (Klinger, 1965; Edmund y Mai, 1967; Ei-
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Sherif y Mei, 196%9) y el paracitismo (Macdonald, 197¢%

Las  especies de sapr&fitos son influenciadas indirvectamente por
los exudados radicales, pues su alimentp consiste principalmente
de bacterias, hongos y otros nematodos los cuales se agregan en
la zona de la rizbsfera Area del suelo donde los exudados

radicales estan presentes (Bannister, 1976; Rovira, Y.

Las variables climdticas que mbs influyen en la distribucidn
gemporal de los nemdtodos son la humedad y la temperatura del
suelo. Esta daltima no pudo ser registrada directamente, sin
embargo, la temperatura del suelo a los primeros 15 cm de
profundidad es muy similar a la temperatura atmosférica (Norton,
1978}, For 10 gue es permitido suponer, gque las fluctuaciones en
la kemperatura del suelc a 15 cm, fueron similares a las

registradas en la temperatura atmosférica.

Es evidente que el incremento de precipitacidn pluvial,
incrementa la humedad en el suelo. Aun cuando esta fud registrada
de manera puntual, es decir, en la fecha de muestreo, se puede
afirmar que era un reflejo de la cantidad v frecuencia de la
precipitacion pluvial que habla sucedido dlas anteriores.

Por otra parte, el incremento de precipitacién pluvial es
consecuencia de una mayer nubosidad en la atmbsfera. Esta,

generalmente se presenta en la madrugada, poco antes de la salida
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de) sol v en el momento en aue so regictra la temperatura minima.
La nubosidad, dicminuye el eccape de la radiscidn solar emitida
durante el dia a tonss elevadas do ls atmésfera, reflejando ¥
regresando parte de esta radiacidn, a la superficie terrestre.
Esto ocasiona que la temperatura atmosférica se eleve y que por
lo tanto las temperaturas minimas tambidn se inecrementen. Como la
temperatura media es un puntoc de equilibrio entre las
temperaturas maximas y mlnimas, al elevarce esta Gltima, occasiona
que la media se incremente también., Eetos fendmenos se confirman
al ser integrantes de una scola componente principal (TH), el cual
sugiere gque estas variables se comportan en e! tiempo de manera

similar,

La otra componente principal, que integra las modalidades de las
temperaturas maximas (T), se tom& como un indicador de cual
modalidad de estas temperaturas explica mie la fluctuacidn

temporal, en este caso, fud la temparatura masima promedio.

El crecimiento radical estimado & partir del modelo propuesto por
Loaiza fl?Bb), concuerda de manera saticfactoria con lo sehalade
por Huisman (1982), en el =entido de que la curvea de crecimiento
radical se comporta normalmente, teniendo su pico mAximo, cuando
los 4rganoe reproductores aparecen y comienza la trenslocacion de

fotosintAtos deede ralz, tallo y hojas, al grano para que ecte
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ses llenado.

Las seis variables originales (H5,FP,Tm,TM,Taed y R) se redujeron
s tres (TH,T y R} loc que aporta sencille: y posidilidades de una
meiar manipulacidn de datos para el desarrnllo de los modelos de

prondstico.
Interpretacidn de los sodelos

Consideranda que Helicotylenchus sp sf comporta como un
semiendopardsitoc en el malz (Norton, 1984}, v qgue en esta
investigacibdn no s8 cuantificaron las poblaciones .dentro del
tej{dn radical, se puede suponer que la disminucitn en el namero
poblacional presentada entre los 90 dias y los 135 dlas, asi como
®l incremento significativo & partir de esta Gltima fecha hasta
el dla de la cosecha (195 dlas) (Fig. 14), no reflejan &
mortalidad ni la reproduccidn respectivamente, quizd mds bien, la
penetracidn y esergencia del tejido radical. En realidad el
prondstico del modelo debe tomarse en este sentido: pronbstico de

1a penctracidbn y la emergencia del! pardsito,

La penetracidn se precenta justo antes de que 1a floracidn
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empiece y la ralz alcance su mdzimo crecimiento. Después de -ceste
periodo, la ral:z envejece y la tasa de penetracidn disminuye,
refleio quizd, del incremento significativo de nemdtodos en el

suelo ( Y.

La vrelacidn invercsa entre el incremento de thumedad vy la
disminucibn en el l:\umaro poblacional de los nematodos se debe,
probablemente, a que esta variable (TH) facilita el movimiento,
la migracidn y la penetracitn al tejido radical (Wallace, 1958;

1959; Van Gundy, 1947).

Puesto que no se registraron tasas de reproduccidn y mortalidad
ni se conoce la temperatura base en esta especie, ec dificil
hacer conjeturas sobre la influencia de ls temperature, ya. que
tcta afecta principalmente la duracitn del ciclo de vida de los
nemdtodos.

La aparente relacidtn entre T7, cuyo desfasamiento e de 3.5
meces, y €1 nlumero poblacianal del pardsito, se puede considerar
_como una coincidencia estadlistica, puesto que el ciclo de vida de
ectos es de sblo T a & cemanas. No hay que olvidar que los
semiendoparasitos coma fos endoparacsitos son afectados
ligeramente por el ambiente eddfico, puecsto que al estar rodeados

de tejido radical el efecto de kste ec amortiguadn (Vrain, 1986).
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El crecimiento explesive que presenta Tylenchorhynchue spp. (Fig.
15) al €inal del ciclo, concuerda con lo dichoe por FRobinsen,
(1987) para los pardsitos que atacan hoepederos de ciclo anual,

ey decir, hospederos estratega-r.

L.a relacién inversa entre TH! y la densidad poblacional, puede
deberse a la disminucidn de oxigeno en el suelo por el incremento
de humedad, afectando el movimiento, la migracidon, el desarrollo
y* la reproduccidn del pardsito (Wallace, 1958; 1959: Vraln;
1987). También, esta disminucién de oxigeno pudo provocar la
.proliferacidn de bacterijas anaerébicacs productoras de substancias

téxicas para los nemdtodos ( Vrain, 1986},

El efecto de la temperatura madxima (T2 y T3), inverso al namero
poblacional de nemdtodos, es convincente si se toma en cuenta
que ectas temperaturas, estdn desfacadas cerca del rango de
duracidn del ciclo de vida de los nemdtodos fitoparldsitos, que ec

de 3 a 4 semanas (Freckman, 19853 Dropkin, 1980).

El periodo que abarcs de los 90 a los 135 dlas, en donde es
notorio que el nomero poblacional de nematodoe no registra
incrementcs significativos, quizd sea el reflejo de una

alteracien en el equilibrio osmbtico del pardsito, ocasionada por
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Ja urea. considerando que ecste fertilizante fud aplicado a los 90

dlas (Vrain, 19863 Decker, 1981).

La poblacién de Fratylenchue sp tiende a disminuir en todo el
ciclo (Fig. 1&), confirmando su habito e:doparAsitu, sin embargo
el modelo de pronbstico es muy pobre ( R‘ = ¢,50) por lo que es
dificil realizar interpretaciones. Es necesario realizar un
registro poblacional dentro del tejido radical para poder generar
un modelo de prondstico que explique el comportamiento

poblacional de este pardsito.

La densidad poblacional de las especies de saprdfitos es mayor
que la densidad poblacional de las tree espetiecs de fitopardsitos
investigadas, concordando con lo mencionado por Freckman (198%),
guien afirma que el 70% de los nemnltodos en el suelo =on especies

de vida libre (Fig. 17).

€1 incremento explosive en €1 namero poblacional de estas
especies al final del ciclo, puede deberse a que .la comunidad
bibtica de la rizdsfera ( bacterias, hongos, nemdtodoe etc.), ' de
la cual dependen, se comporta como un estratega—r ocasionando que

estac eepecies de sapréfitos también lo hagan (Robinson, .1987).
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La disminucidn de ouloeno ocasionada por el incremento de humtsdad
pudo afectar a estas especies de sapr&fitos de la misma manera

que a Tylenchorhynchus cpp..

Comc ya se ha menciconado, la temperatura tiene su efecto
principal en la duraciédn del ciclo de vida. Si consideramos Qque.
la temperatura Ti, cuyo desfasaje es de ls'dlas, fué la que mas
afectt el comportamiento de las especies de saprofitos , puede
donfirmarse que el ciclo de vida de los hemdtodos de vida libre
es‘ menor que el de los fitpardsitos (Dropkin, 1980), puesto que
hay que notar que Tylgnchorhynchus sop, quien es un
fitopardsitos, es afectadoc por temperaturas de mayor desfasaje

(30 .a 45 dlas) (Fig. 1%).

La disminucitn significativa registrada antes de que el hospedere
aparezca, puede deberse a la fertilictacidn con sulfato de amonio
el dla de la siembra, ast como a la sequla del suelo que afecta
de manera evidente a estas especies {(Qrpin, 19735).

La aplicacidn de urea a los 90 dias pudo ser la causante de la
disminucidn significativa de densidad poblacional en esta fecha,
quiza al alterar el egquilibric osmdtico de los nemdtodos (Vrain,

198612,

Aan cuando el hoepedero no estuveo como variable independiente en
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los mojores modelos propuestos no hay que deccartar su
importancia, hay que considerar que esta variable tiene su  mayor
impacto e©n los semiendopardsitos y endopardsitoes cuyas dindmicas
poblacionales no se registraron dentro del tejido radical.
Posiblemente =i se hubiera efectuado este registro la influencia

del hospedero en estos pardsitos hubiera sido determinante.

Los modeloe generados en esta investigacién, deben tomarse como
una opci®dn metodeolégica para estudiar no stle nemAtodoE

fitoparisitos sino otros patOgenos de cultivos.

Un buen modelo de prondstico, debe generarse de registros
continuos a lo largo de varios ahos y de diferentes localidades,
A pesar de que los modelos generados .A esta investigacidn, se
basaron en datos cuyd registro se realizé durante un solo ciclo
de cultivo y en una misma localidad, =uc predicciones pueden
tomarse como aproximaciones satisfactorias, considerando los
elevados valores de sus coeficientes de determinacidn. €1 valor
de tales aproxnimaciones, se incrementa si 5e,consinera que los
datos se obtuvieron en el campo y bajo las dificiles condiciones
de una zona temporalera. Por esto es permitido efirmar que estos

sodelos son una buena propuesta.
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VII. CONCLUSIONES

Se. pueden generar modelos de prondctico de patosistemas malz-
nematodo y  asociaciones malz-saprbfitos con suficiente

confiabilidad en investigaciones de campo.

Las variables que mds influyeron en la dinAmica poblacional de
los nemAtodos ¢ueron la humedad y la temperatura. La influencia
radical no se aprecib. Sin embargo, no se descarta su importancia
en especies de semiendopardsitos y endoparAdsitos, con las cuales

deben realizarse muectreos dentro del teiido radical.

Las variables ambientales impactéen a la poblacion de nemadtodos en
forma retardada y la duracién de &cte retardo, no excede los 45

dias.

La penctracibn se comporta de manera lineal y el crecimienta de

manersa logaritmica.

La metodologla aplicada para la generacitn de los modelos de

ﬁronéztico pude aplicarse a otros fitopardsitos radicales,
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