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RESUMEN

Navas, A., G. Nombela y A. Bello. 1992. Caracterizacién de la modalidad de distribucién de T. semipenetrans
en el Levante espaiiol. Nematropica 22:205-216.

Se estudié la distribucion de Tylenchulus semipenetrans en ia regioén citricola mas importante de Espafia. Se
analizaron 230 muestras pertenecientes a 115_puntos geograficos y seleccionadas en los suelos represen-
tativos de la region. Se tomé en cuenta la influencia conjunta de 36 parametros biéticos y abiéticos sobre la
abundancia de hembras y larvas de T. semipenetrans. Los resultados indican que la abundancia no esta
condicionada por esos parametros ni por la estructura ecolégica que los mismos definen en el cultivo. Se
detecta un gradiente de variacién geografica de la abundancia de T. semipenetrans, el cual es utilizado para
caracterizar su modalidad de distribucién. Esto se considera como una primera etapa para la evaluacién
epidemiolégica de la region en estudio. '

Palabras clave: distribucién geogriéfica, ecologia, epidemiologia, Espania, Tylenchulus semipenetrans.

ABSTRACT

Navas, A., G. Nombela, and A. Bello. 1992. Characterization of the pattern of distribution of Tylenchulus
semipenetrans in the Spanish Levante. Nematropica 22:205-216.

A survey was carried out to determine the distribution of Tylenchulus semipenetrans in the most important
citrus production region of Spain. A total of 230 samples from 150 geographic points were processed and
analyzed. The samples included the most representative types of soil of the region. Thirty-six biotic and
abiotic parameters were examined in relation to abundance of females and juveniles of T. semipenetrans.
Results indicate that the abundance of T. semipenetrans is not related to such parameters, nor the ecological
structure that is defined by them in the crop. A gradient of geographic variation of T. semipenetrans was
observed that was useful to characterize its distribution pattern. This study is considered a first step in the
epidemiologic evaluation of the nematode in the region.

Key words: citrus nematode, ecology, epidemiology, geographic distribution, Spain, Tylenchulus semipenetrans.

de distribucién provee la informacion

INTRODUCCION .
necesaria para un control eficaz de los

La aplicacién de medidas de control
adecuadas para nematodos fitoparasitos,
sobre todo en monocultivos, requiere del
conocimiento preciso de su biologia,
ecologia, distribucién y densidad. En el
caso de Tylenchulus semipenetrans, se re-
conoce la importancia que tiene la dis-
tribucién cuando se evalia la respuesta
hospedero-pariasito (10,23), asi como el
valor indicador de los estudios ecol6gicos
dirigidos a su control (3). Davis (8), de-
muestra que el analisis de la modalidad

problemas que este nematodo causa en
citricos. Sin embargo, existen pdcas re-
ferencias sobre el tema, razén por la cual
se aborda ese aspecto para una correcta
caracterizacion epidemioldgica de las
principales areas citricolas del Levante y
porque constituye un punto de partida
para estudios sobre la diversidad de razas
o ecotipos del parasito (17,25).

El objetivo en esta investigacién fue
determinar el grado de dependencia que
presenta la abundancia de T. semipene-
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trans con factores biéticos y abidticos del
agroecosistema de citricos e intentar co-
nocer su modalidad de distribucién en el
Levante espanol.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en el area
citricola de mayor tradiciéon en Espana.
Se analizaron un total de 230 muestras
de suelo y raiz del patréon mas comin
(Citrus aurantium) con una edad apro-
ximada de 25 anos. Se tomaron 154
muestras en La Plana y 76 muestras en el
Norte de Valencia, que corresponden res-
pectivamente a 77 y 38 puntos geo-

LA PLANA(Castelldn)

E Suelo rojo mediterraneo
P74 Xerorrendsina
E:'] Aluvial

[ri52) Pseudogley

gréficos segin las coordenadas U.T.M.
distribuidos proporcionalmente a la
superficie que ocupan los distintos tipos
de suelo de la region de estudio (Fig. 1).

Las muestras de suelo y raiz se toma-
ron en verano (Julio de 1985 en La Plana
y Julio de 1986 en Valencia) a una pro-
fundidad de 10-15 cm. Cada una de ellas
resulté de la mezcla de cuatro submues-
tras recolectadas alrededor del 4rbol.

La evaluacién del nimero de hembras
en la raiz se hizo a partir de tres submues-
tras de 0.25 g tomadas de una mezcla
homogénea de 5 g de raiz por muestra.
Se utiliz6 el método de tincién en fucsina
dcida y conteo directo bajo el microscopio

NORTE DE VALENCIA

EIH]] Suelo pardo calizo
Coluvial

Suelos poco evolucionados
[]Playa

Fig. 1. Tipos de suelo y disposicion de las localidades de muestreo segun las coordenadas geograficas
U.T.M. Cada cuadrante regular representa una extension de 100 km?. Las dreas marcadas en negro son las

principales poblaciones de la region.
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de diseccién (21). Las larvas en suelo se
extrajeron mediante el método de cen-
trifugacién y flotacién en azucar. La
muestra procesada fue de 100 cm® to-
mada de una cantidad homogénea de 1
'kg de suelo. Para el estudio de las re-
laciones ecoldgicas de T. semipenetrans,
ademas de los tipos de suelo, se ha tenido
en cuenta la presencia o ausencia de
malas hierbas y los siguientes parametros
edaficos: textura, pH, materia organica,
carbono organico, carbonatos, nitrégeno
y relacién C/N. El volumen de agua util
y la capacidad de retencién de agua son
dos pardmetros muy ligados a las carac-
teristicas generales de los suelos (14), por
lo cual no se incluyen de forma indepen-
diente. Los riegos frecuentes durante el
periodo estival aseguraban condiciones
de humedad del suelo similares en el
momento de tomar las muestras.

Como las relaciones ecolégicas detec-
tadas mediante andlisis multivariantes
pueden ser dependientes del nimero de
parametros, fue necesario demostrar que
T. semipenetrans tiene un comportamiento
similar en ambas zonas (La Plana y Valen-

cia) e independientemente del ntmero
de muestras o de parametros utilizados.
Con este fin, se incluye en el analisis de
La Plana la presencia y abundancia de
otros nematodos presentes en las mues-
tras, mientras que en el norte de Valencia
tales parametros no se han tenido en
cuenta.

Los datos fueron analizados con los
siguientes métodos estadisticos: Anilisis
Factorial de Correspondencias (4),
Anilisis de Regresion Multiple (5) y
Analisis Discriminante del paquete es-
tadistico BMDP, asi como cartografia au-
tomatica (26).

RESULTADOS

Los valores de los parametros edaficos
y de las densidades de poblacién de T.
semipenetrans en La Plana y Valencia son
significativamente diferentes con excep-
cién del nitrégeno y limo (Cuadro 1). Las
diferencias estan marcadas por las varian-
zas y medias (valores de £) o por las
medias (valores de ¢). Al no existir un
método exacto de equivalencia entre lar-

Cuadro 1. Valores medios de los pardametros edaficos y de la abundancia de T. semipenetrans en La Plana
(Castellon) y Norte de Valencia. Comparacién de ambas zonas mediante la ¢ de Student.

La Plana (Castellon)

N. Valencia Valoresdeto ¢

x*E.S. x*+E.S.

C orgénico 2.01+0.13 1.25+0.03 5.3 pekek
Carbonatos 14.9 =1.03 23.08+1.38 ) 4.7 %%
Nitrégeno 0.14+0.003 0.14%0.003 ' 0.02
Relacién C/N 14.66=1.03 9.03+0.13 5.4 ]k
Arena 46.59+0.91 39.13+1.67 3.9k
Arcilla 23.84%0.62 31.6 =1.09 6.1 5%k
Limo 29.67+0.56 29.23+0.9 0.40
pH 7.41+0.04 7.67+0.02 5.3 3ok
Materia organica 3.47+0.24 2.16%+0.05 5,334k
T. semipenetrans

(larvas/suelo) 4 377486 2 364+318 3.48%%*
T. semipenetrans

(hembras/raiz) 4 093+250 3 041+340 2.5 1%k

*P<(0.05; **P<0.01; ***P<0.001.
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Cuadro 2. Analisis de regresiéon muiltiple de larvas y hembras de Tylenchulus semipenetrans para los parametros
edaficos cuantitativos. Significacion del coeficiente de regresion (R?).

Pars La Plana N. Valencia
arametros

edaficos Larvas/suelo Hembras/raiz Larvas/suelo Hembras/raiz
pH NS NS NS NS
Arena NS NS — —
Arcilla NS NS NS NS
Limo NS NS *(+) NS
Materia orgénica NS *(—) NS NS
C orgénico NS NS — —
Carbonatos NS NS *(+) NS
Nitrégeno NS *E(4) NS NS
Relacién C/N NS HEE(4) NS NS
R? 0.07 0.104 0.148 0.05
F 1.30 1.86%* 1.66 0.50
gl 9;144 7,67

NS: No significativo; —parametro no usado; (+)influencia positiva; (-)influencia negativa; *P<0.05;

*#*P<0.01; ***P<0.001; préximo al nivel de significaciéon P<0.05.

vas en suelo y hembras en raiz, se han
considerado ambos estadios en los
analisis estadisticos. El analisis de regre-
sion multiple que incluye todos los
parametros edaficos cuantitativos
(Cuadro 2) indica que éstos influyen mas
sobre la abundancia de larvas en suelo de
Valencia (F préxima a la significacién) y
hembras en raiz de La Plana. Sin em-
bargo, la proporcion de varianza
explicada (valores de R?), indica que s6lo
en el 14.8% de las muestras de Valencia
y en el 10.4% de las de La Plana existe
correlaciéon de la abundancia de T.
semipenetrans con alguno de los parame-
tros edaficos considerados (Cuadro 2).
Para esos porcentajes de explicacion, las
larvas de Valencia estan correlacionadas
positivamente con el limo y los carbonatos
mientras que las hembras de La Plana lo
estdn con el nitrégeno y la relacién C/N,
presentando una correlacién negativa
con la materia organica.

En el andlisis global de las inte-
rrelaciones entre todos los pardmetros
(Cuadro 3, Fig. 2), los porcentajes de
explicacién de la varianza observable en

las muestras son muy altos para los dos
analisis realizados (Cuadro 3A y 3B).
Cuando se tratan todos los parametros,
la explicacion es del 91.2% para los cinco
primeros ejes y cuando no se incluyen los
otros nematodos la explicacién llega hasta
el 99.5%. De todos los parametros con-
siderados, son Crossonema multisquamatum,
T. semipenetrans y Boleodorus sp. los que
definen el espacio factorial de acuerdo
con los valores de contribucién relativa
(Cuadro 3A). El resto son parametros in-
formativos sin gran influencia en el
analisis. :

Crossonema multisquamatum, Boleodorus
sp. y T. semipenetrans no manifiestan nin-
guna asociacién o correlacién con ningun
otro pardmetro como lo demuestran sus
altos valores de contribucion relativa y su
calidad de representacién (valor del
coseno). Cuando no se tiene en cuenta
los otros nematodos (Cuadro 3B), la va-
riacién de T. semipenetrans sigue siendo
explicada por un solo eje.

Graficamente (Fig. 2) se observa la in-
dependencia de T. semipenetrans de la es-
tructura ecolégica del cultivo, la cual esta



209

NEMATROPICA Vol. 22, No. 2, 1992

(-openunuo))

(zre1/seaquiay)

(L66°0) §'1¢
SuDauaquuas * J
(666'0) ¥'8¥ (ojons/seATe])
suvyouaqruas * J
(o e6L (85°0)8'8 N/O uobey
(§°0) LS (09°0) 1'%1 SOJeUOqIe))
(68°0) ¥'81 owry
(€L0) %11 B[[IDIY
@0 1'ev (8L°0) ¢'3¢ BUALY
SBATIR[9 S9UODNGLIIUOD)
7’86 L1 €6 ¥'L8 uowedndxy %
eueld B[
[e10L 111204 11201 1201 uor3ay
epeOSE BUNEjOlRWAU ] Uls sonaurered so] sopoL (d
(06°0) 9°08 -ds snuoposjog
(96°0) 9°06 -ds puwauosso.r)
(96°0) ¥°09 (zre1/seIqUIRY)
suDyauIGuuas " J
6L'0) ¥ (ojons/sealey)
suvagauadruas " J
:SBAITE[3 S2UONQLIIUOY)
6L 8¢l ¥'8¢ 8°L¢ uoneddxy %
eue( B
Q1oL 11101 11301 1903 uoIday

BPRIDOSE BUNEJOIEWDU B[ U0 sondwered sof sopol (V

-(0uas0D [9p saIo[ea) ugnEIuIsaIdal B Ip pepifed e[ sisajupted anud

{(sal> so| ap opesryruSs) sajueriodwr spw seAnepRI sauoLNQLIUOD A ugedNdxa ap saferusdiod :sepuspuodsarion) 3p [BLI0RY SISIgUy ‘¢ oIpen)



(66°0) L°66 (zrR1/SRIqUIAY)
suvagouaduuas " |

(66°0) ¥'L6 (o[ons/seae)
supyouaduuas * J
(L8°0) 0°L6 N/D uonePRy
(96°0) LS8 ouaSoniN
(26°0) 9°06 oowe810 D
(0%°0) L°09 sojeuoqren)
(@90 g11 (06°0) 3°18 owry
#£'0) ¥'6 (£6°0) 9°¢8 eIy
(@50) ¥'L1 (26°0) 8°'8L euLIYy
(36°0) 8°86 Hd

:SEATIR]2] S2UODNALITUOY)

9'L6 Q1 rot 98 uonedndxyg %
BIDUDI[EA 1ION

NEMATROPICA Vol. 22, No. 2, 1992

[el01 111203 1103 1203 uoi3oy
BpEIDOSE BUNejolRwau B[ uls soxawered sof sopoy, (g

210

‘openunuoy) ‘¢ oipen)



NEMATROPICA Vol. 22, No. 2, 1992 211

1]
L>6000 9
o ® <2000 11
’ /
/ /
/
/ o,
0 / 2000-4000 11
o/ o ,
oo / /
; A
&_ . >
® 3000-4500 oo
o / iy
w
\ o /0 |
7
4000- 6000 ll / ° o
>6000 11 A °
fato Crossonema
1500 3000 o °
°
<1500 9
11l
. 4500-6000 oo
¢ /.
(‘loq«)noma ?m)‘ 4000 6000 11 3000-4500 2
< /~ ® . Il
N ~Al ~— S J
1500-3000 %o / ~ \A o~ B\\ o
~
o o O, o O™
A o 2000-4000 11
° N
R N <2000 11
[¢] N [ )
N
[
<1500 99 -
coz ¥ pH
3 N
00 arcilla
[eXe) °

o

® T.semipenetrans (niveles de infestacién de larvas y hembras)

O Nematofauna acompafiante
0 Tipos de suelos
AClases texturales

O Malas hierbas
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determinada principalmente por el tipo
de suelo, algunas clases de textura y la
nematofauna asociada, porque la escasa
variacion de los parametros edaficos hace
que éstos se sitiien muy cerca del origen
de los ejes que definen el espacio facto-
rial. La variacién de larvas y hembras de
T. semipenetrans se disponen en sentido
opuesto a lo largo del eje II. Los otros
sentidos de variaciéon son C. multisqua-
matum (eje 1) y Boleodorus sp. (eje III).
Dado que la mayor variacién del conjunto
se manifiesta a lo largo de los ejes II y
III, los tunicos elementos estructural-
mente diferentes son los incluidos dentro
de una linea continua en los lados
positivo y negativo del eje II, pero sin
ninguna influencia sobre el nematodo de
los citricos.

La independencia de T. semipenetrans
con respecto a los parametros edéficos (el
eje que explica su variacién poblacional
no explica también la de otros parame-
tros) permite cartografiar los valores de
abundancia del nematodo en lugar de las
contribuciones relativas del eje en cues-
tion. Dichos valores se cartografian segutin
los intervalos que definen una distribu-
cién normal de las muestras (Fig. 3).

Puesto que los sentidos de variaciéon
de larvas y hembras son opuestos y de-
penden del ciclo biolégico (en un tiempo
dado, a mayor cantidad de hembras,
menor cantidad de larvas) la tnica
posibilidad para definir é4reas de
maximos y minimos consiste en con-
siderar la superposiciéon del maximo de
hembras en raiz y maximo de larvas en
suelo como el méximo total de la distribu-
cion de T. semipenetrans (Fig. 4).

Al comparar las zonas de maxima y
minima abundancia del nematodo se ob-
servan diferencias significativas en el con-
tenido de carbonatos, arcilla, limo, ni-
trégeno y relaciéon C/N (Cuadro 4).

DISCUSION

La mayoria de los estudios sobre dis-
tribucién de organismos intentan confir-
mar analiticamente la hipétesis de dis-
tribucién no aleatoria (19). En el caso de
la epidemiologia vegetal, ese criterio per-
mite establecer gradientes de enfer-
medad para sistematizar medidas de con-
trol (18). Ademas, este tipo de enfoque es
importante para detectar la variabilidad
poblacional o diversidad genética, inde-
pendientemente de la escala geografica a
la que se trabaje (13). Ya sea con-
siderando la diversidad como una con-
secuencia de la adaptacién ecolégica o de
la divergencia evolutiva siempre es
necesario definir la modalidad de dis-
tribucién. Tylenchulus semipenetrans mani-
fiesta un alto grado de especifidad a los
citricos y es, por tanto, un buen modelo
para este tipo de estudios, facilitando la
caracterizaciéon epidemiolégica del cultivo
(2,11).

Para el presente estudio hemos con-
siderado los parametros edaficos que mas
pudieran influir en el comportamiento
de T. semipenetrans (1,6,16). Asi mismo,
hemos procurado recoger la mayor diver-
sidad ambiental de su area de distribu-
cién lo que es un precepto fundamental
de la epidemiologia. Segun los resultados
obtenidos, los estadios de T. semipenetrans
no estan condicionados por esos pardme-
tros ya que el porcentaje de explicaciéon
es muy pequeio, al contrario de lo que
sucede en otros paises (15) y a pesar de
que entre ambas zonas, con distinta tradi-
cién del cultivo (12), hay diferencias sig-
nificativas entre la mayoria de los
parametros edaficos considerados. Los
tnicos parametros con alguna incidencia
son la arcilla, limo y aquellos que se re-
lacionan con las propiedades bioldgicas
de los suelos (1,24). La diferencia obser-
vada respecto a los estadios de T.
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Fig. 3. Variacién geogréfica de la abundancia de T. semipenetrans segin los intervalos normalizados del

analisis de correspondencias.

semipenetrans puede ser explicada por la
no coincidencia del ciclo biolégico de este
nematodo en La Plana y Valencia (datos
no publicados).

En la estructura ecoldgica general del
cultivo en La Plana destacan dos elemen-
tos bioticos fundamentales, C. multis-
quamatum 'y T. semipenetrans, no re-
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Minimo

Fig. 4. Zonas de maxima y minima abundancia global de T. semipenetrans en el Levante espaiol
Plana. B) Norte de Valencia.

Cuadro 4. Resumen de las diferencias entre las zonas de maxima y minima abundancia del nematodo de
los citricos en el Levante espaiiol.

Para Abundancia
arametros
Region significativos Maxima Minima F
La Plana Carbonatos menos mas 3.52%*
Arcilla menos mas
Limo mas menos
Nitrégeno menos mas
% de clasificacion 77 68
Norte Valencia Arcilla menos mas 4.30%*
Relacion C/N menos mas
% de clasificacion 70 64

**P<0.01.
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lacionados entre si. La disposicion en el
centro del espacio factorial de la mayoria
de los pardmetros edaficos cuantitativos,
asi como de las texturas mas frecuentes,
indica la gran homogeneidad edafica del
- cultivo tras afios de laboreo. El resto de
nematodos estan asociados entre si o a
ciertos tipos de suelo; seria necesario
evaluar su funcién en el agroecosistema
(7), pues no parecen estar relacionados
conT. semipenetmns, aunque otros autores
hayan reconocido esta interaccién (20).

Los anélisis multivariantes se usan
para investigar modalidades de variacion
geografica (27) debido a que reducen la
informaciéon de muchos pariametros a
pocos ejes de referencia que explican la
méxima variabilidad del hiperespacio
(22,28) y pueden ser cartografiados.
Nosotros seguimos esa metodologia pero,
como la variacién de la abundancia de T.
semipenetrans esta explicada por un solo
eje y éste no representa a ningin otro
parametro, basta con cartografiar direc-
tamente la abundancia global para co-
nocer la modalidad de distribucién del
nematodo. En efecto, a pesar de la
homogeneidad de las zonas de estudio y
del pequeno porcentaje de explicacién en
el andlisis de regresién multiple, algunos
parametros edaficos cuantitativos son sig-
nificativamente diferentes en las zonas de
maxima y minima abundancia. Los por-
centajes de clasificacién de las muestras
pertenecientes a las 4dreas de maximo y
minimo son muy elevados por lo que
dichos parametros tienen un valor des-
criptivo, siendo necesario evaluar su in-
fluencia en la dindmica poblacional de T.
semipenetrans.

La distribucién de este nematodo in-
dica también una dinamica de su ciclo
biolégico en el Levante espafiol, pero sin
correspondencia con ninguna unidad
cartografica establecida (mapas de suelo,
clima, relieve, etc.). La definicion de
zonas de maximo y minimo se manifiesta

en discontinuidades o mosaicos, lo cual
sirve para enfatizar dos aspectos fun-
damentales con vistas a posteriores es-
tudios sobre T. semipenetrans: Primero,
llegar a reconocer si la modalidad de dis-
tribucién es temporal o permanente
(adaptaci6n ecoldgica). Segundo, si dicha
modalidad de distribucién obedece a la
existencia de diversos ecotipos locales sin
aislamiento geografico. Esto, que es una
caracteristica de organismos sésiles (9),
permitiria diferenciar un proceso de
filogénesis independiente del medio am-
biente (divergencia microevolutiva) y, por
tanto, apoyar la buisqueda de biotipos.
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