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ABSTRACT

Cabrera Hidalgo, A. J., G. Valdovinos Ponce, G. Mora Aguilera, A. Rebollar Alviter, and N. Marban Mendoza.
2014. Occurrence of Nacobbus aberrans in horticultural crops in northwestern Michoacan, Mexico. Nematropica
44:107-117.

Nacobbus aberrans sensu Sher occurrence and distribution, as well as its association with soil
physicochemical characteristics, were analyzed in the northwest region of Michoacan. Root and soil samples
from commercial horticultural crops were collected in 16 counties. Nematode extraction and physicochemical
characterization of the soil as well as percentage of galled root were assessed. Nacobbus aberrans was found
in Tanhuato, Yurécuaro, and Pajacuaran associated with zucchini (Cucurbita pepo), cucumber (Cucumis
sativus), and tomato (Solanum lycopersicum), which had a root gall percentage ranging from 10 to 100%.
The most favorable conditions for N. aberrans occurrence where those with a low to medium organic matter
content, 20 to 54% of lime, and 18 to 62% of sand. According to the interpolative map, Tanhuato and Yurécuaro
constitute the most inductive regions for the occurrence of N. aberrans. Chavinda, Jacona, Tangamandapio,
Tangancicuaro, Marcos Castellanos, Chilchota, and Purépero are the counties with the lowest potential
occurrence of this pathogen.

Key words: interpolative maps, principal components, soil characteristics.

RESUMEN

Cabrera Hidalgo, A. J., G. Valdovinos Ponce, G. Mora Aguilera, A. Rebollar Alviter, y N. Marban Mendoza.
2014. Ocurrencia de Nacobbus aberrans en cultivos horticolas del noroeste de Michoacan. Nematropica 44:107-
117.

Se analizaron la ocurrencia y abundancia de Nacobbus aberrans sensu Sher, asi como su asociacion con
las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el noroeste de Michoacan. Se recolectaron muestras edaficas y
raices de cultivos horticolas comerciales en 16 municipios. Del suelo se hizo la extraccion de nematodos y se
determinaron sus propiedades fisico-quimicas. Del material vegetal se evalud el porcentaje de raices agalladas.
N. aberrans se encontrd en los municipios de Tanhuato, Yurécuaro y Pajacuaran asociado a los cultivos de
calabacita (Cucurbita pepo), pepino (Cucumis sativus) y jitomate (Solanum lycopersicum), los cuales presentaron
un porcentaje de agallamiento del 10 al 100%. Las condiciones mas favorables para la ocurrencia de N. aberrans
fueron contenido bajo a medio de materia organica, proporcion de limo del 20-54%, y 18-62% de arena. El mapa
interpolativo mostr6 la region de Tanhuato y Yurécuaro como la mas inductiva para la ocurrencia de N. aberrans.
Los municipios con menor potencial de ocurrencia para este nematodo fueron Chavinda, Jacona, Tangamandapio,
Tangancicuaro, Marcos Castellanos, Chilchota y Purépero.

Palabras clave: caracteristicas edaficas, componentes principales y mapas interpolativos.
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INTRODUCCION

El género Nacobbus Thorne y Allen, incluye
especies endoparasitas sedentarias que son endémicas
de Norte y Suramérica. Las hembras maduras
establecen sitios permanentes de alimentacion e
inducen agallas en las raices de sus hospedantes. Se
ha reportado predominantemente en ambientes secos
y semiaridos, y en altitudes altas (Manzanilla-Lopez
et al., 2002). Este patogeno tiene una alta capacidad
reproductiva y una gama de hospedantes que incluye
84 especies cultivadas y no cultivadas pertenecientes
a 18 familias botanicas, lo que lo convierte en un
patogeno importante y de dificil manejo, ya que
bajo condiciones ambientales favorables una sola
hembra puede producir cientos de huevos (Sher, 1970;
Manzanilla-Lopez et al., 2002).

N. aberrans se adapta a una amplia variedad de
caracteristicas edafoclimaticas, pero la temperatura
influye en gran medida en su ciclo de vida (Manzanilla-
Lopez et al., 2002); su distribucion espacial en un
area geografica determinada genera problemas en el
muestreo debido a que puede estar agrupado con otras
especies de nematodos. Tal agregacion esta en funcion
del patron de la distribucion espacial del hospedante
actual o previo, de la morfologia y distribucion de las
raices, de la presencia de microclimas en el suelo, de
cambios ambientales, de las practicas de manejo del
cultivo (siembra en hilera y labranza minima), y de
la biologia misma del nematodo (habitos alimenticios,
estrategias reproductivas).

En México, Brunner de Magar (1967) hizo el
primer reporte de Nacobbus aberrans en plantas de
chile (Capsicum annuum) en Chapingo, Texcoco,
Estado de México, identificandolo entonces como
N. serendipiticus. Actualmente, este nematodo se
presenta en los estados de Coahuila, Distrito Federal,
Guanajuato, Hidalgo, Estado de México, Michoacan,
Morelos, Puebla, Oaxaca, San Luis Potosi, Tlaxcala y
Zacatecas, asociado principalmente a los cultivos de
chile (Capsicum annuum), tomate (Physalis ixocarpa)
y frijol (Phaseolus vulgaris) (Montes-Belmont, 2000;
Manzanilla-Lopez et al., 2002). En 1992, se reporto en
el estado de Michoacan asociado a jitomate (Solanum
lycopersicum) (Sosa-Moss y Mufioz, 1973; Montes-
Belmont, 2000), representando un serio problema
fitosanitario por la importancia de este cultivo en la
region, por su alta capacidad reproductiva y gama de
hospedantes. En este mismo cultivo, Cristobal-Alejo
et al., (2006) demostraron pérdidas entre 12-83%,
dependiendo del nivel tecnolégico, estimadas con
criterios epidemiologicos.

En general, las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo pueden influir de forma importante en la
movilidad (Tarjan, 1971), tasa reproductiva (Barker
y Weeks, 1991; Koenning et al., 1996), nivel de
infestacion (Starr et al., 1993) y en el nivel de dafio
que los nematodos inducen al cultivo (Barker y Weeks,
1991). Sin embargo, la complejidad del medio edafico

y la necesidad de estudios destructivos para estimar
el dafio, obliga al uso de una adecuada planeacion
experimental en estudios estadisticos convencionales
a nivel parcelario (Cristobal-Alejo et al., 2006) o
el empleo de mapas geoestadisticos interpolativos
para inferir el estatus poblacional a nivel espacial a
partir de areas especificas de muestreo en campo
con el propdsito de disefiar sistemas de muestreo, o
para la aplicacién de medidas de control de precision
(Dinardo-Miranda y Vilela 2009; Farias et al., 2002).
Una extension de este enfoque es el empleo de mapas
interpolativos a nivel regional (Guzman-Plazola et al.,
2006) en combinacion con métodos multivariados con
el fin de subsanar el empleo de una sola variable como
criterio explicativo de la ocurrencia y estimacion
de riesgos del establecimiento de un fitopatdgeno
(Mora-Aguilera et al., 2013). N. aberrans y otras
especies de nematodos son influenciados por un
conjunto de factores tales como suelos arenosos y
limo arenosos con temperaturas de 15-23°C y con
humedad del 19% (Ferris, 1999) por lo que el uso de
enfoques multivariados puede representar importantes
ventajas analiticas. Adicionalmente, se desconoce
del efecto de otros factores fisico-quimicos edaficos
en este patdogeno, por lo que es importante conocer y
entender las interacciones que se establecen entre este
nematodo y las caracteristicas edaficas para desarrollar
programas de manejo mas eficientes y redituables para
los productores.

Con base en estos antecedentes, los objetivos de la
presente investigacion fueron determinar la ocurrencia
de N. aberrans en la region horticola del noroeste del
estado de Michoacan, analizar su distribucion regional
y determinar su asociacion con las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Se realizd un muestreo en 16 municipios de
las regiones Bajio y Lerma-Chapala del estado de
Michoacan, lo cual representa el 88 y 12% del total
de los municipios presentes en dichas regiones,
respectivamente. Se seleccionaron los principales
municipios productores de hortalizas con base en la
superficie destinada a la siembra de estos cultivos y al
historial nematologico de las parcelas. Se muestrearon
parcelas con diferentes especies horticolas establecidas
en etapas avanzadas de desarrollo (floracion y amarre
de frutos) en el ciclo agricola 2011. Los sitios de
muestreo de cada region se seleccionaron al azar.
Las muestras se recolectaron a intervalos uniformes
siguiendo un patron en forma de V a través del campo.

Las muestras de suelo se recolectaron de la
rizosfera a una profundidad de 15-20 cm. Se tomaron
10 submuestras por sitio de muestreo de 100-150 g
cada una para obtener una muestra compuesta de 1-1.5
kg, las cuales se llevaron al laboratorio de nematodos
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fitopatogenos de la Universidad Autonoma Chapingo.
También se recolectaron las raices de 10 plantas para
evaluar la presencia de agallas y hacer la extraccion
de nematodos. El nimero de raices agalladas se conto
en cada sistema radical y se obtuvo el porcentaje de
agallamiento mediante la relacion nimero de raices
agalladas/ntimero total de raices multiplicado por 100.

Se determinaron las coordenadas geograficas
en el centro de cada parcela muestreada con un
geoposicionador marca Garmin modelo GPSmap®
60CSx.

Extraccion de nematodos

La extraccion de nematodos J2 de las muestras
edaficas se hizo mediante la técnica de tamizado
de Cobb con 100 cm® de suelo (Cobb, 1918).
Los nematodos se identificaron con base en las
caracteristicas morfologicas descritas por Sher (1970)
y se cuantificaron en camaras contadoras de 1 cm?
de capacidad en un microscopio compuesto marca
Olympus (modelo CX31) a 10x.

Para confirmar la presencia de N. aberrans, se
hizo la extraccion de los especimenes de las raices
vegetales. Se pesaron 10g de raices y se colocaron
en una camara nebulizadora por 72 hr, programada
para generar una nebulizacion de 5 segundos cada 5
minutos. Los nematodos recuperados se identificaron
como se indico anteriormente.

Los suelos en donde se encontr6 a N. aberrans
se mantuvieron en un invernadero a 25°C £ 5°C para
incrementar su poblacion en plantas de jitomate cv.
Rio Grande de 30 dias de edad.

Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Las muestras de suelo se prepararon de acuerdo
con las especificaciones establecidas en la norma
oficial mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000
(e.g., registro, secado, molienda, tamizado,
homogeneizacion y pesaje) (SEMARNAT, 2002).

El pH y la conductividad eléctrica (CE) se
determinaron en una suspension de suelo en agua (1:2)
con un potencidometro Oakton benchtop pH 510 y un
conductivimetro Orion modelo 150, respectivamente.
Los valores de CE se ajustaron de acuerdo a su
equivalencia con la CE del extracto de saturacion
(Castellanos et al., 2000). La textura del suelo y el
contenido de materia organica (MO) se determinaron,
respectivamente, por los métodos del hidrometro de
Bouyoucos (Método AS-09-1998) y el de combustion
humeda propuesta por Walkley y Black (Método
AS-07-1998). Los parametros anteriores asi como la
clasificacion del pH, CE y contenido de MO en el suelo
se hicieron de acuerdo con la norma oficial mexicana
NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
La textura del suelo se determind con los porcentajes
de limo, arena y arcilla correspondientes con el
triangulo de texturas (USDA, 1999).

Analisis estadistico
Analisis de componentes principales

La matriz de datos se construyd con 48 sitios
de muestreo utilizando variables descriptivas del
suelo (arcilla, arena, limo, pH, MO y CE), cultivo, y
nematodo (porcentaje de agallamiento y juveniles J2).
Posteriormente, se redujo el nimero de estas variables
mediante el analisis de componentes principales
(ACP), de acuerdo con la metodologia propuesta
por Mora-Aguilera y Campbell (1997). Con este
nuevo conjunto de variables se caracterizaron los
datos originales, sin perder su capacidad explicatoria,
mediante la eliminacién de variables con un peso
relativamente alto de correlacion (Hawkins y Fatti,
1984; Jolliffe, 2002).

Inicialmente, se analiz6 la matriz de correlacion
del conjunto original de datos y la estructura de
componentes principales (CPs), estimada con el
procedimiento PROC PRINCOMP, para detectar el
grado de colinearidad entre las variables. Mediante
el ACP se determiné el numero de CPs a seleccionar
usando el criterio de varianzas parciales altas (A >
0.7, A = eigenvalue) (Jolliffe, 2002) y el porcentaje
acumulado de varianza total explicada por los CPs
(70-90%). La seleccion preliminar de las variables
asociadas a los CPs que se eligieron se hizo mediante
el criterio de CPs mayores (A>0.7) y menores (A <0.7)
analizando los eigenvectors de la matriz de correlacion
(Hawkins y Fatti, 1984). Las variables asociadas a CPs
menores se eliminaron por correlacionarse con otras
variables o por ser irrelevantes en la caracterizacion
de la estructura de los datos. Posteriormente, se hizo
la rotacion de CPs mediante el procedimiento PROC
FACTOR seleccionando las variables con pesos
absolutos altos asociadas a los factores (SAS Institute,
2011a).

Andlisis de conglomerados para clasificar los sitios
de muestreo

Los sitios de muestreo se clasificaron en funcion
de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la
incidencia de N. aberrans mediante el andlisis cluster
(AC) de los componentes principales asociados a las
variables seleccionadas en el ACP. Dicho analisis se
llevdo a cabo mediante el método de agrupamiento
AVERAGE del procedimiento CLUSTER, seguido
del procedimiento TREE y PLOT de SAS para
generar el diagrama de agrupamiento (dendrograma).
Los dendrogramas se cortaron en el rango mas alto
del indice de similaridad para conseguir la mejor
definicion del grupo (Mora-Aguilera et al., 1996).
Se usaron los criterios estadisticos de conglomerado
cubico (CCC), pseudo F estadistica (PFE) y pseudo t2
(PT2) para seleccionar el nimero de conglomerados
(SAS Institute, 2011b).
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Determinacion del indice multivariado

El indice multivariado se utilizé para generar los
mapas interpolativos de la potencial ocurrencia de N.
aberrans con base en las caracteristicas edaficas y la
presencia del nematodo. Se aplicaron las ecuaciones 1
y 2 con los valores del analisis de factores obtenidos
mediante el procedimiento PROC FACTOR de las
variables que se seleccionaron a partir del analisis de
CPs (Mora-Aguilera et al., 2013):

Ecuacion 1: IM = NCPs [(Factor 1) (VpCp 1) +... +
(Factor n) (VpCp n)]

Ecuacion 2: IR = 1/IM

Donde: IM = indice multivariado.

NCPs = Numero de componentes
principales.
VpCp = Varianza proporcional del

componente principal /,...n.
IR = Indice relativo.

Factor 1, Factor 2, Factor n =es el vector
asociado al Factor-i

La generacion de los mapas interpolativos se
hizo con el software ArcGis® 9.2 (ESRI, 2003)
mediante la interpolacion espacial de la variable
Indice Multivariado Relativo (IMR) por el método de
proyeccion geoestadistica Inverso de la Distancia al
Cuadrado (IDW). Para ello se emplearon puntos de
referencia con fines de ajustar la proyeccion al total
del 4rea muestreada.

RESULTADOS
Muestreo y caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Se recolectaron 48 muestras edaficas y vegetales
en 16 municipios del estado de Michoacan. Los
principales cultivos muestreados forman parte de las
familias Solanaceae [jitomate, chile, papa (Solanum
tuberosum)], Cucurbitaceae (calabaza, pepino),
Brassicaceae [brocoli (Brassica oleracea)], coliflor (B.
oleracea var. Botrytis)], Fabaceae [chicharo (Pisum
sativum), frijol], Apiaceae [cilantro (Coriandrum
sativum)| y Asteraceae [lechuga (Lactuca sativa)].
Mas del 70% de los campos evaluados fueron de
jitomate y chile, principalmente en los municipios de
Tanhuato y Yurécuaro.

El andlisis edafico mostr6 que el 52 y 42% de los
sitios evaluados presentaron contenido medio y bajo
de MO (1.6-3.5%), y el 2 y 4% contenido muy bajo
(<0.5%) y alto (3.6-6%), respectivamente. El1 19% de
las muestras presentaron pH neutro (6.6-7.3) y el 46%

medianamente alcalino (7.4-8.5).

La CE fue relativamente variable (0.60-6.74
mmhos.cm™). El 62.5% de los sitios presentaron
condiciones de salinidad muy ligera (< 2 mmhos.cm™)
y el 35.4% salinidad moderada. La muestra Yurécuaro
47, obtenida de una parcela cultivada con jitomate,
present6 la condicion de salinidad mas alta con 6.74
mmhos.cm™.

El 40% de las muestras presentaron textura
arcillosa con una proporcion de arcilla del 43-62%, y
el 40% una proporcion arcilla-limo superior al 29%.
La proporcion de arena fluctud entre 2.2-68.2%, y lade
limo del 18-54%. El valor promedio de la proporcion
arena, arcilla y limo fue del 29.45, 38.38 y 31.97%
respectivamente.

Ocurrencia de N. aberrans

De los 16 municipios evaluados, solamente en
Tanhuato, Yurécuaro y Pajacuaran se encontro a M.
aberrans en las raices de calabacita, jitomate y pepino
(Cuadros 1y 2).

Los campos con jitomate presentaron los niveles
poblacionales de juveniles J2 mas altos (hasta 38
individuos), mientras que en los cultivos de pepino
y calabacita fueron de 3 y 2 individuos en 100 cm’
de suelo, respectivamente. En el sitio de muestreo
Tanhuato 85, las plantas de jitomate mostraron
100% de agallamiento inducido por N. aberrans y
Meloidogyne spp. (Cuadro 2).

En los campos infestados con N. aberrans se
observaron areas o manchones de plantas con escaso
crecimiento y desarrollo. Las plantas enfermas
mostraron poco desarrollo foliar, achaparramiento,
clorosis y marchitez. En la raiz se indujeron agallas
menores a 0.5 mm, las cuales se presentaron
individualmente o fusionadas, dependiendo del
grado de dafio. Las agallas mostraron proliferacion
de raices laterales con heridas y lesiones necroticas.
Generalmente se encontrd una sola hembra por agalla,
pero en el sitio de muestreo Tanhuato 85, las raices de
jitomate presentaron agallas con mas de una hembra.

El porcentaje de agallamiento en las plantas en
etapa de floracion-fructificacion fue contrastante entre
los cultivos (Cuadro 2). Las raices de calabacita y
pepino presentaron porcentajes de agallamiento del 13
y 10%, respectivamente; las agallas fueron pequefias,
poco numerosas (< 10 agallas por sistema radical) e
individualmente distribuidas. Enjitomate, el porcentaje
de raices agalladas fue del 15-100%. Algunas raices
presentaron no mas de 10 agallas menores a 0.5 mm y
distribuidas individualmente; en otras hubo colapso y
agrietamiento, y las agallas se desarrollaron de manera
aislada y fusionadas formando conglomerados. En
estas muestras, N. aberrans se encontrd asociado con
Meloidogyne spp.
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aberrans 'y caracteristicas fisico
grupos se definieron a una distancia euclidiana de 1.5
Noroeste de Michoacan, México. Ciclo agricola 2011.
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N. aberrans y su asociacion con las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo

De las 48 parcelas agricolas muestreadas en los
16 municipios del noroeste del estado de Michoacan,
solamente ocho estuvieron infestadas con N
aberrans, y de éstas siete se presentaron en suelos
con una proporcion de arcilla-limo mayor al 63%.
Particularmente, una poblacion se encontrd en suelos
que contenian mas del 62% de arena, cinco en suelos
con porcentajes de arcilla del 31-49% y dos en suelos
con mas del 50% de limo (Cuadro 1).

Siete de las ocho poblaciones se encontraron en
suelos medianamente alcalinos con 38 juveniles J2 y
causando el mayor porcentaje de agallamiento en el
sistema radical de los cultivos. El contenido de MO
en las parcelas infestadas estuvo en el rango de 0.7
a 2.3, en las cuales cinco poblaciones se presentaron
entre el 1.3-1.7%. Tres poblaciones se encontraron
en suelos ligeramente salinos (1.1-2.0 mmbhos.cm-
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1), cuatro en suelos moderadamente salinos (2.1-4-0
mmhos.cm™) y una en suelo salino (4.1-8.0 mmhos.
cm™). El mayor porcentaje de raices agalladas y las
poblaciones mas altas ocurrieron principalmente en
suelos con condiciones de salinidad moderada y en
suelos con proporcion de arcilla del 31-49%.

Clasificacion de los sitios de muestreo

En los sitios analizados, el porcentaje de
agallamiento y el nimero de juveniles de N. aberrans
tuvieron una correlacion positivade 0.84 (P <0.0001)y
no hubo correlacion con las variables edaficas (Cuadro
3). El contenido de arena se asocid negativamente
(-0.82) con la proporcion de arcilla (P < 0.0001), la
cual también se correlaciond negativamente (-0.55)
con el contenido de limo (P < 0.0001).

A partir del analisis de componentes principales
se seleccionaron cuatro componentes que explican en
total el 80.95% de la varianza (27.51, 21.28, 18.25 y

MICHOA

Purépero

Tangancicuaro

113

Fig. 2. Mapa interpolativo del inverso de la distancia del indice multivariado asociado a tres factores principales
concomitantes a 7 variables fisico-quimicas del suelo y a la presencia de juveniles J2 de Nacobbus aberrans.
La escala a color denota el potencial de ocurrencia o nivel de riesgo del nematodo en el estado; color rojo
indica mayor nivel de riesgo. Noroeste de Michoacan, México. Ciclo agricola 2011.
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13.91%). Las variables asociadas a estos componentes
fueron MO, limo, arena y juveniles J2 con distinto
peso segin el componente. Con estos componentes
se generaron cinco grupos (Fig. 1). N. aberrans, se
presentd en cuatro de los cinco grupos.

El grupo uno, no tuvo poblaciones de N.
aberrans, y estuvo conformado por las parcelas de
Purépero 70, Jacona 76, Tangamandapio, Chavinda
78 e Ixtlan; se caracterizd por presentar suelos con
textura arcillosa (>55% de arcilla), pH fuertemente
acido a medianamente alcalino (4.58-7.06), contenido
medio a alto de MO (2.02-4.71%) y suelos no salinos
a moderadamente salinos (0.6-3.25 mmhos.cm™). En
el grupo dos se presentaron dos poblaciones de N.
aberrans, y lo constituyeron las parcelas de Tanhuato
81 y Tanhuato 85, caracterizadas por presentar suelos
de textura arcillosa y franco arcillosa (> 31% de
arcilla), medianamente alcalinos (7.6-7.63), contenido
bajo a medio de MO (1.34-1.88%), y moderadamente
salinos (2.28-2.75 mmhos.cm™). El grupo tres tuvo una
poblacién del nematodo y lo constituyeron las parcelas
de Tanhuato 45 y Tanhuato 52. Los suelos fueron de
textura franco arenosa (< 17% de arcilla y > 60% de
arena), con pH neutro a medianamente alcalino (6.92-
8.47), bajo contenido de MO (0.67-1.34%) y baja CE
(0.93-1.78 mmhos.cm™). El grupo cuatro, con dos
poblaciones, estuvo definido por las parcelas Tanhuato
86, Tanhuato 87 y Purépero 71; se caracterizd por
presentar suelos con textura franco limosa a franco
arcillosa (> 46% de limo), pH fuertemente acido y
medianamente alcalino (4.96-8.49), con bajo a medio
contenido de MO (0.67-3.36%), y CE baja (0.95-1.4
mmbhos.cm™). En el grupo cinco se encontraron tres
poblaciones del patdgeno, y lo integraron el mayor
numero de parcelas (33) con suelos de textura arcillosa,
franca, franco arcillosa, franco limosa y franco arenosa
(7.8-71.8% de arcilla y 10.2-68.2% de arena), pH
fuertemente acido a fuertemente alcalino (4.71-9.26),
contenido bajo a alto de MO (1.34-3.36%), y suelos
no salinos a salinos (0.90-6.74 mmhos.cm™) (Fig. 1).

Mapas interpolativos del potencial de ocurrencia de
N. aberrans

Los valores del indice multivariado se generaron
con tres factores (Factor 1 - Factor 3), los cuales
explicaron el 32.91, 27.48 y el 22.31% de la varianza
total, respectivamente. El mapa interpolativo
mostré la region de Tanhuato y Yurécuaro como
la més inductiva a la ocurrencia de N. aberrans,
con siete poblaciones, debido a las condiciones
fisico-quimicas del suelo, y al sistema productivo
horticola (Fig. 2). Una segunda region de riesgo,
contigua a la region de mayor inductividad, incluye
la mayoria de los municipios, donde se detectd
una poblacion del nematodo (Pajacuaran 64); sin
embargo, posee condiciones fisico-quimicas de suelo
inductivas. Los municipios con menor potencial a la
ocurrencia del nematodo incluyen Chavinda, Jacona,

Tangamandapio, Tangancicuaro, Marcos Castellanos,
Chilchota y Purépero (Fig. 2).

DISCUSION

Las caracteristicas morfologicas de los juveniles y
las hembras adultas de los nematodos recolectados en el
noroeste de Michoacan correspondieron a N. aberrans
sensu Sher. Las hembras maduras recolectadas en
Tanhuato 85 fueron mas alargadas y delgadas en
comparacion con el resto de las poblaciones.

Las plantas de jitomate, pepino y calabacita
infectadas con N. aberrans presentaron sintomas
tipicos a los inducidos por nematodos agalladores
(OEPP/EPPO, 2009), con algunas diferencias en
severidad posiblemente determinadas por el nivel
poblacional del nematodo y por la especie vegetal
cultivada (Cid del Prado, 1993).

Los dafios mas severos se presentaron en plantas
de jitomate encontradas en los sitios de muestreo
Tanhuato 81, 85 y 86, y en Yurécuaro 47.

De manera contrastante, y aun cuando las plantas
de jitomate de Tanhuato 85 estuvieron coinfectadas
con M. incognita, 1as agallas inducidas por N. aberrans
fueron mas alargadas y con al menos dos hembras.
Estas observaciones concuerdan con lo demostrado
por Inserra et al. (1984) al inocular Heterodera
schachtii, M. hapla y N. aberrans, individualmente y
en combinacion, en plantulas de remolacha.

De acuerdo con Manzanilla-Lopez et al., (2002)
y Bravo-Baldedn (1977), los cultivares de una misma
especie vegetal pueden reaccionar de manera diferente
a una poblacion de una especie de nematodos, y las
poblaciones de nematodos de una misma region
geografica pueden diferir en hospedantes y preferencia
de cultivares, provocando mas dafio en algunos
hospedantes que otros; por lo que es posible que las
diferencias en el tamafio de las agallas y en el nimero
de hembras presentes por agalla en los cultivos
evaluados se hayan debido a que los hospedantes
correspondieron a diferentes especies y genotipos, y a
que las poblaciones de N. aberrans y las condiciones
edafoclimaticas no fueron las mismas.

El primer registro de N. aberrans en el estado
de Michoacan fue en 1992, en el municipio de
Yurécuaro, asociado al cultivo de jitomate (Montes-
Belmont, 2000). En esta investigacion, se encontrd
en Yurécuaro, Tanhuato y Pajacuaran (18.75% de los
municipios evaluados), afectando calabacita, pepino
y jitomate. Es claro que se mantiene la presencia
del nematodo en Michoacédn, pero con distribucion
restringida. Sin embargo, este estudio se enfocod a
las principales regiones horticolas, por lo que no se
descarta infestacion en otros municipios.

Con relacion a las caracteristicas fisico-quimicas
del suelo, las poblaciones de N. aberrans se encontraron
en suelos de textura fina (arcillosa) y media (franco
arcillosa, franco arenosa y franco limosa), con
contenido bajo a medio de MO, proporcion de limo
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del 20-54% y 17-49% de arcilla.

De acuerdo con Barker y Weeks (1991), el
suelo puede tener un efecto ligero a moderado en la
reproduccion de nematodos agalladores; sin embargo,
la proporcion de arena, limo y arcilla del suelo en
las areas de estudio parece no ser una determinante
importante en la movilidad, desarrollo, reproduccion
y patogenicidad de N. aberrans, como ocurre con
especies de Meloidogyne, donde la predominancia
de microporos con niveles bajos de oxigeno afectan
el metabolismo, movimiento y patogenicidad de los
juveniles (Shane y Barker, 1986; Guzman-Plazola
et al., 2006, 2008), generando también un efecto
negativo sobre el crecimiento y reproduccion de las
hembras de M. incognita (Shane y Barker, 1986;
Barker y Weeks, 1991; Koenning et al., 1996). De
manera contraria, la reproduccion de las hembras de
Rotylenchulus reniformis es favorecida por niveles
moderados de limo mas arcilla (28%) (Koenning et
al., 1996) y comunmente se encuentra en suelos de
textura fina (Starr et al., 1993). Lo anterior, sugiere
que N. aberrans posee una amplia adaptacion a
diferentes tipos de suelo, lo que posiblemente le
confieren una mayor ventaja competitiva sobre M.
incognita, ya que aparentemente N. aberrans puede
desarrollarse y reproducirse en niveles mas altos de
limo y arcilla, pero se requiere de estudios posteriores
para corroborar esta hipotesis.

La presencia de N. aberrans en Michoacan se
asocié principalmente a suelos con contenido bajo
a medio de materia orgéanica, coincidiendo con lo
reportado por Costilla (1985) y Manzanilla-Lopez
et al., (2002). Dicha asociacion probablemente
se deba a que estos suelos presentan una menor
densidad de microorganismos supresivos (parasitos
y/o depredadores) a fitonematodos (Muller y Gooch,
1982), lo que favorece su distribucion, desarrollo y
reproduccion.

Tomando en cuenta lo anterior, una practica
recomendable para el manejo de fitonematodos es la
incorporacion de materia organica, lo cual, de acuerdo
con Rodriguez-Kabana (1991) y Cristobal-Alejo et
al., (2006), estimula cierto grado de tolerancia en
las plantas y favorece la liberacion de compuestos
nematicidas o nemastaticos, asi como la aparicion e
incremento de organismos antagonistas del nematodo.

Los mapas interpolativos mostraron que las zonas
horticolas presentaron diferentes grados de riesgo a la
ocurrencia de N. aberrans, de manera analoga a lo que
se hademostrado con otros patosistemas con nematodos
(Farias et al., 2002; Guzméan-Plazola et al., 2006, 2008;
Dinardo-Miranda y Vilela, 2009). Las zonas agricolas
intensivas tuvieron indices muy elevados, contrario a
las zonas de agricultura de temporal. En esta region
predomina el cultivo de jitomate, frecuentemente
reportado infectado con N. aberrans (Manzanilla et al.,
2002; Cristobal-Alejo et al., 2006; Guzman-Plazola et
al., 2006). La agricultura es predominantemente de
riego (riego por gravedad) y la maquila de tierras es

una actividad comun, lo cual incrementa los riesgos
de diseminacion de este nematodo dentro de la region
y hacia regiones vecinas. La segunda region de riesgo
tuvo una mayor diversidad de cultivos raramente
reportados como hospedantes de este nematodo
(e.g., brocoli, chicharo, frijol y pepino). En el resto
de regiones integradas espacialmente en condicion
de bajo riesgo, no se descarta la eventual ocurrencia
de N. aberrans, ya que los agricultores cuentan con
pequeiias superficies de terreno y rentan maquinaria
agricola. Sin embargo, las condiciones edaficas
aparentemente son menos inductivas. Adicionalmente,
no existen practicas de manejo dirigidas a este tipo de
patogenos, debido posiblemente a su baja ocurrencia;
sin embargo, debido a la predisposicion diferencial
a la infestacion de N. aberrans, es deseable aplicar
estrategias preventivas como evitar el movimiento
de plantas infectadas, capacitacion para el uso
correcto de la maquinaria agricola y la induccion de
agricultura protegida. Se pretende evitar el efecto de
N. aberrans, ya que en regiones altamente infestadas
los impactos productivos llegan a ser del 83% y su
control es altamente complejo (Cristobal-Alejo et
al., 2006). Los municipios Tanhuato y Yurécuaro
representan el mayor riesgo por lo que es prioritario
el desarrollo de estrategias de manejo regionales que
permitan mantener la productividad con bajos niveles
poblacionales de N. aberrans; ésto implicaria un
manejo regional de precision, como se ha sugerido
para otros nematodos (Farias et al., 2002).

En la region noreste de Michoacan, N. aberrans se
encontro restringido en tres de los 16 municipios con
produccion horticola. Los cultivos afectados fueron
calabacita, pepino y jitomate, este ultimo con mayor
frecuencia y porcentaje de agallamiento (15-100%).

El analisis de componentes principales de las
variables fisico-quimicas del suelo y de la ocurrencia
del nematodo discrimind entres suelos no favorables
y favorables a la infestacion de este patogeno
predominando Tanhuato y Yurécuaro.

Diez municipios se categorizaron con un potencial
medio para la ocurrencia de N. aberrans. Los mapas
interpolativos del potencial de ocurrencia de este
nematodo pueden contribuir a la toma de decisiones
para la implementacion de programas de manejo
integrado.
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