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RESUMEN

Fitonematodos asociados al cultivo de zarzamora (Rubus fruticosus L.) en
Los Reyes, Michoacan, México

Jaime Antonio Miranda Valdez

La zarzamora (Rubus spp.) se cultiva extensamente en algunos paises de Europa
y Norteamérica, en menor grado en América Central, América del Sur, Australia y
Nueva Zelanda. Michoacan se ha mantenido como el principal estado productor, el
2010 aportd 94% del total nacional, seguido por Jalisco con 2.5% y Colima con
2.1%, siendo el 1.4% aportado por Estado de México, Querétaro, Nayarit y
Morelos, principalmente. Sin embargo, una limitante de produccién agricola que se
estd enfrentando para los productores zarzamora en el estado de Michoacan y
que especificamente aqueja al municipio de Los Reyes, es la infestacion de
nematodos lesionadores de raices. En el presente trabajo y durante el ciclo 2019-
20, se realizé la investigacion sobre la diversidad de fitonematodos presentes en
los suelos cultivados con zarzamora, dichos estudios arrojaron que el género
Helicotylenchus spp., y Pratylenchus spp., con una frecuencia de 70% y 30% en
las variedades C.V., Elvira y Vanessa respectivamente siendo esta Ultima con
mayor susceptibilidad, los especimenes mas frecuentes del género
Helicotylenchus, fueron H. dihystera, seguido por H. multicinctus y Pratylenchus.
Asi también en el segundo ciclo vegetativo 2020-21, se encontraron poblaciones
de diferentes géneros como son: Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp.,
Meloidogyne spp., Tylenchus spp. y Mesocriconema spp., en menor frecuencia de
poblacion, con un porcentaje de 50%, 30%, 15% y la familia Criconematidae con
un 5%, en la variedad C.V. Tupy, respectivamente. Esto demuestra que el género
Helicotylenchus tiene mayor actividad biologica para sobrevivir e infectar el cultivo
de zarzamora.

Palabras clave: Helicotylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne, Tylenchus,
Mesocriconema.



ABSTRACT

Phytonematodes associated with the cultivation of blackberry (Rubus
fruticosus L.) in Los Reyes, Michoacan, Mexico

Jaime Antonio Miranda Valdez

Phytopnematodes associated with the cultivation of blackberry (Rubus fruticosus
L.) in Los Reyes, Michoacan, Mexico Jaime Antonio Miranda Valdez Blackberry
(Rubus spp.) is widely cultivated in some countries in Europe and North America,
to a lesser extent in Central America, South America, Australia and New Zealand.
Michoacan has remained the main producing state, in 2010 it contributed 94% of
the national total, followed by Jalisco with 2.5% and Colima with 2.1%, with 1.4%
contributed by the State of Mexico, Querétaro, Nayarit and Morelos, mainly.
However, a limitation of agricultural production that is being faced for blackberry
growers in the state of Michoacan and that specifically afflicts the municipality of
Los Reyes, is the infestation of root injuring nematodes. In the present work and
during the 2019-20 cycle, research was carried out on the diversity of
phytopnematodes present in the soils cultivated with blackberry, these studies
showed that the genus Helicotylenchus spp., and Pratylenchus spp., with a
frequency of 70% and 30% in the varieties C.V., Elvira and Vanessa respectively
being the latter with greater susceptibility, the most frequent specimens of the
genus Helicotylenchus were H. dihystera, followed by H. multicinctus and
Pratylenchus spp. Also in the second vegetative cycle 2020-21, populations of
different genera were found such as: Helicotylenchus spp., Pratylenchus spp.,
Meloidogyne spp., Tylenchus spp. and Mesocriconema spp., in less frequent
population, with a percentage of 50%, 30%, 15% and the family Criconematidae
with 5%, in the variety C.V. Tupy, respectively. This shows that the genus
Helicotylenchus has greater biological activity to survive and infect the blackberry
crop.

Keywords: Helicotylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne, Tylenchus,
Mesocriconema.



|. INTRODUCCION

La zarzamora pertenece al grupo de las llamadas frutillas o “Berries”, estos
cuatro cultivos son las fresas (strawberry), arandanos (blueberry), frambuesa
(raspberry) y zarzamora (blackberry), que se caracterizan por su alto valor
nutritivo, especies de gran popularidad en Norteamérica y Europa, donde sus
cultivos a pesar de que constituyen inversiones considerables de capital, ofrecen
retornos bastantes atractivos, este panorama financiero sirve de estimulo a
productores de muchos paises de todo el mundo, entre ellos a los productores
mexicanos, para destinar inversiones de capital en la produccion de esta fruta
(Mufioz y Juéarez, 1996). Durante el 2014, se establecieron mas de 26 mil
hectareas sembradas de dichas especies, sobresaliendo la zarzamora, con el
47.79% de dicha superficie, la fresa, con el 38.09%, la frambuesa con el 9.03%) y
el ardndano con el 5.09%, las cuales aportaron en conjunto, un valor de
produccion de 12,676 millones de pesos en dicho afio y generaron entre 80 mil y
100 mil empleos. (SAGARPA, 2012).

A nivel internacional, la berry de mayor produccién y comercio entre paises
es la frambuesa, siendo la participacion de México practicamente marginal; sin
embargo, en la produccion y comercio de zarzamora, nuestro pais tiende a ganar
presencia, toda vez que aporta cerca del 7% de la produccion mundial. Asimismo,
una ventaja comparativa de México lo constituye el hecho de que casi el 50% de
sus exportaciones se realizan en el periodo de octubre a enero, en el cual
alcanzan los precios mas elevados en el mercado, debido a la disminucién de la
oferta (Martinez y Martinez, 2005). El establecimiento de zarzamora con fines de
explotacion comercial es muy reciente en México, a partir de 1995 la produccion
de zarzamora crece de forma muy acelerada gracias al desarrollo de sistemas y
técnicas de cultivo implementadas a partir de la investigacion en campo, con el
objetivo de extender la temporada de fructificacién de las variedades “Brazos” y
“Tupy” (SAGARPA, 2008).



La produccion de zarzamora en México ha aumentado de 11 mil toneladas
a mas de 130 mil toneladas en la ultima década. El reto esencial del manejo de
este producto se basa en las caracteristicas intrinsecas de sus frutos suaves y su
corta vida de anaquel, por lo que el conocimiento de su proceso de maduracion
bajo las condiciones de cultivo en el pais resulta indispensable para lograr
manipular y mejorar la productividad y calidad de los frutos hasta su destino final.
En México, el estado que encabeza la produccion de zarzamora es Michoacan con
el 95% de la superficie de cultivo de este producto, seguido por Jalisco (1.6%) y
Colima (0.7%) (SIAP, 2014).

Michoacan cuenta con las condiciones idéneas para el desarrollo del
cultivo, contando con vegetacion propia de ecosistemas boscosos la cual favorece
al clima templado y a la humedad que se requieren para el cultivo de la
zarzamora. En una década se ha ampliado considerablemente la produccion de
zarzamora en el estado, en 2012 alcanzo méas de 134 mil toneladas producidas
(SIAP, 2014). La produccion en el estado, se distribuye en 20 municipios, de los
cuales Los Reyes es el principal productor, seguido por los municipios de Periban
y Ario de Rosales, estos tres municipios contribuyen con un total de 75% de
produccion total de producto en el estado, cabe sefalar que los municipios antes
mencionados son favorecidos por inviernos con temperaturas benignas, en
general libres de heladas (SIAP, 2014).

Los Reyes concentran la mayor parte de la produccién de la zarzamora,
con mas de 5 mil hectareas plantadas, este municipio genera mas de 5 mil
empleos permanentes y 10 mil empleos temporales, ademas esta actividad genera
la tercera derrama econdmica estatal, el cultivo comenz6 en el municipio en 1995,
estableciendo principalmente la variedad Brazos, con la finalidad de obtener
producciones de fruta con calidad de exportacion (Thiébaut, 2011). En el municipio
de los Reyes, el crecimiento del cultivo de la zarzamora se ha visto favorecido de

manera significativa por la crisis de la industria azucarera (Calderon, 2006).

El rendimiento de los cultivos es afectado por factores bi6ticos y abioticos

gue impiden se alcancen los maximos rendimientos, dentro de los primeros



destaca la incidencia de hongos, bacterias, virus y nematodos (Agrios, 2005). Los
nematodos son los metazoos mas abundantes del planeta, se encuentran en una
cantidad inmensa de hébitats. Las funciones ecologicas de los nematodos
incluyen la descomposicion de la materia organica, mineralizacion de nutrientes,
degradacion de téxicos y regulacion de patdgenos de plantas (Bongers y Ferris
1999). La palabra nematodo, proviene de los vocablos griegos nema que significa
“hilo” y eidés u oidos, que significan “con aspecto de”, siendo definidos como
animales filiformes con cuerpo sin segmentos y mas o menos transparentes,
cubiertos de una cuticula hialina, la cual estd marcada por estrias u otras marcas;
son redondeados en seccion transversal, con boca, sin extremidades u otros
apéndices, muchos son parecidos a lombrices o con forma de anguila. Las
hembras de algunas especies cuando llegan al estado adulto son abultadas con
1°forma de pera o esfera (Siddigi, 2000; Agrios, 2005; Perry & Moens, 2006).

Los nematodos son tanto de vida libre como parasitos. Se conocen 26.646
especies de nematodos, distribuidas entre especies de vida libre (10.681);
parasitos de invertebrados (3.501), de vertebrados (8.359) y de plantas (4.105)
(Hugot et al., 2001). Sin embargo, los nhematodos fitoparasitos constituyen plagas
de los agroecosistemas y se considera que ejercen una importante influencia en
su estructura y estabilidad. Se conocen 4,105 especies de fitonematodos, las
cuales causan pérdidas anuales entre 11 y 14 % de la producciéon en cultivos de
importancia econdémica como leguminosas, granos, banano, yuca, coco,
remolacha azucarera, cafia de azlcar, papa, hortalizas y varios frutales;

equivalentes a 80 billones de USD por afio (Agrios, 2005).

Por su naturaleza, los nematodos fitoparasitos son patégenos, pero sus
interacciones con otros agentes causantes de enfermedades dificultan medir su
verdadero impacto en el rendimiento de los cultivos y su estimativo a gran escala
(Sasser & Freckman, 1987). Los dafios que ocasionan frecuentemente los
nematodos, se atribuyen a causas mas evidentes como son las deficiencias
nutricionales o el estrés hidrico entre otras, dado que es imposible observarlos a

simple vista en el campo y a que los sintomas que producen son inespecificos, por



ende, los agricultores y los técnicos a menudo subestiman sus efectos
(Fernandez, 2007).

El nematodo lesionador de la raiz Helicotylenchus, la palabra
Helicotylenchus, proviene de los vocablos griegos helic (=espiral, enrollar), tyl (=
perilla, nudo), ench (= lanza, arpdn), indicando que es un microorganismo con
forma de espiral y con un estomatoestilete en la region anterior (cabeza) (Borror,
1960), que es usado para perforar los tejidos de la planta hospedante y extraer los
nutrientes, causando enfermedades que se manifiestan con un crecimiento
deficiente y un rendimiento menor (Mai et al., 1996; Siddiqi, 2000; Agrios, 2005;
Luc et al., 2005; Perry & Moens, 2006). Generalmente, su habito alimenticio es de
ectoparasito, lo que significa que se alimenta y ubica en la parte externa del
hospedante. Pero, algunas especies pueden comportarse como semi-
endoparésitos, es decir mantienen la parte anterior del cuerpo dentro de la raiz y
la parte posterior fuera. La mayoria de las especies se reproducen por
partenogénesis mitética, otros se reproducen por anfimixis (Guzman-Piedrahita
2011).



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Panorama internacional de la zarzamora

Existe un grupo importante de frutales cuyo desarrollo podria ampliar en
forma por demas interesante el mapa fruticola de México, tanto para el mercado
de exportacion como para el mercado interno. A este grupo de frutales se le
denomina globalmente “frutales menores”. Entre ellas se encuentra la zarzamora,
gue conjuntamente con la fresa, arAndano y frambuesa pertenecen al grupo de los
llamados “berries”, especies poco producidas en México, pero de popularidad en
Norteamérica y Europa, donde su cultivo constituye inversiones considerables de
capital (Mufioz, 1995).

Actualmente EE. UU. es el principal productor, exportador e importador de
zarzamora fresca en todo el mundo, siendo México su principal proveedor.
Alrededor del 90% de la zarzamora mexicana de exportacion es producida en

Michoacan, la mayor parte proviene de la region de Los Reyes (SAGARPA, 2008).
2.2. La zarzamora en el &mbito internacional

El interés por el cultivo de las especies de zarzamora ha crecido
sustancialmente en los Ultimos afos, especificamente por las especies
comercializables para su consumo en fresco, autores como Clark (2006), lo
atribuyen a factores como: la elevada rentabilidad del cultivo, rapido retorno de la
inversién, el uso intensivo de mano de obra, versatilidad de los frutos para su
consumo y grandes posibilidades de exportacion del producto. En 2012 los paises
productores de las diferentes variedades de zarzamora en el mundo fueron
principalmente Iran, Vietham y México, siguiendo Papua Nueva Guinea, ltalia,
Turquia, Polonia, China'y EE. UU. (Grafica 1).



Produccion mundial de zarzamora por pais
2012

EE. UU.
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China
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Total: 974, 111 Toneladas

Grafica 1. Produccién mundial de zarzamora por pais 2012.

En comparacion con el afio 2005, en el mercado internacional, el
comportamiento productivo de la zarzamora estaba determinado por dos grandes
regiones de consumo y de produccion: el mercado norteamericano y el europeo
(Tabla 1).



Regién Area sembrada Produccién (ton)

Europa 7 692 43 000
América del Norte 7159 59 123
América Central 1640 1590
América del Sur 1597 6 380

Asia 1550 26 350
Oceania 297 3650
Africa 100 200

Total mundial 20 035 140 292

Tabla 1. Produccion mundial de zarzamora en 2005.

Del mercado norteamericano destaca el oeste de los EE. UU., Oregén y
Washington, zona provista por Nueva Zelanda, México, Guatemala, Chile y
Colombia. En el mercado europeo destacan como los principales paises
importadores de zarzamora fresca y demandantes: Inglaterra, Francia, Polonia,
Yugoslavia, Alemania, Holanda, Italia, Bélgica y Luxemburgo; en este continente

participa como Chile, como Unico representante latinoamericano (SEDER, 2012).
2.3. Mercado de Estados Unidos de América

La zarzamora es considerada como una fruta fina muy apreciada por el
mercado de EE. UU.; precisamente, en el mercado de este pais se espera un
incremento de las importaciones de zarzamora de 2.8% anual. Asimismo, se
considera un volumen de importacion de aproximadamente 25,630 toneladas. En
el mercado estadounidense, la mayor parte de la producciébn se destina a
procesamiento para la elaboracion de jugos, congelados, pulpas concentradas,

mermeladas, polvos deshidratados y licores (SEDER, 2012).



La estacionalidad de la oferta de zarzamora fresca en el mercado
estadounidense para los principales paises proveedores, incluyendo la oferta
interna, se presenta en la tabla 2, EE. UU. se abastece en los meses de junio a
septiembre con la produccion de California, Washington y Oregon. Florida envia
algo de produccion solo durante los meses de mayo y junio. Colombia, Chile,
Guatemala, Nueva Zelanda y México compiten entre si en los meses de enero a
marzo. A excepcion de Chile, estos mismos paises abastecen el mercado de EE.
UU. en noviembre y diciembre, aunque en el caso de Colombia, las ventas inician
desde septiembre y en octubre practicamente es el Unico oferente. México y
Guatemala, cuentan con la ventaja de presentar una oferta mas prolongada, lo
cual les permite beneficiarse de los precios altos que registran la zarzamora

durante los ultimos y primeros meses del afio.

Proveedor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
E.UA

California

Washington

Oreg6n
Florida

Colombia
Chile

Guatemala

Nueva Z.

Tabla 2. Estacionalidad de la oferta de zarzamora fresca en el mercado de E.U.A.

Como se puede apreciar, el mercado de zarzamora en EE. UU. es
disputado por cinco paises que tienen las mismas posibilidades de concurrir en la
misma época que México, lo que plantea la necesidad de implementar estrategias

tendientes a diferenciar el producto mexicano (Mufoz, 1995).
2.4. Mercado Europeo

En la Unién Europea (UE), el mercado de las frutas de los paises miembros
depende de la produccion interna de cada pais, del intercambio de productos y de

las importaciones procedentes de paises fuera de la UE. Los principales paises



ofertantes de la UE son Alemania, Espafia, Holanda, y la mayor parte de
zarzamora importada consumida en el mercado europeo proviene de Chile, Costa
Rica y Colombia (Tabla 3).

Proveedor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Dic

Europa

Alemania

Espafia

Holanda

Chile

Guatemala

Costa rica

Colombia

Tabla 3. Estacionalidad de la oferta de zarzamora fresca en la UE.

El total de zarzamora e hibridos importados por la UE es comparativamente
pequefio respecto a los otros berries. Las zarzamoras congeladas representan el
93% del total adquirido por la region. Alemania y Holanda son los principales
compradores, con una participacion conjunta del 70% del total importado de

zarzamoras (Ruiz, 2009).

En el afio 2006, Europa exporté 34,570 toneladas de moras, frambuesas y
zarzamoras frescas y 201,259 toneladas de producto congelado, es decir que en
total exporté 235,829 toneladas. Espafia es el principal pais exportador del
producto fresco, en el 2006 destind el 40% de sus exportaciones al Reino Unido y

el 23% a Francia.

En la UE, la distribucion mayorista de la zarzamora involucra a productores,
compafias multinacionales, diversos tipos de organizaciones para la
comercializacion, agentes especializados o brokers, importadores o mayoristas.
Para el consumidor, la venta se realiza a través de tiendas especializadas,

supermercados y mercados abiertos y de productores (Ruiz, 2009).

2.5. La zarzamora en México
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México ha sobresalido en la exportacion de berries en el mundo. Desde la
diversificacion de productos de exportacibn en los paises Latinoamericanos,
México incursiond tomando importancia a nivel internacional en el mercado
fruticola, postulandose como uno de los principales productores en el mundo
(mufioz, 1995).

El establecimiento de la zarzamora con fines de explotacion comercial es
muy reciente en el pais; para 1985 se tenia solo una hectarea de la variedad
Logan en Tetela del Volcan, Morelos. El gran desafio de las diversificaciones tanto
de productos como de mercados que enfrentaba el sector hortofruticola nacional,
motivd a la introduccion de nuevas especies y variedades, entre ellas la
zarzamora. La produccion ha crecido de forma rapida gracias a los sistemas y
técnicas de cultivo implementadas a partir de la investigacion en campo, con el
objeto de extender la temporada de produccion de fruta del cultivo (SAGARPA,
2008). El desarrollo del cultivo se ha realizado practicamente en los Gltimos afos,
la produccién de zarzamora en México ha aumentado de 11 mil toneladas a mas
de 139 mil toneladas en la dltima década (Tabla 4). Las principales variedades
utilizadas han sido introducidas y su establecimiento bajo las condiciones
climaticas de México ha requerido de adaptaciones considerables al manejo
agronomico observado en las regiones de origen de las mismas. El reto esencial
del manejo de este producto se basa en las caracteristicas intrinsecas de sus
frutos suaves y su corta vida de anaquel, por lo que el conocimiento de su proceso
de maduracion bajo las condiciones de cultivo en México resulta indispensable
para lograr manipular y mejorar la productividad y calidad de los frutos hasta su
destino final (Chavez, 2012).

Produccién Valor de la produccion
(ton) (Miles de pesos)
2000 13, 534 155,554
2001 11,570 137,505
2002 11,117 153,325
2003 27,645 553,775
2004 26,697 627,900

2005 35,135 641,435
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2006 42,497 732,890

2007 44,136 881,500

2008 118,422 2,376,758
2009 115,961 2,781,955
2010 61,558 1,428,620
2011 135,563 3,602,017
2012 139,803 3,801,341

Tabla 4. Comportamiento de la produccién de zarzamora en México 2000-2012.

La zarzamora tiene gran importancia comercial, ya que su cultivo
constituye, inversiones considerables de capital. En México, el estado que
encabeza la produccién de zarzamora es Michoacén con el 96% de la superficie
de cultivo de este producto, seguido de lejos por los estados de Jalisco (2.7%) y
Colima (0.7%) (Grafica 2), los estados de Guanajuato, Hidalgo, Morelos, Nayarit,
Puebla, Querétaro y Veracruz también son productores de la fruta, producen en

conjunto apenas el 0.21% de la produccion total del pais.

Produccion de zarzamora en México 2012

JALISCO COLIMA 0.66%

2.78%

OTROS ESTADOS
0.21%

MICHOACAN
96.35%

Produccion total: 139,803 toneladas

Gréfica 2. Produccion de zarzamora en México 2012.
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La zarzamora producida en México es comercializada principalmente como
fruto fresco y su mayor demanda se encuentra en el mercado internacional. Para
el caso particular de nuestro pais, EE. UU. es el principal mercado de exportacion
del producto, seguido por Paises Bajos y Gran Bretafia, asimismo se realizan
envios no consistentes a y con bajos volimenes a paises como Alemania, Italia y
Francia. Las exportaciones mexicanas de zarzamora han tenido crecimientos
importantes a través de los afios (Tabla 5), esto permite posicionar al pais como el

primer exportador de zarzamora fresca del mundo (SAGARPA, 2012).

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003

EE. UU 83,732 67,333 60,111 52,351 40,888 32,147 22,737 14,739 8,959 9,797
Paises 1,954 1,531 1,392 859 684 663 684 320 98 136
Bajos

Gran 896 1,068 1,135 1,908 2,474 1,848 1,713 732 414 219
Bretafia

Bélgica 88 78 141 114 131 18 0 24 16 4
Italia 511 392 400 16,325 290 235 109 38 13
Francia 355 139 72 60 89 58 13 32 7 4

Tabla 5. Comportamiento de las exportaciones de zarzamora y frambuesa mexicana
2003-2012.

En el caso de las importaciones de zarzamora en México, se han efectuado
compras del producto, principalmente provenientes de Chile, EE. UU. con el objeto
de satisfacer una demanda interna selectiva de abasto a nivel de consumo en
fresco, mermeladas y conservas. El incremento registrado en las importaciones
obedece principalmente al descuido tradicional del mercado interno por los propios
comercializadores nacionales, que privilegian los envios de la mejor fruta a los
mercados de exportacion, sin considerar el consumo interno en su planeacion de
ventas (SEDER, 2012).

Las importaciones de frambuesa y zarzamora en México han variado con el

paso de los afios, en el 2003 la zarzamora de importacion era obtenida de chile y
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EE. UU. Durante el 2005, se demando producto originario de Guatemala, en 2010
se presentd un notorio incremento de zarzamora debido a la caida de la
produccién nacional durante ese afio, derivada de problemas fitosanitarios como
Peronospora sp., que es una enfermedad que provoca dafio a los 6rganos de la

planta, provocando el secamiento de la yema floral (PROCAL, 2011).

2.6. La zarzamora en Michoacéan

El estado de Michoacan, se ubica en el centro occidente de la Republica
Mexicana, cuenta con una excelente ubicacion que lo conecta con las principales
ciudades del centro del pais. A través del puerto de Lazaro Cardenas se vincula
con los mercados del Pacifico Asiatico y con el Pacifico de las Américas, ventajas
que lo sittan como la alternativa en logistica y distribucibn mas atractiva de la
region. Su diversidad de climas y suelos lo colocan como lider nacional en
produccion agricola, ofreciendo oportunidades de negocio en la comercializacion y
procesamiento de alimentos, es un estado altamente productivo, con un alto
potencial fruticola, lo que lo coloca como uno de los principales productores de

aguacate, fresa, zarzamora, guayaba, limén y durazno a nivel nacional (SE, 2012).

La zarzamora ha cambiado el mapa fruticola del estado en los ultimos afios,
ya que ofrece las condiciones idéneas para el desarrollo del cultivo, cuenta con
una vegetacion propia de ecosistemas boscosos la cual favorece al clima
templado y a la humedad que se requieren para el cultivo de zarzamora. En una
década se ha ampliado considerablemente la produccion de la fruta en el estado,
en 2011 alcanzé més de 120 mil toneladas producidas (Tabla 6).

Produccién Valor de la produccion
(ton) (Miles de pesos)
2000 12,986 148,267
2001 10,896 129,307
2002 9,652 141,884
2003 26,984 546,057
2004 25,569 607,260

2005 33,974 625,851




2006
2007
2008

2009

2010

2011

2012

40,841
42,369
116,649

112,310

58,279

129,404

134,708

2,703,420
1,357,880
3,490,097
3,801,341

694,338
853,259
2,344,272

Tabla 6. Comportamiento de la produccion de zarzamora en Michoacan 2000-2012.
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La produccion de zarzamora en el estado, se distribuye en 20 municipios de

los cuales Los Reyes es el principal productor, seguido por los municipios de

Periban y Ario de Rosales, estos tres municipios contribuyen con el 75% de

produccién total de zarzamora en Michoacan. Se cultiva también en municipios

como Salvador Escalante, TacAmbaro, Ziracuaretiro y Tocumbo. El producto es

recolectado por los habitantes de los municipios e indigenas y comercializado en

las empacadoras ubicadas dentro de los mismos municipios. EI comportamiento

de la produccion del cultivo en los principales municipios productores del estado

durante el afo 2012, se observa en la tabla 6.

Produccion Valor de la produccion
(ton) (Miles de pesos)
Los Reyes 61,920 1,997,317
Periban 26,000 886,701
Ario de Rosales 12,456 213,747
Salvador Escalante 9,235 155,006
Tacéambaro 7,684 142,851
Ziracuaretiro 6,525 96,244
Tocumbo 5,472 174,240

Tabla 7. Principales municipios productores de zarzamora en Michoacan 2012.

2.7. La zarzamora en el municipio de Los Reyes
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El municipio de Los Reyes se encuentra ubicado en la parte noroccidental
del estado de Michoacéan, tiene una altura promedio de 1240 metros sobre el nivel
del mar. Limita al Norte de Tinguindin, al oeste con Tocumbo, al este con
Charapan y Uruapan, al Sur con Periban y el estado de Jalisco, tiene una

superficie de 481 kilometros cuadrados (Paleta, 2012).

El Valle de los Reyes sufrié fuertes modificaciones en la década de los
noventa, como resultado de la transformacion de las actividades agrarias, mientras
la crisis del sector azucarero afectaba la industria a nivel nacional como
consecuencia del Tratado de Libre Comercio -exportaciones a precios bajos e
importaciones de fructosa-, las condiciones de los cafieros de esta region
cambiaron debido a la disminucion de los créditos, el aumento de los intereses y el
pago tardio de las liquidaciones, a lo largo de las décadas fue este contexto
negativo y con el objetivo de lograr una mejor rentabilidad econémica, lo que llevo
a la reconversion de los cultivos y fue en 1993 cuando aparecieron las primeras
hileras de zarzamora de la variedad “Brazos”, sin embargo, la frutilla no encontré
mercado y se vendia a granel a dos o tres pesos por kilogramo, a fabricas de

mermelada del municipio de Zamora e Irapuato (Paleta, 2012).

La situacibn comenzé a cambiar cuando en 1996, la empresa
norteamericana “Sierra Fruit”, quien ya contaba con experiencia en la
comercializacion de frutillas en otros paises, detectd las bondades del cultivo de
zarzamora Yy abrié un centro de acopio, estableciéndose también dos empresas
comercializadores de capital extranjero, “Hortifrut” empresa chilena y “Driscoll’s”
empresa norteamericana, que impulsaron las exportaciones del producto y
contribuyeron a mejoras en las tecnologias de produccion utilizadas, estableciendo
las primeras bases de logistica, inocuidad y trazabilidad en la region (Thiébaut,
2011).

El éxito en la region de la empresa “Hortifrut” y “Sierra Fruit”, asi como el
continuo incremento de la disponibilidad de frutillas contribuyé a que otras
empresas comercializadoras se establecieran en la region y actualmente se

cuenta con 17 empresas comercializadoras de la frutilla (SAGARPA, 2009).
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El comportamiento de la produccion desde el afio 2003 se ha incrementado
de manera considerable especialmente en el afio 2009 en donde la produccion
alcanzé un total de 70,000 toneladas producidas. De igual manera se han
registrado caidas en la produccion, principalmente en el afio 2010 con una
produccion de 26,000 toneladas, situacion que fue producto del cambio climatico
(Grafica 3). Actualmente una gran parte de los productores realizan la
reconversion productiva y sustituyen a la variedad “brazos” por la variedad tupi, se
consideran 5,250 hectareas plantadas en esta region, generadora de 5000
empleos permanentes y 10000 temporales, contribuyendo como la tercera

derrama econdmica agricola estatal (Sanchez, 2008).

Comportamiento de la produccion de zarzamora en Los Reyes,
Michoacan, 2003-2012

B0, 000
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58.69%
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&0, 1000
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Grafica 3. Comportamiento de la produccién de zarzamora en Los Reyes Michoacan
2003-2012

2.8. Clasificacion taxonémica del género Helicotylenchus

Clasificacion taxondmica del género Helicotylenchus (Cobb 1893 y Golden
1956).

Reino: Animal
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Filo: Nematoda

Orden: Tylenchida

Superfamilia: Tylenchoidea

Familia: Hoplolaimidae

Subfamilia: Hoplolaiminae

Género: Helicotylenchus
2.9. Diagnosis

Las hembras: tienen cuerpo en forma de espiral cuando esta relajado. El
marco cefélico es fuertemente esclerotizado. El estilete es bien desarrollado. El
bulbo medio es redondeado u ovalado. El poro excretor, usualmente, se ubica
cerca de la unién del eséfago con el intestino. Las glandulas del es6fago tienen
traslape dorso-ventral, con respecto al intestino. Tienen dos ovarios anfidelficos y
espermateca. La cola es curvada dorsalmente. Los machos: son abundantes solo
en algunas especies. La bursa es corta y sin proyeccion visible. La espicula tiene

la mitad distal estrechada con flanges ventrales pequefias (Siddigi 2000).
2.9.1. Caracteristicas de hembras de Helicotylenchus multicinctus (Siddiqi,
1973).

* Longitud de 0,47-0,53mm (promedio de 0,50 mm).

* Cuerpo arqueado con forma de C cuando esta relajado; anulaciones
distintivas, cerca de 1,5um de ancho en la mitad del cuerpo.

» Campos laterales no areolados, con 4 incisuras, aproximadamente una
cuarta parte del ancho del cuerpo.

* Regidn labial hemisférica, ligeramente compensada, con 3-5 (usualmente

4) anulaciones y una depresion oral prominente terminal, marco cefalico
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fuertemente esclerotizado, con conspicuas margenes exteriores extendiéndose
posteriormente a través de 3 a 4 anulaciones del cuerpo, las cuales son mucho
mas estrechas en esa regidn que en las otras.

* Cefalidas anterior y posterior generalmente indistintos (borroso), de 0 a 1y
de 4 a 6 anulaciones posteriores al marco cefalico, respectivamente.

Tubo guia del estilete prominente, bulboso. Estilete bien desarrollado, 21-24
um de longitud, con perillas basales prominentes con un didmetro de 5-6 pm,
tienen un margen externo dirigido hacia adelante, resultando en que la superficie
anterior aparece aplanada o concava.

* Pre-corpus usualmente expandido anteriormente.

» Bulbo medio del es6fago redondeado a ovalado con una valvula pequefia
en el centro, cerca de 6 anulaciones de largo.

* Glandulas de esofago compactas, todas envueltas frente al final del
intestino; la glandula dorsal anterior a las sub-ventrales.

* Nivel del poro excretor con o cerca de la unién del eséfago con el
intestino.

* Hemizonido usualmente distintivo, 2-3 anulaciones de largo, 0-3
anulaciones anterior al poro excretor.

* Hemizonido pequefo, 6-8 anulaciones detras del poro excretor.

* Dos ovarios, simétricos, pero algunas veces el posterior es reducido.

» Espermateca levemente compensada, redondeada, usualmente llena con
esperma.

* Vulva prominente, una hendidura transversal deprimida.

* El intestino no traslapa con el recto.

* Cola ligeramente disminuyendo, con una terminacion anulada hemi-
esférica, usualmente con curvatura mas grande dorsalmente que ventralmente,
desprovista de cualquier proyeccion ventral o mucron, con 6-13 anulaciones.

* Las incisuras interiores de los campos laterales usualmente no se
fusionan a una cierta distancia de la cola.

* Fasmidios como un poro, 1-6 anulaciones anteriores al nivel del ano.

Caracteristicas de los machos de Helicotylenchus multicinctus.
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* Longitud de 0,43-0,55mm.

« Similar a la hembra, excepto el dimorfismo sexual, son abundantes.

* Un solo testiculo, extendido anteriormente, espermatozoides pequefios y
redondeados, espermateca pequefia redondeada.

* Bursa corta, sin proyeccion visible mas alla del contorno del cuerpo en el
campo lateral, crenados y adjuntando la cola.

» Espicula ligeramente cefalizada con la mitad distal estrechada usando

flanges ventrales pequefas.

» Gubernaculo individual (Figura 1. A-G).
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Figura 1 (A-G). Helicotylenchus multicinctus.

2.9.2. Caracteristicas de las hembras de Helicotylenchus dihystera (Sher,
1966; Siddiqi, 1972; Mai et al., 1996).

* Longitud de 0,61-0.86 mm (promedio de 0,67 mm).

» Cuerpo en forma de espiral, mas posteriormente; estrias visibles.

* Region labial hemi-esférica, con 4 6 5 anulaciones; margen externa de
marco labial sobresaliente, extendiéndose 2-3 anulaciones dentro del cuerpo.

 Cefélidas anteriores 3-4 anulaciones detras de la region labial; cefalidias
posteriores indistinto, 5-7 anulaciones detras de los anteriores.

* Campo lateral de un cuarto a un tercio del ancho del cuerpo, con 4
incisuras, no areoladas, usualmente aerolado s6lo anteriormente.

+ Estilete bien desarrollado de 24,5-27,5 (promedio de 26um),
disminuyendo hacia la parte anterior 11,0-15,5 um de largo; perillas basales con
un diametro de 4,5 um de ancho por 2.5 um de alto, con superficie concava o
sangrado (mellado) hacia la parte anterior.

* Anillo guia prominente, aparentemente provee una superficie de union
para los masculos protractor del estilete.

* El orificio de la glandula dorso esofagica se encuentra a menos que de la
mitad de la longitud del estilete detras de las perillas basales.

» Bulbo medio del eséfago oval, 6-8 anulaciones de la longitud del cuerpo.

* Poro excretor usualmente cerca de la union del es6fago con el intestino, 0-
2 anulaciones detras de las 2-3 anulaciones de longitud del hemizonido.

* Hemizonido indistinto.

» Glandulas del eséfago parcialmente bordean la parte anterior del intestino,
traslapandolo dorsallatero-ventralmente, el traslape mas largo es usualmente
ventral; las glandulas sub-ventrales ligeramente mas largas que la dorsal.

» Dos ovarios, extendidos, anfidélficos, con oocitos principalmente en una
sola fila.

* No presenta epiptigma.



21

* Tricolumela distintiva con 12 células en una fi la. Espermateca
compensada sin espermatozoides.

* Cola curvada dorsalmente, convexa—conoide, con terminacién hemi-
esférica a elongada ventralmente, la cual puede formar una proyeccion leve, con
8-12 anulaciones ventralmente.

+ Fasmidios ubicado 6-12 anulaciones, en frente del ano, usualmente
colocado en el centro de los campos laterales; incisuras interiores sobre la cola
usualmente no se fusionan distalmente para alguna distancia.

* Fasmidios pequenos cerca al ano.

Caracteristicas de machos de Helicotylenchus dihystera.

» Similar a la hembra, excepto que el cuerpo no posee forma de espiral y
dimorfismo sexual. Es extremadamente raro encontrarlos, y no son esenciales
para la reproduccion.

+ Estilete, espicula y gubernaculo de 22-27., 20-23. y 7-8 pum,
respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Helicotylenchus dihystera.

2.10. Biologia

Biologicamente y dependiendo del hospedante, el habito alimenticio de
Helicotylenchus spp., se caracteriza generalmente como ectoparasito, del griego
ecto (=exterior), para (=con, en), siteo (=alimentacion), lo que implica, que el
nematodo es un parasito que vive en la superficie externa de su hospedante,
aunque algunas especies pueden comportarse como semiendoparasitos
(semi=mitad y endo=interior), es decir, que la parte del cuerpo se encuentra en el

interior del tejido cortical de la raiz. En algunos casos, se alimentan por periodos
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prolongados en sitios especificos, extrayendo alimentos de los tejidos mas
internos de las raices sin provocar dafios aparentes o notorios (Hunt et al., 2005;
Decraemer & Geraert, 2006), pero la migracion de H. multicinctus a través del
tejido no ha sido registrada (Siddigi, 1973). La mayoria de especies como H.
dihystera y otras se reproducen por partenogénesis mitética, es decir,
reproduccion asexual (Hirschmann & Triantaphyllou, 1968), mientras H.
multicinctus, se reproduce por anfimixis, o sea por union de gametos masculino y
femenino (Siddiqi, 1973; Luc et al., 2005).

H. multicinctus, a diferencia de otras especies de Helicotylenchus, es
considerada una especie semiendoparasita, ya que dentro del tejido cortical de la
raiz se pueden encontrar todos los estados de desarrollo (Zuckerman & Strich-
Harari, 1963). Blake (1966) inocul6 H. multicinctus en raices de banano en
condiciones de asepsia, y encontré que la epidermis de las raices fue penetrada
por éste fitonematodo después de 36 horas. Después de 4 dias, los nematodos
ingresaron completamente en las células parenquimatosas del cortex de la raiz
hasta 4 a 6 células de profundidad, alimentandose directamente sobre ellas y
causando dafios como citoplasma contraido, ruptura de paredes celulares e
incremento en el tamafio del ndcleo; tornandose decoloradas y algunas veces
necroticas (Figura 1). Todos los cambios histoldgicos estaban confinados a la sub-
epidermis del tejido parenquimatoso en el cértex, con poca evidencia de migracion
en éste (Blake, 1966; Siddigi, 1972; Orion et al., 1999).

En la India, el ciclo de vida de Helicotylechus spp., tiene una duracion de 26
a 34 dias a 25°C. Una reduccion relativa en la duracion del desarrollo fue
observada en todos los estados larvales a ésta temperatura: 9 a 12 dias para
incubacion del huevo y del primer estado juvenil dentro de éste, 8 a 10 dias para el
segundo estado juvenil (j2), 6 a 7 para el tercer estado juvenil (j3), y solamente 3 a
5 dias para el estado juvenil cuatro (j4) (Krall,” 1985). La primera muda dentro del
huevo, y los 3 estados juveniles pueden ser distinguidos por el sistema
reproductivo (Siddiqi, 1972). Durante la cuarta muda, las gonadas masculinas y

femeninas completan su desarrollo, y la vulva como la vagina en las hembras se
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distinguen en la cuticula del cuarto estado juvenil (Zuckerman & Strich-Harari,
1963).

H. multicinctus coloca los huevos en grupos de 8 a 26 en las células del
tejido cortical decolorado. Entre 48-51 horas a 30°C fueron requeridos para que
los huevos recién puestos incubaran en agua corriente (Siddiqi, 1973). Los huevos
son colocados en forma longitudinal en el eje de la raiz y usualmente ocupan dos
a tres filas de células. Es posible que mas de 3 huevos sean colocados en el
mismo nido dentro de la raiz (Zuckerman & Strich-Harari, 1963). El tejido cortical
gue rodea el nido es siempre de color castafio al igual que las lesiones sobre la

superficie de la raiz (Krall,” 1985).

2.11. Daiios y lesiones en los cultivos

El dafio mecanico directo causado por los nematodos mientras se alimenta
es muy leve. La mayoria de dafios parece ser causados por la secrecion de saliva
introducida en los tejidos de las plantas durante el proceso de alimentacion. Ellos
perforan la pared celular, introducen saliva dentro del citoplasma, extraen parte del
contenido celular, y se movilizan en unos pocos segundos (Agrios, 2005). El
proceso de alimentacion causa una reaccidn en las células de las plantas
afectadas, resultando en la muerte o debilitamiento de los extremos de las raices y
yemas, formacion de lesiones y rompimiento de tejidos, arrugamiento y
deformacion en tallos y hojas. Algunas de estas manifestaciones son causadas
por la descomposicion del tejido afectado por las enzimas del nematodo, la cual,
con o sin la ayuda de metabolitos téxicos, causa desintegracion del tejido y muerte
de las células (Agrios, 2005; Luc et al., 2005; Perry & Moens, 2006; Castillo &
Vovlas, 2007).

Helicotylenchus spp. produce lesiones pequeias y longitudinales, en las
células parenquimatosas del cortex de la raiz. Estas lesiones son poco profundas
y de color castafio o de rojizo a negro (Araya 2004). Las raices terciarias, de
plantas afectadas por este nematodo, aparecen necroticas y se desprenden con
facilidad (Gowen 2000). De acuerdo con Hague (s.f.), Thorne (1961), Sasser
(1989), Villota & Varén (1997), Volcy (1997), Manzanilla-Lépez et al. (2004), Agrios
(2005), Luc et al. (2005), Perry & Moens (2006), Guzman-Piedrahita et al. (2009) y
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Perry et al. (2009), los sintomas mas importantes causados por nematodos
fitoparasitos que atacan el sistema radical son:

* Menor cantidad y longitud de raices, especialmente las raices secundarias
de alimentacibn como en pitahaya (Selenicereus megalanthus) atacada por
Helicotylenchus dihystera.

+ Agrietamiento y encrespamiento de las raices como en pitahaya afectada
por Helicotylenchus dihystera.

* Raices de color violeta como en platano atacado por Helicotylenchus spp.

Cuando las plantas crecen en condiciones Optimas y son fuertemente
atacadas por fitonematodos, pueden mostrar sintomas leves en la parte aérea.
Bajo tales circunstancias, los nematodos se reproducen mejor y pueden
representar una amenaza oculta y severa para los cultivos subsiguientes (Williams
& Bridge, 1985; Sasser, 1989; Manzanilla-Lopez et al., 2004; Agrios, 2005). Asi
mismo, de acuerdo con Thorne (1961), Pitcher (1965), Ayoub (1980), Sarah et al.
(1996), Castafio & Salazar (1987), Montiel et al. (1997), Guzman Piedrahita &
Castafio-Zapata (2004), Agrios (2005), Gowen et al. (2005) y Guzman-Piedrahita
& Castafio Zapata (2010), los sintomas secundarios en la parte aérea de las
plantas ocasionados por nematodos que atacan el sistema radical, son el
amarillamiento del follaje (clorosis), similar a sintomas de deficiencias

nutricionales, en pitahaya por Helicotylenchus dihystera.

2.12. Sintomatologia

Como consecuencia de la alimentacion de Helicotylenchus spp., en las
células parenquimatosas del cortex de la raiz, el nematodo produce lesiones
pequefias longitudinales, entre 3 y 10 cm, que generalmente no profundizan al
parénquima cortical; son de color castafio rojizo a negro (Araya, 2004). En altas
infestaciones, estas lesiones pueden coalescer, causando necrosis extensiva de la
raiz en la capa mas externa del coértex, y muerte descendente de ésta
(Quénéhervé & Cadet, 1985). De igual forma el efecto del ataque de éste,
ocasiona reduccién en tamafio de la planta, alargando el ciclo vegetativo y

reduciendo la vida productiva de los cultivos (Quénéhervé et al., 1995).

2.13. Hospedantes



26

Las especies de Helicotylenchus poseen un amplio rango de hospedantes
como arroz, sorgo, cacao, papa, cafia de azlcar, café, pifia, maiz, té, mani, olivo,
forestales y algunas arvenses asociadas a dichos cultivos (Goodey et al., 1965;
Stoyanov, 1967; Siddigi, 1972).

Quénéhervé et al. (2006) encontraron en cultivos de banano de Martinica,
23 especies de arvenses hospedantes de Helicotylenchus sp., de las cuales se
destacan Amaranthus dubius y A. spinosus (Amaranthaceae), Xanthosoma nigrum
(Araceae), Commelina diffusa (Commelinaceae), Euphorbia heterophylla y
Phyllantus amarus (Euphorbiaceae), Echinochloa colonna, Eleusine indica y
Setaria barbarata (Poaceae), Physalis angulata y Solanum americanum
(Solanaceae) y Phenax sonneratii (Urticaceae). De estas especies, A. dubius y A.
spinosus con 888%1.968 y 2.354+2.415 nematodos por gramo de suelo,
respectivamente, tuvieron una cantidad similar a la encontrada en Musa AAA
Cavendish con 2.700 + 4.575.

2.14. Diversidad de Helicotylenchus

El género Helicotylenchus contiene mas de 160 especies, siendo uno de los
mas abundantes del orden Tylenchida, al cual pertenece la mayoria de nematodos
fitoparasitos. Las especies mas comunes a nivel mundial por su amplia
distribucion geografica y por el gran nimero de plantas que parasitan son:
Helicotylenchus multicinctus (Gowen et al., 2005), Helicotylenchus dihystera
(Fortuner et al, 1987).

2.15. Distribucion de Helicotylenchus spp.

El género Helicotylenchus se encuentra distribuido en diversos paises de
todos los continentes como: Africa (Angola, Camerudn, Islas Canarias, Etiopia,
Costa de marfil, Madagascar, Nigeria, Sur Africa, Tunez, Uganda, Zimbabwe),
Asia (Bangladesh, India, Israel, Libano, Malasia, Pakistan, Filipinas), Australia e
islas del océano pacifico (Fiji, Hawai, Nueva Gales del Sur, Queensland, Samoa),
Sur América (Argentina, Brasil, Colombia, Pert, Surinam, Venezuela), América
Central (Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, México,

Nicaragua, Panama, Cuba, Republica Dominicana, Martinica, Jamaica, Trinidad) y
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Norte América (Estados Unidos: California y Florida). Siddiqi (1972) y Fortuner et
al. (1981), reportan a H. dihystera como un nematodo cosmopolita y polifago en

todo el mundo.

2.16. Supervivencia y medios de diseminacion

Algunas especies como H. dihystera puede sobrevivir 6 meses en suelo
almacenado a temperaturas variables entre 18-24°C en bodegas y tan bajas como
1.1-1.4°C en refrigeradores, pero a una temperatura del suelo de 24 a 35°C no
sobrevive 80 dias (Ferris, 1976; Willmontt et al. 1975). Otras como H. multicinctus
puede sobrevivir en suelo sin plantas hospedantes por 4 meses en ambiente de
laboratorio. Esta capacidad le permiten al nematodo parasitar e incrementar sus
poblaciones en las raices secundarias ramificadas y superficiales de diferentes
especies de plantas (Siddiqi, 1972).

Los nematodos facilmente son introducidos en lotes virgenes por medio de
suelo y rizomas, usualmente en plantaciones viejas infestadas. En los sistemas de
produccién de agricultores con éareas pequefas de cultivos, la venta y el
intercambio del material de siembra es comudn, y esto contribuye a que la

persistencia de los fitonematodos sea un problema (Gowen et al., 2005).

2.17. Control quimico

Debido al uso de plaguicidas que tiene efectos negativos al ambiente y a la
salud humana se han desarrollado investigaciones sobre el uso de ciertos
productos biolégicos (Mohamed et al., 2012).

Es importante clasificar los métodos preventivos y de control, los primeros
se pueden considerar para reducir infestaciones como son: la desinfeccion de
herramientas, manejo del riego, tener cuidado al transportar plantas, semillas,
bulbos, cormos, tubérculos, varetas y en métodos de control cuando las
infestaciones ya estan presentes como: son la inundacion del suelo, manejo del
riego, eliminacidon de residuos de plantas, control de malezas, cultivar en periodos
especificos, seleccion adecuada de métodos de labranza, utilizacién de productos

sintéticos, métodos basado en el uso de calor, enmiendas organicas, extractos de
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plantas, control biolégicos, cada una con caracteristicas particulares en su
aplicacion y uso. Indican ademas dos direcciones en el futuro que deben tomarse
en cuenta, primero, mejorar la concepcién actual del manejo de plagas, donde se
incluyan los nematicidas de origen natural (extractos de planta, control biolégicos y
uso de metabolitos secundarios) y adaptar los sistemas de cultivo a cada tipo de
suelo, tomando en cuenta sus caracteristicas quimicas y bioldgicos, tomando en
cuenta diversos factores como la preservacion ambiental (Collange et al., 2011).

El impacto de los nematodos puede estimarse por las estrategias de control
empleadas. Sin embargo, en décadas recientes, la utilizacion de plaguicidas
quimicos ha sido poco recomendado debido a los problemas severos al ambiente,
contaminacion de mantos freaticos, toxicidad a las aves y mamiferos, asi como la
acumulacion en alimentos basado en limite maximo de residuos (LMR) (Brand et
al., 2010).

2.18. Control bioldgico

Las BPCV son bacterias de vida libre o asociativa que habitan la rizosfera y
pueden estimular el crecimiento de las plantas a través de varios mecanismos
como sintesis de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, fijacion de
nitrégeno, solubilizaciéon de nutrimentos, produccién de sideréforos y control de
fitopatdgenos del suelo. Los microorganismos mas estudiados pertenecen a los
géneros Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y
Bacillus; algunos de los cuales sobreviven en condiciones de estrés (Loredo,
Lopez & Espinosa, 2004).

Como una medida para favorecer la absorcion y asimilacion de los
nutrientes minerales del suelo estan las MA que son un grupo de hongos
habitantes del suelo que forman simbiosis con las raices de las plantas (Cruz, et
al., 1989; Sieverding, 1991; Smith & Read, 1997; Ulloa & Hanlin, 2001; Rivillas,
1995). Las esporas o hifas de los hongos que forman MA se adhieren a las raices,
después de reconocerse bioquimicamente con la planta, colonizan las células de

la corteza radical y luego penetran al interior de algunas de ellas, alli forman una
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estructura llamada arbusculo, donde ocurre el mayor intercambio entre los dos
simbiontes: la planta provee al hongo de fuentes de azucares y este, a su vez,
proporciona minerales a la planta, especialmente fésforo. La importancia de la MA
radica en la absorcion de nutrientes (Fésforo, Nitrégeno, Potasio, Calcio,
Magnesio y otros elementos), en la resistencia al atague de patdgenos, en el
reciclaje de nutrientes, etc. (Guzman & Rivillas, 2007; Sanchez, 2007). La
existencia de hongos nematofagos asociados a cultivos afectados por nematodos
son una herramienta de manejo; sin embargo, es fundamental la inactivacion de
juveniles y adultos de los diferentes géneros para considerar su eficaz parasitismo,
de hongos nematéfagos como son Dactillela sp., Arthrobotrys sp., y Nematoctonus
sp., (Sanchez et al., 2016).

Las BPCV generalmente se encuentran en la zona de influencia de las
raices como la rizosfera, siendo capaces de adherirse a ellas y colonizar la
superficie radical como respuesta a los exudados radicales, asi como de inducir la
germinacion de semillas y el desarrollo vegetal (Sanchez, 2007). Muchos de estos
procariotas, producen y secretan en su sitio de crecimiento metabolitos
estimuladores del crecimiento vegetal (fitohormonas) y ayudan en la fijacion o
solubilizacion de elementos del suelo (Nitrogeno o Fésforo) (Kloepper, Mahaffee,
Mcinroy & Backman, 1991; Loredo et al., 2004). En otros casos actian como
competidores o0 antagonistas de patdgenos del suelo, liberando a la planta de los
efectos nocivos de estos con mecanismos de antibiosis, competencia o resistencia

sistémica inducida (Jaizme & Rodriguez, 2004).

El género Bacillus (Ehrenberg) Cohn, pertenece a la familia Bacillaceae,
donde actualmente se incluyen mas de 60 especies. Los mecanismos de accion
de Bacillus spp. incluyen competencia por espacio y nutrientes, antibiosis e
induccion de resistencia. Ademas, Bacillus tiene un efecto comprobado en la
promocién de crecimiento de las plantas. La capacidad de Bacillus de formar
esporas que sobreviven y permanecen metabdlicamente activas bajo condiciones
adversas, las hace apropiadas para la formulacion de productos viables y estables

para el control bioldgico. B. subtilis es uno de los mas eficientes agentes de
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biocontrol, el cual exhibe actividad antagonista contra varios hongos y bacterias
patogénicas. Este antagonismo se ha atribuido a la produccion de antibidticos y a

la capacidad de colonizacién en las plantas (Chaves, 2007).

lll. Hipotesis

El raquitismo en plantas de zarzamora y un adecuado procedimiento
taxondmico permitird confirmar e identificar especies de nematodos asociados al

cultivo de zarzamora.

I\VV. Objetivos

4.1. Objetivo general

Identificar las diferentes especies de nematodos fitoparasitos que se
encuentran asociados al cultivo de zarzamora (Rubus fruticosus L.), en el valle de

Los Reyes, Michoacan, México.

4.2. Objetivos especificos

-ldentificar mediante caracteristicas morfologicas las especies de
nematodos fitoparasitos asociadas con el cultivo de zarzamora (Rubus fruticosus
L.).

-Determinar la susceptibilidad de acuerdo a frecuencia de poblacién en las

distintas C.V. variedades de zarzamora establecidas en la region: Vanessa, Elvira

y Tupy.
V. Materiales y métodos

5.1. Area de estudio

El presente estudio se realizé en el ciclo agricola 2019-2020 y 2020-2021,
en el mes de febrero respectivamente en el Valle de los Reyes, Michoacan,
México (Tabla 7). Se seleccionaron diversos lotes de productores cooperantes
donde se muestrearon cultivos de zarzamora, los cuales presentaban registros de

problemas con nematodos.
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Localidad Municipio Georeferencia Cultivo Variedad Altitud
Los Reyes de  Los Reyes  19°35°00”N 102°28°00”0  Zarzamora -Vanessa 1536
-Elvira
Salgado
-Tupy

Tabla 8. Area de muestreos en zona de Los Reyes.

5.2. Recolecta de nematodos

Se recolectaron 10 muestras, cada una consisti6 de 2.5 kilogramos de
suelo, las etapas de muestreo en el cultivo se definieron de acuerdo con los
estados de desarrollo vegetal (Figura 3) Las muestras se procesaron con los
meétodos de tamizado de Cobb y Embudo de Baermann, que permiten trabajar con
rapidez muestras numerosas de nematodos y son eficientes en la separacion de

los mismos (Ayoub, 1977; Hooper, 1969).

Figura 3. Recolecta de muestras en cultivo de zarzamora.



32

Las tomas de muestra se tomaron en plantas con raquitismo y plantas
donde se observaron un menor nimero de sintomas caracteristicos del raquitismo

por la presencia de fitonematodos. (Imagen 4. Ay B).
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Figura 4. A) Plantas de zarzamora sin raquitismo e inciso B) Plantas con presencia de
diferentes sintomas caracteristicos de un raquitismo o presencia de fitonematodos.

Los géneros identificados fueron similares a continuacién se indican las
caracteristicas de las especies de nematodos mas abundantes de su poblacién a

través del tiempo en las dos fechas de muestreo.

5.3. Técnica de Tamiz-Centrifuga

Es una técnica que permite trabajar con rapidez mas muestras y mayores
volimenes de cada una; ademas, esta es una técnica con una alta eficiencia en
cuanto al niumero de nematodos recuperados (Ayoub, 1977; Hooper, 1986a).

Material:

- Tamices de 80, 200, 325, y 500 mallas.
- Probetade 1 L.
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- Dos cubetas.
- Frascos colectores para las muestras tamizadas.

- Piceta.

- Agitadores de vidrio o aluminio.
- Tubos de centrifuga 50 ml.

- Caolin.

- Centrifuga.
- Solucién azucarada (460 g/l de agua destilada).

Procedimiento (Figura 4. 1-6):

1.

Una vez obtenida la muestra de suelo previamente tamizada se coloca
en tubos de ensayo de plastico, cada uno con la misma cantidad de

suelo mas caolin proporcién 1:1.

A cada tubo con suelo se le agrega aproximadamente 1 g de caolin, se

agitan y se centrifugan a 2500 rpm durante 5 minutos.

Una vez transcurrido este tiempo, el sobrenadante de cada tubo se
descarta y la fraccion sedimentada se resuspende en una solucién de
sacarosa al 46% (densidad 1.18° Baumé), para luego centrifugar a 2500

rpm durante 1 minuto.

El sobrenadante se colecta en un tamiz de 500 mallas y se agrega agua
inmediatamente para eliminar el exceso de azlcar. Se debe evitar que
las muestras permanezcan mucho tiempo en contacto con la solucion de

sacarosa, ya que los nematodos pueden sufrir dafios por plasmalisis.
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Figura 5. 1. Vaciado de suelo en tubos de ensayo; 2. Caoli.. mas suelo; 3. Centrifuga
2500 rpm/5 min; 4. Eliminacién de sobrenadante y agregado de sacarosa 46%; 5.
Centrifuga 2500 rpm/1 min; 6. Obtencion de nematodos.

5.4. Técnica Embudo de Baermann

Es un método barato y sencillo, pero de relativa baja eficiencia, ya que solo
pueden trabajarse muestras pequefias y se obtienen muy bajas cantidades de
nematodos de movimiento lento, como por ejemplo los de la Familia
Criconematidae (Criconema, Criconemella, Hemicriconemoides) y Longidoridae
(Xiphinema, Longidorus) (Ayoub, 1977; Hooper, 1986a).

Material:

- Columna de coliman.

- Embudos de Baermann y Tamices de 80, 200, 325 y 500 poros/pulgada2
-Manguera para los embudos.

- Mallas de alambre.

- Pafuelos desechables.

- Pinzas de Mohr.

- Vasos de precipitados de 250 y 500 ml de capacidad.

- Muestras de suelo y/o tejido vegetal.

Procedimiento:

1. Coloque un embudo con su manguera sobre la columna de Collman.

2. Ponga la malla de alambre en la boca del embudo y coloque una pinza

Mohr en la parte inferior de la manguera.

3. Coloque un pafiuelo kleenex sobre la malla y encima de esta ponga la

muestra de suelo (50 g) o de material previamente tamizado.
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4. Una vez montado el dispositivo, llene el embudo con agua hasta que el
nivel ésta entre en contacto con la muestra. Es necesario eliminar el aire

del embudo.

5. Etiquete la muestra y procure mantenerla himeda durante el tiempo que

dure la extraccion.

6. Después de 24 horas colecte los nematodos, drenando el agua del
fondo de la manguera y observe la muestra en el microscopio

estereoscopico.

Figura 6. Técnica del Embudo de Baermann. Material y montaje del dispositivo de
extraccion.

5.5. Morfometria e identificacion

Las observaciones, fotografias y mediciones de la morfometria de los
nematodos se realizaron con un microscopio Nikon Modelo eclipse E200LED MV
R, con una camara digital Lumenera Infinityl MOD 2000760, adaptada con
conector TV Lens 0.55x DS NIKON color, calibrado con la escala Dino-Lite P/N
TC20001, Calibration Sample Min. Pitch=0.2mm (Imagen 5A). Ademas, se

utilizaron claves taxondmicas especializadas que a continuacién se mencionan:
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Dino-Lite

A Calibration Sample
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The calibration sample is provided as reference basis, and the manufacturer
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P,N TC20001 FEB2011
www.dino-lite.com

Figura 7. A) Escala de calibracion Dino-Lite.

5.6. Clave para identificar a los nematodos fitopatégenos considerando su
localizacion y sintomatologia en la planta (traducido y modificado de Hooper,
1969).

la. Presencia de nematodos en tallos, hojas, yemas o inflorescencias ................. 2
1b. Presencia de nematodos en raices, bulbos, tubérculos y rizomas ................... 5
2a. Presencia de nematodos en las inflorescencias ..............cviiiiiiiieeieceeeeeeeee, 3
2b. Presencia de nematodos en tallos, hojas y Yemas ..........cccccovviiiiiiiie s 4

3a. Con produccién de agallas en lugar de semillas. Los nematodos se encuentran
dentrodelas agallas .........ccooooeiiiiiiiiiii i Anguina spp.

3b. Con produccion de semillas, aunque la inflorescencia y/o la semilla pueden
deformarse. Los nematodos pueden adherirse a, o permanecer dentro de la
semilla .....oooevveeeiiiiiie e, Aphelenchoides besseyi (arroz), Ditylenchus
angustus (arroz), D. dipsaci (haba, trébol, cebolla, alfalfa).
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4a. Tallos, hojas o yemas con agallas que contienen a los nematodos
................... Anguina spp., Nothanguina spp.

4b. Tallos, hojas o yemas achaparrados, torcidos y/o hinchados y cloréticos.
Hojas con necrosis intervenal marcada. Ecto y endoparasitos: Aphelenchoides
spp. Tejido infectado frecuentemente hipertrofiado en la base del tallo.
Endoparasitos: Ditylenchus. Con torcimiento y marchitez de las hojas. Estados
inmaduros ectoparasitos: Anguina spp.

4c. En coco o palma aceitera. Tejidos del tallo infectados; en un corte transversal

generalmente se presenta un anillo rojo caracteristico .............. Bursaphelenchus
cocophilus

ST T = I = 1o PR PPPPPPPIN 6
5b. En bulbos, tUDErculoS O MZOMAS .......ieeeieieeeeee e 17
6a. Raices con agallas 0 hiNChAzoNes ..........cccooeeeiiiiiiiiiier e, 7
6b. Raices sin agallas 0 hinchamient.............ccccoiiiiiiii i 9

7a. Agallas o hinchazones generalmente en la punta de las raices. Sin nematodos
adentro. Sintomas ocasionados por ectoparasitos ..................... Hemicycliophora,
Longidorus, Xiphinema.

7b. Agallas o hinchazones a lo largo de todas las raices, las cuales presentan a
los nematodos adentro, o como una reacciéon de hipersensibilidad debido a la
invasion de larvas de Meloidogyne, las cuales ya han muerto ..............cccceevvvvvvnne 8

8a. Agallas o hinchazones distribuidas a lo largo del sistema de raices, con
nematodos adentro de forma esférica: Meloidogyne spp. Agallas a lo largo de la
raiz, espaciadas entre si en forma de cuentas de rosario, dentro de las cuales se
encuentran varios estadios vermiformes del nematodo (juveniles J3, J4
espiralados, hembras hinchadas de forma irregular -salchicha-): Nacobbus
aberrans.

8b. Agallas con tendencia a ser grandes, bien formadas, y hacia la punta de las
raices; adultos vermiformes, huevos y larvas en el interior .................. Ditylenchus
radicicola
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8c. Hinchamientos en o justo antes de la punta de las raices; presencia de
nematodos vermiformes dentrode la raiz ..., Pratylenchus

SpPP.

9a. Raices acortadas y en muiiones, sin nematodos adheridos, necrosis evidente
.... Trichodorus spp.

9b. Raices con nematodos en su interior o adheridos aella..........ccoceveeveees oo, 10
10a. Raices con los nematodos dentro del tejido ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 11

10b. Raices con nematodos adheridos a ellas, generalmente soélo con la region del
cuello embebida en los tejidos de laraiz.............oooeeemiiiiiiiiiiiiii 12

11a. Corteza de la raiz con lesiones necréticas extensas, con frecuencia podrida;
nematodos dentro del tejidO ...........ceeeeiiiiiiiieeeiir (Pratylenchus
y Radopholus - en platano).

11b. Raices con lesiones mas pequefas ............cccceevveeveeeivvnnnnnnnnnnn. Hoplolaimidae

12a. Hembras subesféricas a esféricas con cuticula gruesa; en ocasiones
presentan un saco de gelatina adherido y son aproximadamente del tamafio de la
cabeza de un alfiler. Nematodos con capacidad de formar

QUISTES .. Heterodera spp., Globodera spp. (papa),
Punctodera spp. (maiz), Cactodera spp.

12b. Nematodos adheridos a la raiz, vermiformes o saculares; color blanquecino y
NO TOMMAN QUISTE.....ciiiiiiiii et 13

13a. Hembras esféricas a SUDeSTriCaS .....c..eeiiiii i 14

13b. Hembras vermiformes o de forma irregular, alargadas, hinchadas y
generalmente con el cuerpo encorvado o enroscado ventralmente ..................... 15

14a. Hembras pequefias y esféricas a subesféricas, las cuales permanecen
adheridas @ laraiz ... Sphaeronema
spp., Meloidodera spp.

14b. Hembras pequefias subesféricas, con su cuerpo dentro de la
7= 72 Rhizonema
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15a. Hembras vermiformes, no hinchadas ...........ccccovveviiiiiiien... Criconematidae,
Hoplolaimidae

15b. Hembras hinchadas de forma irregular, alargadas y generalmente con el
cuerpo encorvado 0 enroscado ventralmente..........cccecevvveeeeeieiiiiiiieececeen 16

16a. Hembras saculares, en forma de rifion, con un saco de gelatina generalmente
PIESENTE ..ottt Rotylenchulus spp. (zonas
tropicales y subtropicales).

16b. Hembras de forma sacular, irregular, con cuerpo encorvado ventralmente y
poro excretor cercano a la vulva. Hembras y huevos por lo general cubiertos por
una matriz gelatinosa a la cual se adhieren las particulas de suelo ("raices sucias"
€N CIIFICOS) 1evviiiiiiieiei e et e et e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeeneannaas Tylenchulus spp.

16¢. Hembras pequefas, mas o menos hinchadas y en forma de "C" . Gracilacus
y Paratylenchus spp.

17a. En bulbos, las escamas presentan lesiones pardas las cuales en un corte
transversal se observa que forman un anillo de color amarillo ............... D. dipsaci,
D. destructor, Aphelenchoides subtenuis

17D. ENtUDEIrCUIOS O MZOMAS ....enieeeee et a e 18

18a. En tubérculos (papa y dalia), con areas granulosas (“harinosas”) de color café
debajo de una corteza aspera o cuarteada, infestadas con nematodos
VEIMITOIMIES. ..t e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeennnennnes D. destructor

18b. En tubérculos o rizomas (papa, camote, yuca y dioscoreas), con areas
rugosas, mismas que presentan gran cantidad de hinchamientos a nivel de la
superficie; en dichos hinchamientos se encuentran hembras saculares de forma
S OrICa: . Meloidogyne spp.

18c. En tubérculos o rizomas (especialmente dioscéreas), con areas necroéticas
que contienen a [0S Nematodos ..........ccccociiiiiiiiiiiiieeee e Hoplolaimidae
(especialmente  Scutellonema bradys), posiblemente Pratylenchidae

(Pratylenchus spp.).
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VI. Resultados y discusién

De las muestras obtenidas en el muestreo preliminar tomadas en la
localidad de Los Reyes Michoacan, se obtuvieron los siguientes géneros de
nematodos fitopatdgenos: Helicotylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne vy
Tylenchus; se observd que cierta profundidad la poblacion disminuyo hasta
obtener ninguin espécimen localizandose la mayor concentracion de nematodos en

las muestras tomadas de 20 y 35cm.

En el primer muestreo la presencia de Helicotylenchus y Pratylenchus
fueron con una frecuencia del 70% y 30% en las variedades C.V., Vanessa y
Elviras en grado de susceptibilidad respectivamente, al igual que sus poblaciones
en suelo y raices comparado con los deméas géneros de fitonematodos antes
mencionados, demuestran como dicho nematodo en el cultivo de zarzamora,
tiene mayor actitud biolégica para sobrevivir asi como mejores oportunidades de
alimentacion en comparacion con otros fitonematodos habitantes del suelo.
Caracteristicas relacionadas con su habito alimenticio de ectoparasito, semi-

endoparasito o endoparasito de raices (LUC et al., 2005). (Tabla 8).

En el segundo muestreo de la variedad C.V. Tupy, preliminar los géneros
identificados  fueron: Helicotylenchus, Pratylenchus,  Meloidogyne vy
Mesocriconema; con una frecuencia del 50%, 30%, 15% y 5% respectivamente, el
comportamiento de las poblaciones fue semejante a las observaciones en el
primer muestreo a diferencia de la obtencion de un género de la familia
Criconematidae. Estos resultados indicaron que la mayor cantidad de nematodos
se localiza en los primeros 35 cm lo cual concuerda con (Loddo Vega, et al.,
2017); el mismo autor indica que a nivel mundial Helicotylenchus y Pratylenchus
son dos de los géneros de mayor dispersion en el cultivo de cafia de azucar. Las
poblaciones mas elevadas correspondieron al género Helicotylenchus vy
Pratylenchus mientras que los géneros Tylenchus y Mesocriconema alcanzaron
niveles bajos, estando ausentes en alguna de las fechas de muestreo. Es
importante sefialar que los nematodos presentan diferente importancia econémica

como el caso de Pratylenchus, Tylenchus tienen habitos micéfagos que pueden
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destruir a las micorrizas y predisponer a las plantas al ataque de otros patégenos
(Rhuele, 1973, Dropkin, 1980, Castillo y Vovlas, 2008).

6.1. Helicotylenchus spp.

En zarzamora Helicotylenchus spp., tiene al menos los habitos alimenticios
de ectoparasito y semi endoparasito por haberse encontrado en raices y suelo.
Igualmente, producto del parasitismo, en la epidermis de la raices produce

lesiones pequefas circulares de color café oscuro trance necroticas.

Hay que resaltar que Helicotylenchus spp., es un nematodo fitoparasito
polifago y cosmopolita en areas tropicales y subtropicales, corroborando sus
caracteristicas biolégicas para sobrevivir y su potencial como nematodos
fitoparasitos en los cultivos como platano, banano, arroz, maiz, etc. Segun
(WILLMONT et al., 1975), H. dihysteria puede sobrevivir 6 meses en suelo
almacenado en sacos de plastico a temperaturas tan altas como 18 a 24 °C en
bodegas y tan bajas como 1.1 a 4.4 °C en refrigeradores. Esta capacidad de
sobrevivir en el suelo a diferentes temperaturas y por varios meses, permiten al
demas todo para citar a incrementar sus poblaciones en las raices secundarias a
unificadas y superficiales de la zarzamora (SIDDIQI, 2000; LUC et al., 2005).

En los sitios de muestreo, se evidenci6 como la poblacion total de
Helicotylenchus, presentd poblaciones superiores a los 1500 individuos en 100 g
de raiz y suelo entre 4000 y 6000 siendo variable en nimero de individuos de las

diferentes variedades de zarzamora (Tabla 8).

Se obtuvo una relacién sin resultados significativos en los 3 géneros de
nematodos fitoparasitos asociados al cultivo de zarzamora. En el caso del analisis
de suelo las poblaciones de fitoparasitos y sus caracteristicas de diagnostico es
decir; potencial de hidrogeno (p.H.), conductividad eléctrica (C.E.) y materia

organica (M.O.), no existio diferencia significativa para ninguna de estas variables.

Estos Resultados indican que los nematodos fitoparasitos son capaces de

adaptarse a un amplio rango de condiciones fisicas y quimicas del suelo como a
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continuacion se mencionan las variedades de muestreo de acuerdo al orden de

susceptibilidad.

VANESSAS  Helicotylenchus sp. 6000 1500
Pratylenchus sp. 2500 640

ELVIRA Helicotylenchus sp. 4000 600
Pratylenchus sp. 1700 260

TUPY Helicotylenchus sp. 250 80
Pratylenchus sp. 150 48
Meloidogyne sp. 75 24
Mesocriconema sp. 25 8

Tabla 9. Muestreo preliminar y segundo muestreo en Los Reyes, Michoacan.

Debido a la importancia que esta adquiriendo Helicotylenchus, en el area de
estudio, se realiz6 identificacion de la especie, para lo cual se recurrié a caracteres
morfolégicos y morfo-métricos, utilizando las claves taxondmicas de las
poblaciones mas frecuentes fue Helicotylenchus spp., (Figura 6 y 7) vy
Pratylenchus spp., (Figura 9), asociadas a los cultivos de zarzamora que fueron
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colectadas, en el area de estudio, se realizo identificacion de la especie, para lo
cual se recurrié a caracteres morfolégicos y morfo-métricos utilizando las claves
taxonomicas de (Willmontt et al., 1975), Fortuner (1987); Mai et al, (1996) y Siddiqi
(2000). Las caracteristicas morfolégicas de las hembras fueron el cuerpo en
espiral, estomato-estilete bien desarrollado, eso6fago dividido en tres partes con
meta-corpus valvulado, desembocadura de glandula dorso esofagica en pre-
corpus, traslape dorsal del es6fago con el intestino, region labial hemisférica, cola
dorsalmente convexa-conoide con terminacion estrecha y leve proyeccion, las
cuales permitieron junto con la descripcion morfo-métrica de la hembra, identificar
la especie Helicotylenchus dyhisteria (Figura 7). Esta especie también fue
registrada en el cultivo cafia de azUcar donde originalmente es hospedero descrito
por (Damaris et al., 2011).

DESCRIPCION DE HEMBRAS DE Helicotylenchus [ | ongitud

dihysteria (Hm)
Longitud total del cuerpo 668
Longitud total del cuerpo dividido en el maximo ancho del 22
cuerpo

Longitud total del cuerpo dividido longitud del es6fago 4.85
Longitud de la cola dividido ancho del cuerpo en la region 0.96
anal

Posicion de la vulva desde la parte anterior expresada 65

como porcentaje de la longitud del cuerpo (=V)

Longitud estilete (Es) (Figura 6 D) 27

Distancia del poro excretor desde la parte anterior del cuerpo 107
de nematodo (Pe) (Figura 6 A)
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Longitud de la porciéon y hialina en la region posterior del 8.79

cuerpo. (Figura6 By C)

Tabla 10. Descripcion de las caracteristicas morfométricas de hembras de Helicoylenchus
dihysteria, extraidas del suelo y raices de zarzamora.

Figura 8. Longitud en um. A) Distancia del poro excretor (Pe), desde la region anterior, B)
Longitud de la porcion hialina de la cola hasta antes del término de la misma, C) Longitud
de la porcion hialina de la cola hasta el término de la cuticula e inciso D) Longitud del
estilete (Es) desde la punta del cono hasta la base de los n6dulos del estilete.
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6.2. Descripcion Helicotylenchus spp.

Cuerpo generalmente en forma de espiral cuando se fija. Cuticula
fuertemente estriada con anillos de 1.5 a 2.0u. Regién labial continia con el
cuerpo y semiesférica o conoide con cuatro a seis anillos y la zona esclerotizada
moderadamente desarrollada. En vista apical no se observan labios
individualizados y sélo las aberturas anfidiales. Canal de la glandula dorsal largo,
tipico del género, redondeada o puntiaguda, con una prolongacion ventral anillada
y relativamente larga, lado ventral de la cola con seis a 19 anillos. Estilete
moderado con los nddulos basales redondeados., planos o concavos. Lébulo de la
glandula esofagica superponiéndose ventralmente el intestino. Campo lateral con
cuatro lineas o incisiones que pueden estar aeroladas en la region anterior
crenadas y aeroladas posteriormente, separadas a todo lo largo del cuerpo hasta
la cola. Oro excretor si todo cerca de la unién entre el eséfago y el intestino.
Espermaticas bien desarrolladas, pero sin espermatozoides. Ovarios rectos, con
una fila de oocitos. Cola curvada dorsal, redondeada o puntiaguda, con una
prolongacion ventral anillada y relativamente larga, lado ventral de la cola con seis

a 19 anillos.

Medidas: (Diferentes autores)

L=431-820p a= 18-34, b= 3.8-8.2; c= 24-52; c¢’= 0.9-1.5; V=59-70; estilete= 17-
30pu; DEGO =8.0-16.0y; poro excretor= 89-135.

Diagnosis:

La especie se caracteriza por la presencia de esperméatica desarrolladas pero sin

espermatozoides, en la apéndice caudal variable pero anillado, la ausencia de

machos y el estilete largo.

Distribucién: Cosmopolita.



Figura 9. Espécimen de Helicotylenchus dihystera colectado en la zona de estudio.

6.3. Descripcion Pratylenchus spp.

Q?Q: Region labial separada del cuerpo, con dos anillos bien definidos
angulados en el margen anterior externo; regién apical no dividida, es decir con
labios medianos y laterales unidos, las seis papilas labiales situadas alrededor de
la abertura bucal, que es ovalada, y las dos grandes aberturas anfidiales laterales.
Zona esclerotizada de los labios bien marcada. Campo lateral con 4 incisuras o
lineas en la mitad del cuerpo, aunque puede haber 5 o 6 a nivel de la vulva y
terminan solo dos a nivel de la cola. Estilete fuerte, robusto con los nédulos
basales redondeados y fuertes. Poro excretor a la altura de la unién del eséfago

con las glandulas esofagicas, las que se superponen al intestino ventral y
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lateralmente. Gonadas extendidas, ocasionalmente flexionadas y en ocasiones
llegando hasta los l6bulos de la glandula esofagica. Vulva al 82-89 % de la
longitud corporal; saco uterino postvulvar menor que el ancho del cuerpo a su
altura, 10-30 uy de longitud. Espermateca inconspicua. Cola en forma de cono
amplio, lisa, con la punta redondeada, espatulada o truncada, con 13-24 anillos

ventrales; Fasmidios cerca de la mitad de la cola.

43 Muy raros, similares a la hembra. Fasmidios ligeramente posteriores a
la mitad de la cola y no prolongandose hasta el ala caudal que es muy delicada y

poco conspicua. Espiculas arqueadas, gubernaculo simple.
Medidas: (Diferentes autores)

P9:L=390-750;2a=15-29;b=3.4-10.0;¢c=13-28;¢’=1.7-2.2; V=82
— 89; estilete = 17 — 22.

338 L=460-560 y; a=27-29; b =6.0; c =21; estilete = 19 p.

Diagnosis:

La especie se caracteriza por estar en una lista de CUARENTENA dentro
de su importancia econémica lo cual se debe considerar todo material vegetal que
tenga movimiento de una zona a otra y reducir la introduccion de nuevas plagas,
su regidn labial que tiene 2 anillos angulados en el borde externo-anterior (figura 7
A), el estilete es robusto con los nédulos basales fuertes y redondeados, la vulva
al 72-89 % del cuerpo, saco uterino posterior mas corto que el ancho del cuerpo a
nivel de la vulva, espermateca inconspicua, cola en cono amplio, lisa y

terminando.



48

Figura 10. A) Espécimen de hembra de Pratylenchus brachyurus, B) Imagen del
estomatoestilete, region labial evidente e inciso C) Variacion en su cola colectado en la
zona de estudio.

De las poblaciones menos frecuentes fueron Meloidogyne spp., (Figura 8 A),
Tylenchus spp., (Figura 10) y un espécimen de la familia Criconematidae, la cual
se hizo la descripcion e identificacion del género Mesocriconema spp, (Figura 11),

asociadas al cultivo de zarzamora.

Se realizd identificacion de la especie, para lo cual se recurri6 a caracteres
morfolégicos y morfo-métricos utilizando las claves taxondmicas de (Willmontt et
al., 1975), Fortuner (1987); Mai et al, (1996) y Siddiqgi (2000).

6.4. Descripcion Meloidogyne spp.

Hembra: Cuerpo color marrén, en forma de pera alargada, con un cuello
largo. Region labial ligeramente separadas variable en su forma y terminando en
un capuchon labial generalmente formado por un solo anillo plano. Zona
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esclerotizado presente pero poco desarrollada. Estilete pequefio pero fuerte, con
una ligera curvatura dorsal y los nédulos redondos. Canal esofagico marcado con
paredes fuertes que se afinan en el bulbo medio, el tejido esofagico anterior al
bulbo medio presenta una constriccion es una union con el bulbo que es muy
desarrollado y generalmente esférico. Campo lateral ausente. Cuticula estriada.
Por excretor visible y generalmente situado en el anillo 13 a partir de la cabeza y
con el conducto exterior visible a considerable distancia posteriormente. Patrén
perineal caracterizado por un arco bajo, en la parte dorsal liso o ligeramente
ondulado, en la regién de la punta de la cola es amplia, atravesada por estrias
formando circulos concéntricos formando un patréon apical distintivo, las estrellas

estan muy cercanas y son muy finas.

Machos: Cuerpo alargado, vermiforme adelgazando se ligeramente en los
extremos, sobre todo en el anterior. Cabeza claramente separada del cuerpo, en
forma de cdpula con un gran anillo postlabial no segmentado. Anillos curriculares
bien visibles y anchos, de 3.0 a 4.6 micras. Campo lateral a todo lo largo del
cuerpo con cuatro lineas, comenzando con dos aeroladas, de manera que las dos
bandas externas estan aeroladas, a veces hay una tercera banda aerolada.
Estilete fuerte, con los nddulos basales ovoides. Bulbo medio pequefio, alargado.
Glandula dorsal con un I6bulo largo y delgado superponiéndose al intestino
lateralmente. Ponle excretor bien visible. Testiculo flexionado en su extremo
anterior. Espiculas ligeramente arqueadas ventralmente y gobernaculo simple,

bien definido. Fasmidios a la altura de la cloaca. Cola corta redondeada.

Larvas/ juveniles: cuerpo pequefio y agusado en ambos extremos, en
especial posteriormente. Region labial ligeramente separad del cuerpo, constituida
por el disco labial y un anillo postlabial. Campo lateral con cuatro lineas, aeroladas
solo las dos exteriores, aunque en algunos casos esto también ocurre en la banda
central. Estilete bien desarrollado. Bulbo medio ovoide glandulas esofagicas bien

desarrolladas. Cola con una zona hialina corta, con la punta redondeada.

Medidas: (Diferentes autores)
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QQL =430 — 740 y; Amaximo =344 -518 y;a=1.1-1.8; b =3.8 -5.0;
estilete =11.0 — 12.5 y; DEGO = 3.4 — 5.5 y; distancia al bulbo medio = 52 — 80 y;
poro excretor = 10 — 27 y; abertura vulvar = 19 — 32 p; distancia vulva-ano = 13 —
22 .

33 L =887 —-1268 y; a=28—46; b =5.6 —9.0; c = 140 — 226; estilete =
18 — 19 y; DEGO = 2.2 — 3.4 y; distancia al bulbo medio = 61 -77 y; espiculas = 26
— 29; gubernaculo = 6.5 - 8.2 y; cola =4.7 — 9.0 p.

LARVA 2: L =336 —417 y; a=245-298; b =3.3-3.8;¢c =7.9-9.6;
estilete = 9.0 — 10.3 y; DEGO = 2.6 — 3.9 y; distancia al bulbo medio = 43 — 56 y;

cola = 39 — 47 y; zona hialina terminal = 8.6 — 13.8 p.
HUEVOS: L=79-92 y; A=40-46 p.
Diagnosis:

La especie es cercana a Meloidogyne spp., 1949 de la que se diferencia por
el patron perineal, la forma de la regién hialina en las larvas, con la punta
redondeada y especialmente por la presencia de las pequefias vesiculas en la
region anterior del bulbo medio. Los machos pertenecen al grupo 2 de Jepson
(1983) caracterizados por la regién labial no separada del cuerpo, redondeada y el

estilete <19 p.

20

Figura 11. Espécimen de Meloidogyne spp., colectado en la zona de estudio.
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6.5. Descripcion Tylenchus spp.

Hembra: Cuerpo generalmente en forma de espiral cuando se fija. Cuticula
fuertemente estriada con anillos de 1.5-2.0 p. Region labial continua con el cuerpo
y semiesférica o conoide, con cuatro a seis anillos y la zona esclerotizada
moderadamente desarrollada. En vista apical no se observan labios
individualizados y solo las aberturas anfidiales. Canal de la glandula dorsal largo,
tipico del género. Estilete moderado con los nédulos basales redondeados, planos
0 concavos. Lobulo de la glandula esofdgica superponiéndose ventralmente al
intestino. Campo lateral con cuatro lineas o incisiones que pueden estar aeroladas
en la regién anterior y crenadas y aeroladas posteriormente, separadas a todo lo
largo del cuerpo hasta la cola. Poro excretor situado cerca de la union entre el
esofago y el intestino. Espermateca bien desarrolladas, pero sin espermatozoides.
Ovarios rectos, con una fila de oocitos. Fasmidios situados desde 2 anillos
posteriores al ano hasta 14 anteriores. Cola curvada dorsal, redondeada o
puntiaguda, con una prolongacion ventral anillada y relativamente larga, lado

ventral de la cola con 6 a 19 anillos.
Machos: desconocidos.
Medidas: (diferentes autores).

QQ:L=431-8204;2a=18-34;b=38-8.2;c=24-52;¢c=09-1.5;V
=59 — 70; estilete = 17 — 30 u; DEGO = 8.0 - 16.0 ; poro excretor = 89 — 135 L.

Diagnosis: La especie se caracteriza por la presencia de espermateca
desarrolladas, pero sin espermatozoides, el apéndice caudal variable pero

anillado, la ausencia de machos y el estilete largo.
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Figura 12. A Espécimen de Tylenchus spp. A) Region esoféagica del macho, B) Termino de
cola e inciso C) Region de la espicula, colectado en la zona de estudio.

6.6. Descripcion Mesocriconema spp.

Estos nematodos presentan una cuticula gruesa, todo el cuerpo
intensamente anillado, con una longitud promedio del cuerpo de 402.292 uym y
mostrando un estilete grande y fuerte, con ndédulos basales dirigidos hacia la parte
anterior, con una longitud de 74.248 um. Son robusto y ligeramente pequefios, su
cuerpo es muy estriado, la parte anterior de cuerpo es redondeada y la posterior
conica. Estas dimensiones se encuentran dentro del rango que sefiala Perry y
Moens (2013), quienes especifican que tanto machos como hembras tienen una
longitud entre 200 a 1000 um. De acuerdo a la longitud del estilete Tihohod (2000),
menciona que puede variar de 59 a 65 um. Son considerados ectoparasitos
migradores perjudiciales en diferentes especies vegetales de importancia
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econdémica. Estan ampliamente distribuidos en diferentes partes del mundo,
afectando, varias especies de frutales, dentro los cuales, principalmente esta el
duraznero, ameixa, damasquero, y ceresera; pomelo, vid, manzana, y, mas
recientemente, pequefas frutas como la amora y el mirtilo (Santo y Bolander,
1977; Whitehead, 1998; Jagdale, et al., 2013; peraza-Padilla, 2014).

c -
o -

Figura 13. A Espécimen de Mesocriconema spp., colectado en la zona de estudio.

A pesar de la frecuencia y poblacién de los anteriores géneros, es muy
importante continuar el monitoreo de dicho nematodo parasitos para reducir sus
poblaciones y pueden llegar a causar dafio fitonematodo en el cultivo de
zarzamora ya que por ejemplo Pratylenchus spp., es un neméatodo cosmopolita

con un amplio rango hospedantes (Castillo y Vovlas, 2008).
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VIl. Conclusiones

Los géneros de nematodos fitoparasitos identificados fueron
Helicotylenchus, Meloidogyne, Tylenchus, Mesocriconema y Pratylenchus, siendo
Helycotylenchus dihystera la especie mas frecuente y abundante en las muestras
analizadas, seguido por H. multicinctus. Cabe sefialar que estas especies de
nematodos fitoparasitos son endémicas del cultivo de la cafia, dicho cultivo
anteriormente se encontraba establecido en los suelos en los que hoy se explota
el cultivo de la zarzamora, lo que confirma que una vez que se dejé de explotar el
cultivo de la cafia, las especies del Nematodo Helicotylenchus pasaron a ser
hospederos del cultivo de zarzamora. Con respecto al espécimen del género
Pratylenchus brachyurus hay que hacer mencién, de que es un género con
restriccion cuarentenaria, es decir se debe tener medidas preventivas en el
movimiento de vegetales o plantulas de una regién a otra como es el caso para
Sinaloa, como es el establecimiento de nuevos cultivos como son: los berries de la
familia de las Rosaceas, ya que tanto planta de zarzamora como suelos son
traidos del estado de Michoacan, especificamente de la zona de Los Reyes, lo
cual es probable, en un futuro encontrar a este nematodo en Sinaloa, parasitando

el cultivo en estudio.
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IX. Anexos

9.1. Determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos

Las muestras de suelo colectadas en campo se colocaron en papel estraza
bajo condiciones de temperatura ambiente por un tiempo indefinido hasta la
desecacion completa de la muestra. Seca la muestra, se pesaron 50 g. de suelo
tamizado y se depositaron en un vaso de precipitado de 250 ml., al cual se le
adicion6 agua purificada hasta cubrir el sustrato, se adicionaron 25 ml. de solucion
dispersante (hexametafosfato de sodio). El contenido de la muestra se agité y se
dejé reposando por un lapso de 15 minutos para transferirlo al vaso de aluminio.
Con el empleo de una batidora marca Oster® por 4 minutos se homogenizo el
contenido de la muestra. Posteriormente, la mezcla se vacié en una probeta de
1000 ml. se afor6 con agua purificada y se agito6 30 veces. Se introdujo el
hidrometro en la solucion por 40 segundos; transcurrido este tiempo se registro la
primera lectura y temperatura que comprueban la separacion de particulas arcilla-
limo (>0.002 mm) y después de 2 horas se tomaron las particulas mas pequefas

gue son las arcillas (< 0.002 mm).

9.2. Determinacion del pH del suelo

La determinacion de los valores de pH en los 40 sitios de muestreos se
realiz6 secando y tamizando el sustrato (suelo), posteriormente se procedi6é a
pesar 10 g de suelo en vasos de precipitado de 50 ml. A la muestra se le
adicionaron 20 ml. de agua destilada y se agité vigorosamente por 2 minutos,
dejandose en reposo por un lapso de 15 minutos. Finalmente, se procedi6 a la
agitacion por 1 minuto y se midi6 el valor de pH; esto se realizd utilizando un

potenciometro o pHmetro calibrado con la disolucién amortiguadora de pH 7.0.
9.3. Determinacidon de materia organica basado en el método de Walkley y
Black

Para la determinacion de materia organica se utilizaron 0.5 g. de suelo

tamizado en un malla con abertura de sus poros en 0.25. Estas muestras se
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depositaron en un matraz de 500 ml. y se agregaron lentamente 10 ml. de
dicromato de Potasio (K) en una concentracién 1 N, ademas de 20 ml. de &cido
sulfarico; se agitaron y dejaron reposar por 30 minutos. Posteriormente, se
agregaron 200 ml. de agua destilada, 5 ml. de acido fosforico y 7 gotas de
indicador difenilamina. Las muestras se titularon con la disolucion sulfato ferroso
hasta el vire del indicador (de negro a verde claro), registrandose los valores del

volumen empleado en la titulacién.

9.4. Determinacion de conductividad eléctrica por el método de pasta
saturada

Para la determinacion de conductividad eléctrica se utilizd suelo
previamente secado y tamizado, pesandose 120 g. de suelo; los cuales fueron
depositados en recipientes de plastico de 1 litro. Se agregaron de 50-65 ml. de
agua destilada hasta llegar al punto de saturacién (pasta); llegado a este punto, se
dej6 tapado el envase por un tiempo aproximado de 20 minutos. Transcurridos los
minutos se paso la pasta de suelo al papel filtro del embudo Bichner conectado al
matraz kitasato y se extrajo el liquido final mediante el empleo de una bomba de
vacio. La medicién de la conductividad eléctrica (CE) se realizé empleando el

potenciometro marca Hanna instruments del laboratorio de nutricion vegetal.

9.5. Diversidad de especies

La diversidad de un ecosistema depende de dos factores, el nimero de
especies presente y el equilibrio demografico entre ellas (Gove, 1994). Entre dos
ecosistemas hipotéticos formados por especies demograficamente idénticas (el
mismo numero de individuos de cada una, algo que nunca aparece en la realidad)
considerariamos mas diverso al que presentara un numero de especies mayor.
Por otra parte, entre dos ecosistemas que tienen el mismo niumero de especies,
consideraremos mas diverso al que presenta menos diferencias en el nimero de
individuos de unas y otras especies. Desde hace ya bastante tiempo la mayoria de

los ecblogos han coincidido en que la diversidad de especies debe ser distinguida
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en al menos tres niveles: La diversidad local o diversidad a, la diferenciacion de la

diversidad entre areas o diversidad 3 y la diversidad regional. (Smith L, 2001).

9.6. indices para medir la diversidad alfa

Existen varios indices para medir la diversidad alfa, cada uno ligado al tipo
de informacion que se desea analizar, es decir, que algunas de las variables,
tienen maneras diferentes de analizarse. Si las dos variables respuesta que se
estan analizando son numero de especies (riqueza especifica) y datos
estructurales (por ejemplo abundancias), cada uno de ellos se podra analizar
diferencialmente para obtener mas informaciébn complementaria. Existen varios

meétodos para cuantificar la diversidad a nivel local o alfa (Moreno. 2001.).

9.7. indice de Simpson

Los indices de dominancia se basan en pardmetros inversos a los
conceptos de equidad puesto que toman en cuenta la dominancia de las especies
con mayor representatividad, para lo cual el indice mas comdn para utilizar es el
indice de Simpson. El indice de dominancia de Simpson (también conocido como
el indice de la diversidad de las especies o indice de dominancia) es uno de los
pardmetros que nos permiten medir la riqueza de organismos. En ecologia, es
también usado para cuantificar la biodiversidad de un habitat. Toma un
determinado nimero de especies presentes en el habitat y su abundancia relativa.
(Pielou. 1969). A medida que el indice se incrementa, la diversidad decrece. Por
ello el indice de Simpson se presenta habitualmente como una medida de la
dominancia, como se acaba de indicar. Por tanto, el indice de Simpson
sobrevalora las especies mas abundantes en detrimento de la riqueza total de
especies. Entonces entre mas aumente el valor a uno, la diversidad disminuye.
(Pielou. 1969).

Este indice de Simpson de dominancia D=p”2 estima si en un area
determinado hay especies muy dominantes al sumar términos al cuadrado le da
importancia a las especies muy abundantes y por tanto la dominancia dara una

cifra alta, cercana a uno que es el valor maximo que toma el indice, si la
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dominancia es alta la diversidad sera baja como ya fue mencionado. (Lamprecht.
1962).

El indice de Simpson precisa el valor de pi, Siendo pi = ni /N, donde ni es el
numero de individuos de la especie ,i* y N es la abundancia total de las especies.
Con otras palabras, pi es la abundancia proporcional de la especie ,i": Si bien este
indice depende de la cantidad de categorias que es posible reconocer, da también
una idea dehomogeneidad general partiendo de la base de que un sistema es méas
diverso cuanto menos dominancia de especies hay, y la distribucion es mas
equitativa. Tomando en cuenta que el valor minimo para este indice es 1 que

indica que no hay diversidad y que la dominancia es alta. (Lamprecht. 1990.).

9.8. indice de Shannon

El indice de Shannon se basa en la teoria de la informacién y por tanto en
la probabilidad de encontrar un determinado individuo en un ecosistema. El indice
contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio (riqueza de
especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies

(abundancia). (Magurran 2001).

Es una de las medidas de diversidad relacionadas con la teoria de
informacion. Estas medidas parten del supuesto de que una comunidad
(ensamblaje de organismos presentes en un habitat) es analoga a un sistema en
la cual existe un namero finito de individuos, los cuales pueden ocupar un nimero,
también finito- de categorias (especies, analogo de estados). (Magurran 2001). La
estadistica para describir esta situacion: un sistema con un numero finito de
individuos y de categorias (especies); sin restricciones en cuanto al numero de
especies ni de individuos por categoria (especie), esta dada por la Férmula;
equivale a la incertidumbre acerca de la identidad de un elemento tomado al azar
de una coleccion de N elementos distribuidos en s categorias, sin importar el
namero de elementos por categoria ni el numero de categorias. Dicha
incertidumbre aumenta con el nUmero de categorias (riqueza) y disminuye cuando

la mayoria de los elementos pertenecen a una categoria. (Moreno, 2001).
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Este indice fue desarrollado para medir la cantidad de informacién que se
puede transmitir, donde pi representa la proporcién (o abundancia relativa) de
cada especie en la poblacién y "log" es la abreviatura del logaritmo (la base del
logaritmo no importa, puede ser base 10 (decimal), base 2 (binaria) o base "e" =
2.7182..., la base de los logaritmos naturales, es la mas utilizada actualmente). La
sumatoria es sobre las "S" especies (i = 1,2,..., S) de la poblacion. Si llamamos ni
al numero de individuos de la especie "i" y N a la poblacion total de la coleccion,
entonces pi = ni/N. El tamafio de la poblacién (N) se calcula sumando los

individuos de todas las especies, es decir N: (Halffter et al., 1992).

La Formula de Shannon-Weaver que es la forma en la cual normalmente se
presenta la diversidad de especies basada en la teoria de informacién; De esta
forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio
(riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas

especies (abundancia) (Mercado, 2000).

Este indice se representa normalmente como H" y se expresa con un
namero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 1y 5.
Excepcionalmente puede haber ecosistemas con valores mayores (bosques
tropicales, arrecifes de coral) o menores (algunas zonas desérticas). La mayor
limitante de este indice es que no tiene en cuenta la distribucion de las especies

en el espacio. (Moreno, 2001).
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