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PREFACIO A LA EDICION EN INGLES

El control de los nemétodos agalladores, Melcidogyne spp., por rotacion de cultivos o mediante el uso de cultivares
resistentes puede ser realizado solamente si se conocen las especies y razas patogénicas que se pretenden controlar. Se
requicre de la identificacion precisa porque algunas especies o razas atacan ciertos cultivos mientras que otras no, y la
resistencia desarrollada en un cultivar, no es necesariamente efectiva contra todas las especies o razas de nemétodos
agalladores. Dada la importancia de ia identificacién cn la planeacion de programas de control efectivo, se requiere de
un método ripido y confiable para identificar poblaciones de nematodos agalladores.

Han sido descritas hasta la fecha, aproximadamente 45 especies de Meloidogyne y cada afio estan siendo reportadas
otras nuevas; aunque la mayoria de ellas estdn adecuauamente descritas, se estan incrementando cada vez més las
dificultades para distinguirlas, basandose en la informacion de que se dispone hasta ahora. Las dificultades se derivan
de la considerable variacién que presentan los individuos de una misma especie, en mucho: de los caracteres usados
actualmente para separar las especies; por ejemplo, los modelos perineales son muy variables y las medidas de varios
otros caracteres, muchas veces se sobreponen entre especies.

Uno de los objetivos principales del Proyecto Internacional de Meloidogyne (IMP) ha sido, reevaluar los diferentes
tipos de caracteres taxonémicos (morfologia, respuesta del hospedante, citologia y bioquimica) y descubrir caracteres
nuevos y mds confiables, Gtiles para la diferenciacién de especies. Se han analizado muchas poblaciones en detalle, con
el Microscopio Electrénico de Rastreo (MER) y el Microscopio Optico Compuesto (MOC); ademis, se ha considerado
la respuesta de la planta a las diferentes cspecies y razas, usando ciertas hospedantes diferenciales, como un comple-
mento a los datus mortolégicos. Cientos de poblaciones se han caracterizado citolégicamente para determinar el modo
de reproduccién y el nimero de cromosomas para cada especie. Cierta informacién util para el diagnéstico, ha sido
obtenida con estudios bioquimicos, lo que proporciona caracteres adicionales para la identificacién. Aui.jue puede ser
posible identificar una poblacién observando un nimero limitado de caracteres en poces especimenes, frecuentemente
esto no puede realizarse, sobre todo por investigadores con poca experiencia en la sistemética de Meloidogyne. Ademis,
confiar excesivamente en uno o dos caracteres, por muy confiables que parezcan, incrementa las probabilidades de una
identificacién incorrecta.

El propésito principal de esta guia es auxiliar a los colaboradores del IMP, asi como a nematélogos, fitopatélogos y
otros investigadores, en la identificacién de las cuatro especies de nematodos agalladores més romiines que son:
Meloidogyne incognita, M. javanica, M. arenaria y M. hapla. Estas son las especies mis importantes econémicamente y
son responsables del 90% o més del dafio a cultivos agricolas, causadus por nemétodos de este género. A medida que se
vaya obteniendo informacién suficiente para identificar otras especies o grupos de especies, se iran preparando
suplementos de esta publicacion.

Esta guia hace hincapié en la identificacién basada en datos morfoldgicos y de respuesta de hospedantes, lo que
puede ser realizado facilmente por investigadores con experiencia y—equipo de laboratorio limitados. También se
proporcionan datos complementarios dtiles, tales como: detalles de las estructuras obtenidos con el MER, citogenética
y bioquimica. Desafortunadamente, esas caracteristicas complementarias requieren de personal entrenado y de equipo
sofisticado, que no esta disponible en muchos laboratorios.

Los autores desean agradecer a la Srita. Milly Oldhan: por tipografiar el manuscrito en inglés. Se hace extensivo el
agradecimiento al Dr. K. R. Barker, Dr. J. L. Starr, Sr. A. L. Taylor y Srita. Gean Cliff por revisar la publicacién en
inglés y hacer muchas sugerencias ttiles. En forma especial, desean agradecer a la Agencia para el Desarrollo Inter-
nacional de los Estados Unidos (USAID) por financiar el Proyecto Internacional de Meloidogyne y hacer posible que
esta guia quede a disposicién de nuestros colaboradores en los paises en desarrollo.
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PREFACIO A LA EDICION EN ESPANOL

Muche puede decirse de la importancia econémica que en todn el mundo tienen los nemétodos del género
Meloidogvne; también podria enfatizarse aqui, que es imposible implementar programas de rotacién de cultivos o de
mejoramiento genético para obtener variedades resistentes a estos nemétodos, si no se hzce la identificacion precisa de
la especie y raza que daiia a tal o cual cultivo, en cada region en particular. Sin embargo, esto ha sido sefialado ya en las
diferentes publicaciones del Proyecto Internacional de Meloidogyne y ha sido tratado ampliamente en el prefacio de la
edicion en inglés, cuya traduccién se incluye en esta clave.

Por lo tanto, es mejor aprovechar esta oportunidad para explicar los objetivos de esta traduccion: en todos los paises
donde se habla espaiiol, existen muchos investigadores que se ocupan de los nemétodos del género Meloidog) .ze, por la
alta frecuencia con que se encuentran atacando a diversos cultivos, por la facilidad con que se observan los sintomas de
su ataque en las raices y porque en la mayoria de los casos, la consecuente reduccién de cosecha es tan obvia, que no
necesita ser demostrada sino evaluada. Muchos Jz estos agrénomos o bidlogos interesados en los nematodos del género
Meloidogyne, se encuentran para la identificacion de ellos, con un gran obstaculo: las claves estan publicadas en lenguas
extranjeras. Este es el objetivo linico de esta traduccion; facilitarles la identificacion hasta especie y raza, de estos
importantes nematodos.

La clave se refiere solamente a M. incognita, M. arenaria, M. javanica y M. hapla, pero como estas son las cuatro
especies mas comunes y méas ampliamente distribuidas en el mundo, su identificacion contribuira al conocimiento de la
mayoria de las poblaciones de nematodos agalladores; ademds, usando hasta donde sea posible, las diferentes caracter-
isticas aqui propuestas, se reducen grandemente las posibilidades de error.

Es necesario hacer ciertas aclaraciones con respecto a esta traduccion, que va dirigida a los pueblos de idioma espaiiol
de todo el mundo: por razones faciles de comprender, el espafiol usado es el que se habla en México y los nombres
comunes de los cultivos, son también los que predominantemente se dan en este pais; asi, se hace referencia a
cacahuate en lugar de mani, a sandia en vez de patilla, a chile y no a pimiento o aji, etc., nombres usados en otros paises.

Por otra parte, se hizo una investigacion gramatical, hasta donde fué posible, sobre lo que podria ser el nombre
comin més correcto para los nematodos del género Meloidogyne; por la naturaleza del tumor que forman, deben
llamarse “‘nematodos agalladores” y no “‘nematodos noduladores,” y mucho menos ““nematodos del nudo de la raiz,”
como a veces se les llama. También, la traduccion mis correcta de “scanning electron microscope,” debe ser “micro-
scopio electronico de rastreo” y no de ‘“‘barrido,” como generalmente se le nombra; este nombre aqui propuesto, se
basa en el patrén de movimiento, seguido por los electrones en este aparato.

Fué de gran valor la ayuda del Biol. Mario Alberto Hernanaez Cuapio y de la Srita. Karina Roblez, para realizar este
trabajo, por lo que debo expresarles aqui mi agradecimiento.

Carlos SOSA-MOSS
Chapingo, Mex.
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Parte L. Descripcion general de varios enfoques taxonémicos
para las especies de Meloidogyne.

I. Morfologia

La morfologia basica de las especies de Meloidogyne es
bastaate similar; sin embargo, existen ciertos caracteres
distintivos que son de utilidad en la diferenciacion de ellas.
Esos caracteres incluyen: la morfologia del modelo perineal,
la morfologia de la cabeza de hembras, machos y juveniles
del segundo estadio y la morfologia del estilete de hembras
y machos (Figs. 1.1-1.8). Los modelos perineales de las
hembras y la forma de la cabeza de los machos, parecen ser
los caracteres mds Gtiles. La morfologia del estilete es tam-
bién confiable pero puede ser usada solamente en especi-
menes que son preparados convenientemente y observados
en posicion lateral precisa. Caracteres adicionales, tales
como el nimero de lineas en los campos laterales, pueden
ser utiles en la identificacion de algunas especies y seran
sefialados en el momento oportuno. Deben tomarse en
cuenta también, ciertos datos morfométricos que pueden
usarse para, por eliminacion, descartar algunas especies en
el proceso de identificacion. Una pohlacién nunca debe
identificarse inicamente con medidas, debido a que éstas
son variables y se sobreponen entre especies.

Los detalles de los caracteres més utiles de cada especie,
se presentan en la parte 3 de esta guia en fotografias
tomadas con microscopio electronico de rastreo (MER), en
microscopio éptico compuesto (MOC) y dibujados. Actual-
mente no es posible indentificar especies en forma rutinaria
con el MER porque este aparato no estd a disposicién de
muchos investigadores; sin embargo, este microscopio
permite ver con muchisima mas claridad algunos de los
detalles morfologicos que son imprecisos en el MOC; por
esta razon, las fotografias tomadas con el MER, que se

] Arco dorsal

Linca iateral

IVSHOa

TIVHANAA

Estriss

Fig. 1.1. Morfologia general de un modelo perineal.

incluyen, ayudan a interpretar los caracteres observados en
el optico.

Se examind la morfologia de mas de 100 poblaciones de
las cuatro especies mis comunes, procedentes de diferentes
ireas geogrificas del mundo. Aunque fueron observadas
algunas variaciones morfolégicas entre y dentro de las
poblaciones de esas especies, la mayoria de ellas pueden ser
ficilmente identificadas cuando se toman en cuenta varios
caracteres. Se intentd seleccionar para cada especie, lo que
se considerd una poblacién “tipica.” La mayor parte de las
fotografias y dibujos que se presentan, fueron por lo tanto,
tomados de esa poblacion Gnica de cada especie en par-
ticular, seleccionada de la coleccion *“viva™ de especies de
Meloidogyne, que existe en la Universidad del Estado de
Carolina del Norte.

1.2 ABERTURA
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DORSAL VENTRAL
b COLUMNA

NODULOS
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GLANDULA
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DORSAL, —+ %s\‘ ;
7.

Fig. 1.2. Morfologia béasica del estilete de una
hembra del nematodo agallador.
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Figs. 1.3-1.4. Diagramas que ilustran la morfologia general de 1a cabeza de una hembra, tal como se ve en el

MER. 1.3) Vista frontal. 1.4) Vista lateral. AA, abertura amfidial; AC, anillos del cuerpo; SC, sensilas cefalicas;
RC, regién cefilica; SLI, sensilas labiales interiores; DL, disco labial; LL, labio lateral; LM, labio medio;

PE, preestoma.
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Figs. 1.5-1.6. Ilustraciones de 1a morfologia basica de la cabeza y estilete de un macho, tal como se observa en el
MOC y en el MER. 1.5) Vista frontal (MER). 1.6) Vista lateral (MOC y MER). ac, anillos del cuerpo; cc,
cavidad del cuerpo; pb, placa basal; ec, esqueleto cefilico; sc, sensilas cefilicas; ¢, cuticula; dged, desem-
bocadura de la glindula esofagica dorsal; esf, es6fago; acb, anillos de la cabeza; cf, capsula cefalica; rc, regién
cefalica; sli, sensilas labiales interiores; dl, disco labial; cl, campo lateral; 11, labic lateral; Im, labio medio; pe,
preestoma; ms, misculos sematicos; e, estoma; ce, cono del estilete; nbe, nédules basales del estilete; le, lumen
del estiletc; mpe, misculos protractores del estilete; cle, columna del estilete; v, vestibulo; ev, extensién del

vestibulo.
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Figs. 1.7-1.8. Morfologia general de la cabeza de un juvenil de segundo estadio como se observa en el MER.
1.7) Vista frontal. 1.8) Vista lateral. AA, abertura amfidial; AC, anillos del cuerpo; SC, sensilas cefalicas; RC,
region cefilica; SLI, sensilas labiales interic.ces; DL, disco labial; LL, labio lateral; LM labio medio; PE,

preestoma.

II. Prueba de Hospedantes Diferenciales.

La prueba de respuesta de hospedantes diferenciales,
da una indicacién preliminar de la especie de nemétodo
agallador de que se trata, al compararse con el cuadro de
respuesta tipica de las hospedantes (Tabla 1.1); con estas
pruebas pueden detectarse también variaciones en la cap-
acidad parasitica, al observarse respuestas, signifi-
cativamente diferentes a la tipica.

No puede confiarse totalmente en la prueba de hos-
pedantes diferenciales para la identificacion, porque en una
misma poblacion puede haber més de una especie o puede
tratarse de una especie para la cual no hay datos, o los hay
muy limitados. Li prueba de respuesta de hospedantes
diferenciales es bastante segura para identificar a las cuatro
especies més comunes.

Cuando la reaccion de una poblacion dentro de una
especie, es marcadamente diferente de lo usual, esto indica
que la poblacién bajo estudio es diferente de la norma. Asi,
por ejemplo, han sido detectadas algunas poblaciones de
M. javanica que infectan y se reproducen en chile y
cacahuate, cuando la mayoria de poblaciones de esta especie
no infectan ni se reproducen en esos dos cultivos. De esta
forina, ia prueba de hospendantes diferenciales, hecha con
cientos de poblaciones de las diferentes especies, pro-
cedentes de muchas partes del mundo, han permitido
obtener informacién atil respecto a posibles diferencias en
el comportamiento parasitico entre poblaciones de una
especie dada. Sin enibargo, la identificacién definitiva, debe
basarse en datos morfoldgicos, citolégicos y bioquimicos.

Tabla 1.1. Respuesta tipica de las hospedantes diferenciales, a las cuatro especies mis comunes de

Meloidogyne'

Especies de

Mecloidogyne Tabaco Algodén Sandia Cacahuate Tomate
M. incognita B2+ B ] + - +
M. javanica + - 8 + = (+) +
M. hapla + - + B +
M. arenaria + - + BHe) +

! Las variedades de plantas son: Tabaco NC95; algodén Deltapine 16; Chile California Wonder; Sandia Charleston Gray;

Cacahuate Florunner y Tomate Rutgers.
2 El cuadrado indica la clave diferencial nara cada especie.

3 El paréntesis indica que una pcquefia proporcién poblaciones ataca a esa hospedante.



IIl. Sintomatologia

Los sintomas de la parte aérea de las plantas infectadas
con nemitodos agalladores, son similares a aquellos causa-
dos por otros patégenos de la raiz y/o por condiciones
ambientales que restringen el flujo de agua o de nutrientes.
Sintomas tales como reduccion de crecimiento, clorosis del
follaje, susceptibilidad al marchitamiento y produccién
reducida de frutos, son los mas comunes. Los sintomas més
caracteristicos de la infeccién por nematodos szalladores
se presentan en la raices. La mayoria de especies de
Meloidcgyne inducen a la raiz infectada a engrosarse
alrededor del punto donde el nemétodo se esta alimentando,
formandose asi la tipica agalla radicular. Las agallas pueden
presentarse simples. ~ varias de ellas coalescen para formar
un conjunto masivo de agallas. Algunas especies estimulan
también a la planta a producir muchas raices iaterales que
emergen de la agalla, lo que da por resultado un sistema
radical compacto, anormalmente abundante y entrelazado.
Aunque algunas especies producen un tipo caracteristico de

agallamiento, la identificacién de ellas no puede hacerse -

basidndose solamente en esos sintomas radicales.

IV. Citogenética

La informacion citologica y citogenetica de las especies,
puede ser usada para complementar los datos morfologicos
en la identificacion, y muchas veces, para comprobar
la identificacion de ciertas especies de importancia. Los
caracteres citogenéticos méas importantes de los nematodos
agalladores, son: forma de reproduccion, proceso de madura-
cion de los oocitos y numero de cromosomas (Fig. 1.9).
Algunas especies se reproducen por fertilizacion cruzada
(anfimixis), otras por partenogénesis (partenogénesis mito-
tica obligatoria) y otras mas, por fertilizacion cruzada y
partenogénesis (partenogénesis meiotica facultativa). En las
especies con fertilizacion cruzada y partenogénesis faculta-
tiva, se presenta meiosis durante la maduracion de los
oacitos, lo que implica apareamiento de cromosomas homé-
logos y formaci6n de bivalentes (tétradas). Xin esas especies
el numero haploide (n) de bivalentes se observa en la
metafase de la primera division de maduracién. En las
especies que presentan partenogénesis obligada, no sucede
la meiosis y en esos casos, la maduracién de los oocitos
consiste de una divisén mitStica simple. El nimero diploide
de cromosomas univalentes (diadas) se observa en la meta-
fase de la division simple de maduracién. Ademas de esas
diferencias, el niimero cromosémico puede ser diferente
entre especies y también puede variar dentro de la misma
especie. En general, el nimero haploide de cromosomas en
especics en que se efectia la meiosis, varia de n = 14 a
n = 19y el niimero diploide de cromosomas, observado en
especies ameioticas, varia de 2n = 30 a 2n = 506. Estas

variaciones citogenéticas son caracteres taxonémicos ttiles
y pueden ser una ayuda muy confiable en la identificacién
de algunas especies. Aunque obtener esta informacion exige
cierta experiencia con los procedimientos citologicos y
disponer de equipo de laboratorio, puede ser conveniente
usaria en centros de investigacion que tengan interés
especial en los nematodos agalladores.

V. Bioquimica

Los anilisis de proteina, via electroforésis con gel de
poliacrilamida, pueden proporcionar informacion adicional
para distinguir especies de los nematodos agalladores. Los
modelos electroforéticos de varias enzimas, particularmente
de la esterasa, malato deshidrogenasa y a-glicerofosfato
deshidrogenasa, son diferentes para cada especiz.

Los modelos de esterasa son los més Gtiles para la identi-
ficacion de las cuatro especies mas comunes de Meloidogyne
y estan incluidos en esta guia (Fig. 1.10). La movilidad
electroforética relativa (Rf) de las esterasas mds importantes
varian de acuerdo con las condiciones electroforéticas em-
pleadas en cada laboratorio. Por esta razon, hemos estan-
darizado el Rf de la banda mayor de M. hapla a .50 y
ajustado en relacion con ella el Rf de las bandas de las otras
especies. De esta forma, una poblacion desconocida, podra
ser comparada siempre en el mismo plano, con una
poblacion de una especie conocida y las Rfs pueden ser
transformadas al mismo nivel. Solamente las bandas
mayores de la actividad de esterasa, parecen tener valor
taxonomico. Muchas bandas menores estan presentes en la
mayoria de las especies, pero en ellas se observa gran
variacion dentro de las poblaciones de la misma especie;
ademas la deteccion de dichas bandas no es facil y muchas
veces es incierta.

V1. Ecologia

L.a mayor parte de la informacion ecoldgica no puede ser
usada directamen:¢ en la identificacion, pero algunas difer-
encias pueden ser utiles para eliminar a ciertas especies,
del estudio. La supervivencia es influenciada principal-
mente por la temperatura, humedad y disponibilidad de
hospedantes adecuadas. Generalmente, las condiciones
climiticas que son favorables para una hospedante dada,
son igualmente favorables para el nematodo. Le habilidad
de las cuatro especies mas comiunes, para atacar a tantas
plantas cultivadas diferentes, es la causa de que estén
ampliamente distribuidas. Las diferencias en la preferencia
por la hospedante, pueden ser tiiles taxondémicamente,
como ya se discutid previamente. Las especies no incluidas
en esta guia son mas especificas en la seleccion de sus
hospedantes, y por lo tanto, tienen limitada importancia
agricola y distribucion geografica restringida.
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Fig. 1.9. A. Sistema reproductivo femenino de Meloidogyne javanica, mostrando la zona germinal (Z.GE),
zona de crecimiento (Z.CR), oviducto (OVD), espermateca (EPT), dtero (UT) y vagina (VA). El sistema
reproductivo de las otras especies importantes de Meloidogyne es idéntico al de M. javanica. B, C, D y E son
dibujos de regiones amplificadas del sistema reproductivo. El proceso de oogénesis que se ilustra en “B,”
muestra una division mitética simple que es tipica de todas las especies mitéticamente partenogéneticas de
Meloidogyne. Este modelo esta modificado en M. incognita y en M. hapla raza A. Ver texto. (De acuerdo con
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Fig. 1.10. Bandas mayores de esterasa en hembras de cuatro especies de Meloidogyne, tal como se observan
en electroforesis con gel de acrilamida coloreada con a-Naftil acetato. (Adaptada de datos aiin no publicados,
por Janati, Berge, Dalmasso y Triantaphyllou).




Parte 2. Clave pictérica para las cuatro especies mas
comunes de Meloidogyne

1. Introduccion

Esta clave esta basada en: (A) morfologia de los modelos
perineales, (B) forma de la cabeza de los machos, (C)
morfologia del estilete de los machos y (D) prueba de
hospedantes diferenciales. Aunque pucden hacerse iden-
tificaciones tentativas con cada uno de estos caracteres por
si solos, deben considerarse tantos de ellos como sea
posible. Respecto a la prueba de hospedantes diferenciales,
la poblacion en cuestién debe primero incrementarse en
una hospedante apropiada, para obtener suficientes indi-
viduos e inocular las diferentes plantas de la prueba. (Ver
Taylor y Sasser, 1978, para el instructivo de la prueba de

hospedantes diferenciales). Los machos pueden obtenerse
incubando en una cimara hiimeda a temperatura del labora-
torio, raices infestadas, previamente lavadas. Deben pre-
pararse montajes de machos y modelos pcrineales de
hembras adultas, para compararlos con las fotografias mos-
tradas en esta guia. En caso de que se trate de una mezcla
de poblaciones de dos especies o de que la prueba de
hospedantes diferenciales no dé los resultados tipices, deben
prepararse varios modelos perineales, asi como montajes de
machos, si est4n presentes, con los nemétodos encontrados
en cada una de las hospedantes infectadas.



Figs. 2.1-2.6. Modelos perineales de Meloidogyne incognita. El arco dorsal alto y cuadrado, es la caracteris-
tica determinante para identificar esta especie. Las figuras 2.1 y 2.2 son fotografias del mismo modelo
perineal, pero en la Fig. 2.1, las estrias fueron acentuadas con tinta.

II. Clave Pictéorica

I. (A) Modelo perineal con arco dorsal alto, sin lineas laterales claramente visibles (Figs. 2.1-2.6): (B) cabeza del macho
con disco labial concavo centralmente, mas alto que el nivel de los labios medios (Fig. 2.25); (C) parte anterior del
estilete del macho en forma de “remo,” con punta roma; nédulos basales, de redondeados a ampliamente elongados;
distancia de la base de los nddulos a la desembocadura de la glindula esofigica dorsal (DGED), corta, de 2-3

um (Fig. 2.25); (D) se reproduce en chile y sandia, pero no en cacahuate ...........co.vveunnes M. incgnita.
1. No se reproducen en algodon ni en tabaco resiStente ..........c.vurreeerreenneererereeeesrsns raza |
2. Se reproducen en tabaco resistente, peronoen algodon ...... ... iiiii i ieien e i i raza 2
3. Se reproducen en algodon, pero no en tabaco resiStENTE .\ o.vve vt vierreererooronesocesonnnnnns raza 3
4. Se reproducen en ambos, algodon y tabaco resiStente ... ......c.ue ittt ittt ettt eiaaa raza 4



Figs. 2.7-2.12. Modelos perineales de Meloidogyne javanica. El caracter determinante, son las lineas
laterales bien visibles, que separan las estrias dorsales de las ventrales. En la figura 2.7 se oservan las estrias
acentuadas con tinta, de la fotografia mostrada en la Fig. 2.8.

I.” (A) Modelo perineal con arco bajo a redondeado, con o sin lineas laterales visibles (si las lineas laterales estan presentes,
el arco puede ser alto); (B) cabeza del macho con el disco labial fusionado a los labios medios (cipsula cefélica), formando
un perfil continuo; (C) terminacién del estilete del macho, en punta; (D) se reproduce en tabaco resistente, pero no en
algodon ...l Cerr e e e .
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Figs. 2.13-2.18. Modelos perineales de Meloidogyne arenaria. El arco dorsal con “hombreras,” formadas por
ondulaciones prenunciadas de las estrias dorsales, cerca de las lineas laterales, y las estrias que se bifurcan,
también cerca de las lineas laterales, son los caracteres mas importantes de los modelos perineales de M.
arenaria. Las figuras 2.13 y 2.14 son fotografias del mismo modelo, excepto que las estrias fueron acentuadas
con tinta en la Fig. 2.13

II. (A) Modelo perineal con lineas laterales visibles (Figs. 2.7-2.12); (B) cdpsula cefalica del macho elevada, casi tan ancha
como la regidn cefalica (Fig. 2.26); (C) nédulos basales C=I estilete del macho, compactos y amplios; distancia de la base
de los nédulos a la DGED, corta, de 2-3 um (Fig. 2.26): (D) se reproducen en sandia pero no en chile, algodon o
1 L M. javanica.
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Figs. 2.19-2.24. Modelos perineales de Meloidogyne hapla. En conjunto, la forma de hexagono redondeado a
6valo aplanado, y la presencia de puntuaciones en ¢l area en que termina la cola, son los caracteres
determinantes para esta especie (la fijacién puede afectar la presencia de las puntuaciones). La figura 2.19 es
un retoque con tinta, de la fotografia mostrada en la Fig. 2.20.

IL’ (A) Modelo perineal sin lineas laterales bien visibles; arco, de redondeado a aplanado; (B) capsula cefélica del macho,
plana con declive hacia la parte posterior o elevada y no tan ancha como la region cefilica; (C) nédulos basales del estilete
del macho, ni compactos ni amplios; distancia de la base de los nédulos a la DGED, larga, de 4-7 um; (D) se reproducen
en tabaco resistente y chile ..... PP ... 1L

11
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2.25

Capsula cefalica alta
y ancha, con disco
labial concavo

%——-—-Lablos medios separados

’&— Region cefaliva anillada

Punta del estilete roma

TV il
SI” ‘

i
b

Noédulos basales
redondeades a elongados

DGED corta, de 2-3 um

Fig. 2.25 Fotografias en microscopio dptico compuesto y en microscopio electronico de rastreo, y dibujo de
la cabeza de un macho de Meloidogyne incognita.

III. (A) Estrias dorsales y ventales bifurcadas, uniéndose en angulo en los campos laterales; estrias dorsales con
ondulaciones pronunciadas fomando una ‘‘hombrera” en el arco (Figs. 2.13-2.18); (B) capsula cefalica plana, con declive
hacia la parte posterior, casi tan ancha como la region cefalica (Figs. 2.27); (C) nodulos basales del estilete, separandose
gradualmente de la columna; distancia de la base de los nédulos a la DGED, larga, de 4-7 um (Fig. 2.27); (D) se

reproducen en tabaco resistente, chile y sandia, peronoe¢nalgodén ........... ... il M. arenaria.
1. Se reproducen en CaCANUALE ...ttt e i i i it et raza |.
2. Nose reproducen en cacahuate ... ..ovuiiiniiinnttnnteernnsetrnoasescestonennssonesas raza 2.
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Nédulos basales bien
separados, bajos y anch

DGED corta, de 2-3 yum

Fig. 2.26. Fotografias en microscopio éptico compuesto y en microscopio electronico de rastreo, y dibujo de
la cabeza de un macho de Meloidogyne javanica.

III' (A) Modelo perineal sin hombrefas en el arco; (B) capsula cefilica del macho elevada, no tan ancha como la regién
cefalica, sin declive hacia la parte posterior; (C) nédulos basales del estilete, redondeados, bien separados de la columna;
(D) no se reproducen en algodénnisandia . ... .o i il e e IV.
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Capsula cefélica baja,
con declive hacia la
parte posterior

|| ‘ i ):?
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Nédulos basales grandes,
separandose gradualmente
de l1a columna.

DGED larga, de 4-7 pum
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Fig. 2.27. Fotografias en microscopo 6ptico cempuesto y en microscopio electrénico de rastreo, y dibujo de
la cabeza de un macho de Meloidogyne arenaria.

IV. (A) Modelo perineal, de hexdgono casi redondeado a ovalo aplanado; frecuentemente con punctuaciones en el drea
donde termina la cola (Figs. 2.19-2.24); (B) region cefélica de los machos, usualmente bien separada de los anillos del
cuerpo; cipsula cefalica no tan ancha como la regién cefélica (Fig. 2.28); (C) estilete delgado y corto; nédulos basales del
estilete, redondeados, bien separades de la columna; distancia de la base de los nédulos a la DGED, larga, de 4-6 um
(Fig. 2.28); (D) se reproducen en tabaco resistente, chile y cacahuate, pero no en sandia ni algodén ...... M. hapla.
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Columna mais ancha en

la base, en la raza A,

pero de igual anchura
enlaraza B

Nédulos basales pequeiios,
redondeados y bien
separados de la columna.

DGED larga, de 4-6 um

Fig. 2.28. Fotografias en microscopio 6ptico compuesto y microscopio electronico de rastreo, y dibujo de la
cabeza de un macho de Meloidogyne hapia.

IV! Modelo perineal, forma de la cabeza del macho, morfologia del estilete del mismo o reaccién de las plantas diferenciales,

diferentes de lo descrito hasta aqui, indican que probablemente la poblacion no corresponde a ninguna de las cuatro
especies mas comunes.
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Parte 3. Caracterizacion completa de las cuatro especies
mas comunes de Meloidogyne

1. Meloidogyne incognita 3. Juveniles de segundo estadio.
A. Morfologia. Todas las fotografias son de la poblacién Morfologia de la cabeza (MER).—En los juveniles de

68 del Proyecto Internacional de Meloidogyne, proce-
dente de Carolina de! Norte, identificaa como raza
patogénica 1 con 41-43 cromoson. as.

Hembras.

a. Modelos perineales.—Los modelos perineales de
M. incognita (Figs. 3.1-3.4) tienen un arco dorsal
alto formado por estrias que pueden ser desde lisas
hasta onduladas. Algunas estrias se bifurcan cerca
de las lineas laterales, las que no estin claramente
visibles. Frecuentemente se observan estrias que se
dirigen hacia la vulva.

b. Estiletes.—En M. incognita (Figs. 3.5-3.7) el cono
del estilete estd claramente curvado dorsalmente.
La porcion anterior del cono es cilindrica y la mitad
posterior, cinica. La columna es ligeramente més
ancha en la base. Los nédulos son anchos y planos,
separados de la columna y con proyecciones hacia la
parte anterior tan marcadas en algunos especimenes,
que cada nédulo se ve como si fueran dos.

c. Morfologia de la cabeza (MER).—El disco labial y
los labios medios de M. incognita (Figs. 3.8-3.9),
tienen forma de ‘“mancuerna” (los labios medios
son més anchos que el disco labial) en vista frontal.
En el lado ventral del disco labial, estin presentes
dos protuberancias. Los labios laterales son grandes
y estin separados de los labios medios redondeados;
generalmente se fusionan con la region cefilica, en
un tramo lateral corto. La regi6n cefélica esté fre-
cuentemente surcada por un anillo discontinuo.

2. Machos

a. Morfologia de la cabeza.—La forma de l1a cabeza de
los machos de M. incognita (Figs. 3.10-3.13) es muy
caracteristica, por lo que no se confunde ficilmente
con ninguna otra especie. El disco labial es grande y
redondeado, concave centralmente y mis alto que
los labios medios, los cuales son tan anchos como la
regién cefélica que generalmente presenta 2 6 3
anillos incompletos.

b. Estiletes.—La punta del estilete de los machos de
M. incognita (Figs. 3.12-3.14) es roma y mds ancha
que la porcién media del cono. Una proyeccién en
el lado ventral del cono, marca la abertura del
lumen del estilete, la cual queda localizada a una
distancia equivalente a un cuarto de la longitud del
cono, a partir de la punta del estilete. La columnaes
generalmente cilindrica y con frecuencia es mds
angosta cerca de los nodulos basales; éstos estan
separados de la columna, presentan proyecciones
hacia la parte anterior y pueden ser de anchos y
planos a redondeados.

Previous Page Blank

segundo estadio de M. incognita (Figs. 3.15-3.16), el
disco labial y los labios medios presentan forma de
“mancuerna,” en vista frontal. El disco labial es pe-
quefio y redondo, ligeramente més elevado que los
labins medios. Los labios laterales forman un mismo
perfil con la region cefélica, la que usualmente presenta
de dos a cuatro anillos incompletos.

4. Medidas dtiles (de tres poblaciones, 50 especimenes de

cada una; se dan los rangos de variacién y entre parén-
tesis la media).
Longitud total de los juveniles de segundo estadio,
346-463 (405)xm; longitud de la cola, 42-62 (52)um;
distancia de la terminacién de la cabeza a la base del
estilete, 14-16 (15)um; longitud del estilete de la hem-
bra, 15-17 (16)um; longitud del estilete del macho,
23-25 24)pum.

B. Prueba de hospendantes diferenciales. De acuerdo con la
prueba de Hospedantes Diferenciales de Carolina del
Norte, M. incognita presenta cuatro razas patogénicas.
Todas las poblaciones de las cuatro razas se reproducen
en chile, sandia, y tomate; pero varian en su respuesta
a tabaco resistente y algodén. Las poblaciones de la
raza | no se reproducen en tabaco ni algodén; las de la
raza 2, se reproducen en tabaco pero no en algodén; las
de la raza 3, no se reproducen en tabaco pero si en
algodén y las de la raza 4 se reproducen en ambos
vegetales. La reaccion de las poblaciones de las cuatro
razas de M. incognita se sumarizan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Prucba de hospedantes diferenciales
para la identificacién de razas de Meloidogyne
incognita.

Razas de
Meloidogyne Algodon Tabaco
incognita Deltapine 16 NC 95

Raza | -
Raza 2 -
Raza 3 +
Raza 4 +

+ 1+ |

C. Sintomatologia. En plantas susceptibles las poblaciones
de M. incognita pueden producir agallas individuali-
zadas, pero generalmente éstas coalescen para formar
agallas grandes y algunas veces masivas (por ejemplo,
en cucurbitaceas). Generalmente el tipo de agallamiento
no se considera (til para la identificacién de la especie.

D. Citogenética. Las poblaciones de M. incognita se repro-
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Figs. 3.1-3.4 Modelos perineales de Meloidogyne incognita.
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Figs. 3.5-3.7. Fotografias en microscopio electrénico de rastreo y en microscopio éptico compuesto, y dibujo
del estilcte de una hembra de Meloidogyne incognita.
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Figs. 3.8-3.9. Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de una hembra de Meloidogyne incognita
(microscopio electronico de rastreo).
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Figs. 3.10-3.11. Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un macho de Meloidogyne incognita

(microscopio electronico de rastreo).

312 3.13

5 i\\\\‘“\V \;!I'///
L
\ \‘\‘\"\‘
.\\ N \r-/m;
AL TR
-_.\\\m\.../uw

N I8 I’,!',".

Figs. 3. l2-3 14 3 12 3. 13) Fotograf’ ia en microscopio éoptico compuesto y dlbuw de la cabeza y estilete de un
macho de Meloidogyne incognita. 3.14). Fotografia en microscopio electronico de rastreo, de un estilete
extraido de un macho de M. incognita.
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ducen exclusivamente por partenogénesis mitdtica. Hay
dos formas cromosémicas dentro de esta especie; una
tiene 2n=32-36 cromosomas y se considera que es
diploide; la otra tiene 2n=40-46 cromosomas y proba-
blemente representa un triploide. La forma triploide es
definitivamente la mis comin y ampliamente distri-
buida zalrededor del mundo. Todas las poblaciones de
M. incognita tienen una caracteristica citolégica unica,
que las separa de las poblaciones de cualquier otra
especie de Meloidogyne. Los oocitos de M. incognita
estin en profase cuando pasan a través de la esper-
mateca y permanecen en este estado hasta que emigran
a la parte posterior del utero, en donde repentinamente
avanzan a la metafase. Durante todo este prolongado
periodo de profase, los cromosomas estidn amontonados,
muy compactos entre si y no pueden verse individual-
mente ni contarse (Figs. 3.17-3.18). Los oocitos de
todas las otras especies de Meloidogyne, avanzan a la
metafase tan pronto como pasan a través de la esper-
mateca al utero (Fig. 1.9). Ademas, los cromosomas
estan esparcidos en una area grande, son bien visibles
y pueden ser contados.

Bioguimica. Es caracteristica de M. incognita una sola
banda mayor de actividad de esterasa a Rf=.47 (Fig.

F.

1.10). No han sido detectadas desviaciones de este
modelo bésico entre 20 poblaciones de diverso origen
estudiadas hasta ahora. Existen variaciones en bandas
menores, que probablemente no son caracteristicas de
la especie.

Ecologia. Meloidogyne incognita representa alrededor
del 52% de las especies de Meloidogyne colectadas a
través del Proyecto Internacional de Meloidogyne; se
presenta en una area geografica mas amplia que las
otras especies (aproximadamente 40°de latitud Norte
a 33°de latitud Sur) y tiene un rango de hospedantes
muy extenso. Esta especie estd presente donde el
promedio anual de temperatura es del rango de 18 a
30°C, con el mayor nimero de poblaciones viniendo
de areas donde el rango es 24 a 27°C (47%). La
temperatura alta dptima mensual, es aproximadamente
de 27°C. Frecuentemente esta especie se encuentra
coexistiendo con M. javanica. De un total de 423
poblaciones estudiadas de M. tncognita, 72% fueron de
la raza patogénica 1; 15% de la raza 2; 11% de la raza 3;
y 2% de la raza 4. Por lo tanto, 87% del total de las
poblaciones de M. incognita no se reproducen en
algodon, 83% no se reproducen en tabaco resistente y
ninguna de las cuatro razas se reproducen en cacahuate.

Figs. 3.15-3.16. Vista fronta} y lateral, respectivamente, de la cabeza de un juvenil de segundo estadio de
Meloidogyne incognita, (microscopio electronico de rastreo).
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Figs. 3.17-3.18. Cromosomas en profase y metafase, en oocitos madurando de M. incognita. La mayoria de
oocitos presentes en los Gteros, estan en profase, con los cromosomas agrupados muy juntos (Fig. 3.17).
Solamente uno o dos oocitos, en la parte posterior de cada ttero, estin en metafase (Fig. 3.18) y muestran los

cromosomas separados.

II. Meloidogyne javanica

A. Morfologia. Todas las fotografias son de la poblacién
76 del Proyecto Internacional de Meloidogyne, origi-
naria de Georgia, con 44 cromosomas.

1.  Hembras.

a. Modelos perineales.—Los modelos de M. javanica
(Figs. 3.19-3.22) tienen un arco dorsal que puede ser
redondeado a aplanado. El rasgo caracteristico de
este modelo, son las incisuras laterales bien visibles
que lo dividen en regiones dorsal y ventral. Pocas o
ninguna estria cruzan las incisuras laterales y algunas
se dirigen hacia la vulva.

b. Estiletes.—Los estiletes de las hembras de M.
Javanica (Figs. 3.23-3.25), son similares a los de M.
incognita, excepto en que el cono no estd claramente
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curvado dorsalmente y en que gradualmente se
incrementa su anchura hacia la parte posterior. La
columna se ensancha ligeramente solo en la parte
posterior, y los nédulos basales son cortos y anchos,
frecuentemente proyectados hacia la parte anterior.

. Morfologia de la cabeza (MER).—En M. javanica

(Figs. 3.26-3.27) el disco labial y los labios medios
tienen forma de “‘mancuerna.” El disco labial tiene
dos protuberancias prominentes, en el ludo ventral.
Usualmente los labios medios presentan una inci-
sura, lo que sugiere una divisién de ellos en pares de
labios medios. Los labios laterales son grandes,
elongados, y separados de los labios medios y de la
region cefalica. Esta presenta con frecuencia un
anillo incompleto.
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Machos

a. Morfologia de la cabeza.—En M. javanica (Figs.
3.28-3.31) el disco labial, grande y plano y los labios
medios, estén fusionados. La cdpsula cefélica es
alta y casi tan ancha como la region cefélica. En
esta poblacién en particular, la regién cefélica no
estd anillada, pero algunas otras poblaciones de M.
Javanica tienen 2-3 anillos en la cabeza.

b. Estiletes.—El cono del estilete de los machos de M.
javanica (Figs. 3.30-3.32) es angosto en la punta,
pero muy ancho posteriormente. La columna es
cilindrica y frecuentemente se estrecha cerca de la
unién con los nédulos basales del estilete; éstos son
aplanados, anchos y separados de la columna.

Fuveniles de segundo estadio.
Morfologia de la cabeza (MER).—El disco labial y los
labios medios de los juveniles de segundo estadio de
M. javanica (Figs. 3.33-3.34), tienen la forma de
“corbata de mofio.”” Los labios laterales son triangu-
lares y estén abajo del nivel del disco labial y los labios
medios. Ocasionalmente, la region cefdlica puede tener
un anillo corto, pero generalmente es lisa.
Caracteres morfoldgicos adicionales. Algunas poblaciones
de M. javanica producen machos intersexos que son
caracteristicos de la especie. Esos intersexos muestran
diferentes grados de caracteres sexuales secundarios de
hembra, que varian desde una pequefia protuberancia
ventral, anterior a las espiculas, hasta una gran protu-
berancia dividida por una vulva rudimentaria. Algunas
poblaciones producen casi exclusivamente intersexos,
mientras que otras producen Unicamente machos
normales.
Medidas dtiles (de tres poblaciones, 30 especimenes de
cada una; se dan los rargos de variacién y entre
paréntesis la media). Longitud total del juvenil de
segundo estadio, 402-560 (488) um; longitud de la
cola, 51-63 (56) um; distancia de la terminacion de la
cabeza a la base del estilete, 14-16 (15) um; longitud
del estilete de la hembra, 14-18 (16) um; longitud del
estilete del macho, 18-22 (29) um.

Prueba de hospedantes diferenciales. Los resultados de la

Prueba de Hospedantes Diferenciales de Carolina del

Norte, muestran que las poblaciones de M. javanica se

reproducen en tabaco resistente a agalladores, sandia y

tomate. La mayoria de poblaciones de M. javanica no

se reproducen en algodén, chile o cacahuate. Pocas
poblaciones pueden reproducirse en chile y atin menos,

pueden reproduicirse en cacahuate.

Sintomatologia. Las agallas producidas por las pobla-
ciones de M. javanica son similares a las de M.
incognita y no se consideran utiles para diagnosticar la
especie.

Citogenética. Las poblaciones de M. javanica se repro-
ducen exclusivamente por partenogénesis mitdtica. El
nimero de cromosomas varia d¢ 2n=43 a 48. Todas las
poblaciones presentan la misma forma cromosémica
que puede corresponder a un triploide. En la metafase
de la divisién simple de maduracion, los cromosomas
de M. javanica son univalentes (diadas), que se es-
parcen en una gran placa en la metafase y pueden ser
contados més ficilmente que los de ninguna otra
especie (Fig. 3.35). Usualmente, de dos a cuatro oocitos
localizados en el 1tero, cerca de la espermateca, estin
en metafase y pueden ser usados para el estudio.
Todos los otros oocitos en el fitero han avanzado a la
anafase y telofase y tienen un valor limitado para
estudios citologicos.

Bioguimica. Son tipicas de M. javanica tres bandas
mayores de actividad de esterasa a Rf=.47, .55 y .59,
(Fig. 1.10). No han sido observadas variaciones a este
modelo dentro de 20 poblaciones de diferente origen
examinadas hasta ahora.

Ecologia. Meloidogyne javanica, con una sola raza pato-
génica detectada, comprende alrededor del 31% de las
especies de Meloidogyne colectadas a través del Proyecto
Internacional de Meloidogyne. Como M. incognita, esta
especie tiene un rango de hospedantes muy extenso,
pero su rango de latitud es de alrededor de 3 grados
menos; de aproximadamente 33° Norte a 33° Sur. En
regiones donde la lluvia estd mis o menos uniforme-
mente distribuida durante el afio, M. javanica, M.
incognita y ocasionalmente M. arenaria, se encuentran
en las mismas poblaciones de campo. En regiones con
una estacion seca bien definida y con menos de 5 mm
de precipitacién por mes, durante tres o més meses
sucesivos, M. javanica puede ser la especie predomin-
ante, M. javanica no se reproduce en fresa, algodén, o
cacahuate y rara vez en chile. Por lo tanto, un nema-
todo agallador que se reproduzca en esos cultivos, o
uno encontrado en la parte—septentrional de Estados
Unidos, Canadd y Reino Unido o paises similares,
con temperatura parecida, probablemente no serad M.
Jjavanica.
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Figs. 3.19-3.22, Modelos perincales de Meloidogyne javanica.
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Figs. 3.23-3.25. Fotografias al microscopio electrénico de rastreo y al microscopio éptico compuesto, y
dibujo del estilete de una hembra de Meloidogyne javanica.

3.26 3.27

Figs. 3.26-3.27. Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de una hembra de Meloidogyne javanica
(microscopio electronico de rastreo).
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Figs. 3.28-3.29. Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza del macho de Meloidogyne javanica
(microscopio electrénico de rastreo).

3.30 3.31
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Flgs. 3 30- 3 32 3. 30 3. 31) Fotografia al microscopio opt:co compuesto y dlbu10 de la cabeza y estilete de un
macho de Meloidogyne javanica. 3.32) Fotografia al microscopio electrénico de rastreo, del estilete extraido de
un macho de M. jagvanica.
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Meloidogyne javanica (microscopio electronico de rastreo).

3.35 III. Meloidogyne arenaria

A. Morfologia. Todas las fotografias son de la poblacion

Fig. 3.35. Cromosomas en prometafase, de la
divisién simple de maduracion, de oocitos de M.
Jjavanica. Los cromosomas son univalentes (diadas),
lo que indica que la especie se reproduce por parteno-
génesis mitotica. {Segin Triantaphyllou: Nemato-
logica 7: 105-113, 1963).

del Proyecto Internacional de Meloidogyne registrada
con el ntmero 351, procedente de Florida, raza
patogénica 1 con 54 cromosomas.

Hembras.

a. Modelos perineales.—El arco dorsal en las pobla-

ciones de M. arenaria (Figs. 3.36-3.39) es de
aplanado a redondeado. Las estrias en el arco se
curvan ligeramente hacia las lineas laterales y forman
generalmente una ondulacion pronunciada, llamada
“hombrera.” Frecuentemente las estrias dorsales y
ventrales se unen formando un angulo, en las lineas
laterales; algunas se bifurcan y son cortas e irregu-
lares, cerca de las lineas laterales. Las estrias son
lisas a onduladas y algunas pueden dirigirse hacia la
vulva. Los modelos perineales pueden también pre-
sentar estrias que se prolongan lateralmente para
formar una o dos alas. Variantes de algunas pobla-
ciones, presentan modelos perineales similares a los
de M. hapla o M. incognita.

21


http:3.36-3.39
http:3.33-3.34

La columna incrementa su anchura hacia la base y
emerge gradualmente de los nodulos basales del
estilete; éstos son anchos y redondeados en su parte

b. Estiletes.——Las hembras de M. arenaria (Figs. 3.40-
3.42) tienen estiletes tipicos que son muy caracteris-
ticos de la especie. En general, el estilete es muy
robusto; ambos, el cono y la columna son gruesos. posterior.

Figs. 3.36-3.39. Modelos perineales de Meloidogyne arenaria.

28


http:3.36-3.39

Figs. 3.40-3.42. Fotografias al microscopio electrénico de rastreo y al microscopio 6ptico coinpuesto, y
dibujo del estilete de una hembra de Meloidogyne arenaria.

Figs. 3.43-3.44. Vista frontal y lateral, respectivam
(microscopio electrénico de rastreo).
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¢. Morfologia de ia cabeza.—El disco labial y los labios
medios de M. arenaria (Figs. 3.43-3.44) tienen
forma de “mancuerna.” Como en M. incognita y M.
Javanica, los labios laterales son grandes y estin
separados de los lubios medios y de la region cefélica;
ésta g=neralmente presenta un anillo incompleto.

Machos.

a. Morfologia de la cabeza.—La capsula cefélica de los
machos de M. arenaria (Figs. 3.45-3.48) es baja y
con declive hacia la parte posterior. Forma una
estructura lisa y continua que es casi tan ancha
como la regién ceflica, la cual presenta dos o tres
anillos incompletos.

b. Estiletes.—El cono del estilete de los machos de M.
arenarja(Figs. 3.47-3.49) es puntiagudo y la abertura
del lumen esta sefialada en el lado ventral, por una
pequefia protuberancia. La porcién posterior del
cono es mucho més ancha que la parte anterior de la
columna; ésta generalmente es cilindrica, aunque
su didmetro puede incrementarse ligeramente ien la
parte media. Los nédulos basales del estilete proyec-
tados hacia la parte anterior, son muy grandes y
emergen gradualmente de la columna.

Juveniles de segundo estadio.

Morfologia de la cabeza.—En M. arenaria (Figs. 3.50-

3.51), el disco labial y los labios medios tienen forma

de “‘mancuerna” y son elongados. Los labios laterales

son largos y estidn abajo del nivel del disco labial y

labios medios. En la mayoria de los especimenes, la

region cefalica no esta anillada; sin embargo, algunos
presentan dos o tres anillos cefalicos.

Medidas uriles (de tres poblaciones, 30 especimenes de

3.45  esemmmmes
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cada una; se dan los rangos de variacién y entre
parentésis, la media).

Longitud total del juvenil de segundo estadio, 398-605
(521) um; Inngitud de la cola, 44-69 (58) um; distancia
de la terminacién de la cabeza a la base del estilete,
14-16 (15) pm; longitud del estilete de la hembra 13-
17 (15) um,; longitud del estilete del machg, 20-25 (22)
um.

Prueba de hospedantes diferenciales. Las poblaciones de
M. arenaria se separan en dos razas patogénicas, con la
Prueba de Hospedantes Diferenciales de Carolina del
Norte. Las poblaciones de la raza 1 se reproducen en
cacahuate, pero las poblaciones de la raza 2 no se
reproducen en ese vegetal. La mayoria de las poblacio-
nes de ambas razas, se reproducen en tabaco resistente,
sandia y tomate, pero no en algodén.

Sintomatologia. Las poblaciones de M. arenaria general-
mente producen muchas agallas pequeiias, en forma
de ““cuentas de rosario,” que no tienen raices laterales
cortas. En la Fig. 3.52 se muestra una fotografia de una
raiz agallada tipica. Sin embargo, muy frecuentemente
las agallas producidas por las poblaciones de M.
arenaria son similares a las de M. incognita y M.
Javanica.

Citogénetica. Todas las poblaciones de M. arenaria se
reproducen por partenogénesis mitdtica. Estén recono-
cidas en esta especie dos razas cromosémicas; la raza A
es la mis comin e incluye poblaciones triploides con
2n=50 a 56 cromosomas (Fig. 3.53) y la raza B es
diploide con 2n=34 a 37 cromosomas (Fig. 3.54). Los
cromosomas de M. arenaria son similares en morfelogia
y comportamiento a los de M. javanica. Las dos

Figs. 3.45-3.46. Vista frontal y lateral, respcctivamente, de la cabeza de un macho de Meloidogyne arenaria
(microscopio electronico de rastreo).
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especies difieren solamente en el niimero de cromo-
somas; por lo tanto, la determinacién del nimero
aproximado de cromosomas es esencial para diferen-
ciarlas.

E. Bioguimica. Respecto a los modelos de esterasa, hay

3.47

s il Jt

3.48

Figs. 3.47-3.49. 3.47, 3.48) Fotografia al microscopi

das formas de M. arenaria (Fig. 1.10). La forma més
comiin presenta dos bandas mayores de actividad de
esterasa, a Rf=.54 y .57; la otra forma tiene, ademss,
una banda a Rf=.50.

F. Ecologia. M. arenaria es considerablemente menos

‘a8 '« EH 5 -
bujo de la cabeza y estilete de un

3,

o optico compuesto y di

macho de Meloidogyne arenaria. 3.49) Fotografia al Microscopio Electronico de Rastreo, del estilete extraido

de un macho de M. arenaria.

Figs. 3.50-3.51. Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un juvenil de segundo estadio de
Meloidogyne arenaria (microscopio elcctronico de rastreo).
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Fig. 3.52, Raices de tomate con agallas causadas por Meloidogyne arenaria.
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Fig. 3.53-3.54, Cromosomas en prometafase, de la divisién simple de maduracién, de los oocitos de M.
arenaria. 3.53) Raza A triploide con 53 cromosomas. 3.54) Raza B diploide con 36 cromesomas. Ambas razas
tienen cromosomas univalentes (diadas) y se reproducen por partenogénesis mitética. (Segiin Triantaphyllou:
J. Morphol. 113:487-499, 1963).
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importante que M. incognita o M. javanica, repre-
sentando alrededor del 8% de las poblaciones encon-
tradas en las muestras colectadas a través del Proyecto
Internacional de Meloidogyne. Su distribucién en los
hemisferios norte y sur, se aproxima a la de M.
incognita. La temperatura alta 6ptima mensual, es de
aproximadamente 24°C. Dos razas patogénicas se
reconocen; la raza 1 se reproduce en cacahuate y la
raza 2 no. La razs 2 generalmente no se reproduce en
chile y ninguna de las dos razas se reproduce en
algodon o fresa.

IV. Meloidogyne hapla
A. Morfologia. Las fotografias son de las siguientes pobla-

ciones dcl Proyecto Internacional de Melcidogyne: la

42 procendente de Canadé, con 15 cromosomas; las 6,

86 y 48 de Carolina del Norte con 16, 17 y 45

cromosomas respectivamente; la 66 de Maryland con

45 cromosomas y 1a 230, de Chile con 48 cromosomas.

Hembras

a. Modelos perineales.—Los modelos perineales de las
poblaciones de Meloidogyne hapla (Figs. 3.55-3.58)
varian desde casi hexdgonos redondeados hasta
ovalos ligeramente aplanados. El arco dorsal es
generalmente aplanado; las lineas laterales no son
visibles, aunque pueden estar indicadas por ligeras
irregularidades en las estrias o por que las estrias
dorsales y ventrales se unen formando un éngulo.
Algunas estrias pueden prolongarse lateralinente y
formar una o dos alas. Las estrias son lisas a
onduladas. El drea terminal de la cola presenta
generalmente puntuaciones que son una buena car-
acteristica para identificar a esta especie; estas pun-
tuaciones pueden estar ausentes en algunos especi-
menes preservados, debido al proceso de fijacién.

b. Estiletes.—Los estiletes de las hembras de M. hapla
(Figs. 3.59-3.61) son pequeifios, comparados con los
de las otras tres especies mas comunes. El cono estd
curvado solo ligeramente hacia la varte dorsal y la
columna es mas ancha en la base. Los nédulos
basales de los estiletes de M. hapla, son redondeados
y claramente separados de la columna.

¢. Morfologia de la cabeza (MER).—El disco labial y
los labios medios de las hembras de M. hapla (Figs.
3.62-3.67), son asimétricos. Los labios laterales
pequefios y triangulares, se fusionan con el labio
vential, pero estan separados del labio dorsal. La
region cefalica es grande y no presenta anillos. La
morfologia de la cabeza de varias poblaciones cito-
l6gicas de las razas A y B es muy similar, aunque
difieren en ciertos detalles. La poblacion de la raza
A con 15 cromosomas (Figs. 3.62-3.63), difiere de
las poblaciones tipicas de M. hapla, en que los
labios medios terminan formando un angulo.

2. Machos

a. Morfologia de la cabeza.—Los machos de las razas

Ay B de M. hapla, rienen simi'ar morfologia de la
cabeza (Figs. 3.68-3.77, 3.79-3.80). La cépsula
cefélica es alta y mucho més reducida que la regién
cefélica; ésta no es anillade y esté generalmente bien
separada del cuerpo, porque su difmetro es mayor
que el del primer anillo corporal. También, la
anchura y grosor de los anillos del cuerpo decrecen
a medida que estin més cerca de la region cefalica.
Las diferencias entre las razas de M. hapla, son
ligeras. Los machos de la raza A (Figs. 3.68-3.73)
tienen los labios laterales apenas indicados, mientras
que en los machos de la raza B (Figs. 3.74-3.75)
faltan por completo. Una poblacién de la raza A con
15 cromosomas (Figs. 3.68-3.69, 3.82-3.83) presenta
una morfologia de la cabeza que es Gnica; la capsula
cefslica es mds baja y un poco menos reducida; los
labios medios terminan en é4ngulo en lugar de ser
cuadrados o redondeados. Ademd4s, la regidn cefalica
no estd separada de los anillos del cuerpo, cuyo
didmetro y anchura no se reducen como en las otras
poblaciones, y es dificil determinar con el micro-
scopio éptico compuesto, en dénde termina la regién
cefilica y donde empiezan los anillos del cuerpo.
Sin cmbargo, la morfologia del estilete de esta
poblacién (Figs. 3.82-3.83) es la tipica de la raza A
de M. hapla.

b. Estiletes.—Los estiletes de M. hapla (Figs. 3.76-
3.83) son mucho més delgados y cortos que los de
las otras tres especies mis comunes. El cono incre-
menta gradualmente su anchura hacia la parte pos-
terior, y en su base no es mucho mas ancho que la
parte anterior de la columna. La columna de las
poblaciones de la raza A, se hace més gruesa a
medida que estd mis cerca de los nédulos basales
del estilete; éstos son redondeados y separados de la
columna. Los estiletes dJe las poblaciones de la raza
B (Figs. 3.79-3.81) son diferentes de los de la raza
A; son mis largos, la columna permanece cilindrica
y frecuentemente se le forma una marca en la unién
con los nddulos basales del estilete, los que son més
grandes. Las dos razas pueden, por lo tanto, sepa-
rarse en base a la morfologia del estilete de los
machos.

Juveniles de segundp estadio

Morfologia de la cabeza (MER).—Existen algunas
diferencias en la morfologia de la cabeza de los juveniles
de segundo estadio, de las razas A y B de M. hapla
(Figs. 3.84-3.91). Las poblaciones de la raza A con
diferentes niimeros de cromosomas (Figs. 3.84-3.89),
difieren también en algunos aspectos. Las poblaciones
de la raza B (Figs. 3.90-3.91) son, por el contrario,
morfolégicamente uniformes. En todas las poblaciones
de laraza A, el disco labial esta fusionado con los labios
medios formando un ismo perfil. Existen diferencias
entre las poblaciones cromosémicas, en la forma del
labio medio. La poblacién con 15 cromosomas tiene
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Figs. 3.55-3.55_. Modelos perincales de Meloidogyne hapla.
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labios medios triangulares, los de la poblacién con 16
cromosomas son rectangulares y los de la poblacién
con 17 cromosomas son redondeados. En todas las
poblaciones de la raza B, el disco labial es redondeado
y estd sobre el nivel de los labios medios, que son
también redondeados. La region cefilica es lisa en
todas las poblaciones de M. hapla.

Medidas itiles (de tres poblaciones de cada raza, 30
especimenes de cada una; se dan los rangos de variacién
y entre paréntesis la media).

Longitud total del juvenil de segundo estadio, raza A,
357-467 (413)um; longitud total, raza B, 410-517
(475)um; longitud de la cola, raza A, 46-58 (53)um;
longitud de la cola, raza B, 54-69 (62)um; distancia de
la terminacién de la cabeza a la base del estilete, raza
A, 14-16 (15)um; distancia de la terminacién de la
cabeza a la base del estilete, raza B, 15-17 (16)um;
longitud del estilete de la hembra, raza A, 13-17
(15)um; longitud del estilete de la hembra, raza B,

15-17 16)um; longitud de. estilete del macho, raza A,
17-23 (20)um; longitud del estilete del macho, raza B,
19-23 (21)pm.

Prueba de hospedantes diferenciales, Las poblaciones de
M. hapla se reproducen en tabaco resistente, chile,
cacahuate y tomate y los hospedantes no favorables
para esta especie son: algodén y sandia, de acuerdo con
la Prueba de hospedantes diferenciales de Carolina del
Norte.

Sintomatologia. En plantas susceptibles, las poblacio-
nes de M. hapla frecuentemente producen sintomas en
1a raiz, que permiten el diagnéstico de la especie. Las
agallas tienden a ser pequefias y tienen muchas raice-
cillas sumamente ramificadas que hacen al sistema
radical compacto y enmaraiiado (Fig. 3.92).
Citogenética. M. hapla estd formad:. de poblaciones
pertenecientes a dos razas citogenéticas distintas (A y
B). La raza A es la mds comdn e incluye poblaciones
que se reproducen por partenogénesis mei6tica faculta-

Figs. 3.59-3.61. Fotografias al microscopio electronico de rastreo y al microscopio ptico compuesto y
dibujo del estilete de una hembra de Meloidogyne hapla.
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Figs. 3.62-3.65. Hembras de Melozdogyne hapla raza A (Microscopio electronico de rastreo) 3.62, 3.63) Vista
frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un hembra de una poblacién de M. hapla con 15 cromo-~
somas. 3.64, 3.65) Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de una hembra de una poblacién tipica
de M. hapla, con 16 y 17 cromosomas.
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Figs. 3.66- 3 67. Vista frontal y

raza B (microscopio electromco de rastreo).

tiva, La mayoria de ellas tienen un nimerc haploide de
cromosomas de n=17 6 16 (Figs. 3.93-3.94) y algunas
tienen n=15 6 14. Las poblaciones de la raza B se
reproducen exclusivamente por partenogénesis mito-
tica. Algunas de ellas son diploides con 2n=30 a 31
pero la mayoria son triploides con 2n=43 a 48 cromo-
somas. Las poblaciones de la raza A, son ficilmente
identificadas citogeneticamente, por la presencia de 14
a 17 cromosomas bivalentes (tétradas) en la metafase
de la primera division de maduracién de los oocitos.
Ninguna de las otras tres especies mas comunes forman
bivalentes. Sin embargo, distinguir la raza B de M.
hapla, de las otras especies, no es posible sin la ayuda
de otros caracteres taxondmicos. Las poblaciones de la
raza B tienen cromosomas univalentes (diadas), simi-
lares en morfologia y comportamiento a los de M.
arenaria y M. javanica. También, hay una sobrepo-
sicion en el nimero de cromosomas, entre M. hapla
raza B y M. javanica.

Bioguimica. Es caracteristica de M. hapla, una sola
banda mayor de actividad de esterasa a Rf=.50 (Fig
1.10). No han sido detectadas desviaciones de este
modelo, entre 25 poblaciones de diverso origen estu-
diadas hasta ahora. Existen algunas variaciones en
bandas menores, que parecen no tener valor taxoné-
mico.

lateral, respectivamente, de la cabeza de una hembra de Meloidogyne hapla

F. Ecclogia. M. hapla fue encontrada en alrededor de 8%

de las poblaciones colectadas a través del Proyecto
Internacional de Meloidogyne. Se sabe que esta presente
y causa serias pérdidas a los cultivos en las regiones
mas frias del mundo. En los Estados Unidos se en-
cuentra de aproximadamente 34° a 47°de latitud norte.
Cuando estd presente en 4reas subtropicales o tropi-
cales (Ecuador, Costa Rica, Taiwan), es siempre en
alturas elevadas (1,000 o mas metros). Puede encon-
trarse a bajas altitudes en el hemisfe-io sur, al norte o
alrededor de la latitud 45° sur. Ocasionalmente hay
reportcs de M. hapla en el sur de Estados Unidos
(Georgia, Florida, Louisiana), pero se cree que son
introducciones recientes, en fresa u otras plantas traidas
de climas mas nérdicos. M. hapla es mas especifica en
hospedantes, que las otras tres especies. Es un parasito
serio en Virginia y Carolina del Norte (aproximada-
mente los limites mas al sur de su presencia en el este
de Estados Unidos), en cacahuate, fresa, papa, zana-
horia, rosales, lechuga, apio y otros cultivos de clima
frio. Esta especie no ataca sandia, algodén, okra, ni
ninguno de los pastos y cereaes (maiz, trigo, cebada,
centeno). Por lo tanto, un remaitodo agallador que
ataque sandia, algodon, okra, maiz y otros cultivos, en
regiones con esas temperaturas, probablemente no es
M. hapla.
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Figs. 3.68-3.71. Machos de M¢loidogyne hapla raza A (Microscopio electronics de rastreo). 3.68, 3.69) Vista
frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un macho de una poblacion de M. hapla con 15 cromosomas.
3.70, 3.71) Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un macho de M. hapla, de una poblacién con
16 cromosomas.
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Figs. 3.72-3.75. Machos de Meloidogyne hapla (Microscopio electronico de rastreo). 3.72, 3.73). Vista frontal y
lateral, respectivamente, de la cabeza de un macho de una poblacion de la raza A de M. hapla, con 17

cromosomas. 3.74, 3.75) Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un macho de una poblacion de
la raza B de M. hapla, con 45 cromosomas.
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Figs. 3.76-3.78. 3,76, 3.77) Fotografia al microscopio éptico compuesto y dibujo de la cabeza y estilete de un
macho de Meloidogyne hapla raza A. 3.78) Estilete extraido de un macho de M. hapla raza A (microscopio
electrénico de rastreo).
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Figs. 3 79-3.81. 3,79, 3.80) Fotografia al microscopio optlco compuesto y dxbu)o de la cabeza y estilete de un
macho de Meloidogyne hapla raza 3. 3.81) Estilete extraido de un macho de M. hapla raza B (microscopio
electrénico de rastreo),
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Figs. 3.82-3.83. Fotografia al microscopio 6ptico compuesto y dibujo de la cabeza y estilete de un macho de
una poblacién de Meloidogyne hapla raza A, con 15 cromosomas.

41


http:3.82-3.83

Figs. 3.84-3.87. Juveniles de segundo estadio de Meloidogyne hapla raza A (Microscopio electronico de
rastreo). 3.84, 3.85) Vista frontal y lateral, respectivamente, de la cabeza de un juvenil de segundo estadio, de
una poblacion de M. hapla, con 15 cromosomas. 3.86, 3.87) Vista frontal y lateral, respectivamente, de la
caveza de un juvenil de segundo estadio, de una poblaciéon de M. hapla, con 16 cromosomas.
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Figs. 3.88-3.9i. Juveniles de segundo estadio dc Meloidogyne hapla (Microscopio electrénico de rastreo). 3.88,
3.89) Cabeza de un juvenil de segundo estadio, de una poblacion de M. hapla raza A, con 17 cromosomas. 3.90,
3.91) Cabeza de un juvenil de segundo estadio, de una poblaciéon de M. hapla raza B, con 48 cromosomas.
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Fig. 3.92. Raices de tomate con agallas causadas por Meloidogyne hapla.
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Figs. 3.93-3.94. Cromosomas en prometafase, durante la primera division de maduracién de M. hapla raza
A; son bivalentes (tétradas), lo que indica que occurre el apareamiento de cromosomas homélogos. Los
cromosomas de M. hapla raza B, son similares a los de M. arenaria. (Segtin Triantaphyllou: J. Morphol. 118:
403-414, 1966).
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Apéndice

Comparacién de ias cuatro especies més comunes de
Meloidogyne
I. Estiletes de las hembras
A.Comparaciébn al microscopio dptico compuesto y
microscopio electrénico de rastreo (Figs. A.1-A.8).
B. Clave basada en la morfologia del estilete de las
hembras (Tabla A.1).
II. Clava basada en citologia (Tabla A.2).

L 2 e il . -

Figs. A.1-A4. Comparacién de los estiletes de las hembras de Meloidogyne incognita, M. javanica,
M. arenaria y M. hapla, respectivamente (ricroscopio éptico compuesto).
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Figs. A.5-A.8 Comparacion de estiletes extraidos de hembras de Meloidogyne incognita, M. javanica,
M. arenaria y M. hapla, respectivamente (microscopio electrénico de rastreo).

Tabla A.l. Clave para las cuatro especies mas comunes de Meloidogyne, basada en la morfologia del estilete
de las hembras.

1. Estilete delicado, nédulos basales redondeados y scparados de lacolumna ............... ceviesieenees M. hapla
Estilete robusto, nddulos basales no redondeados ...... e e e e e e e 2.
2. Nodulos basales del estilete, separdndose gradualmente de la columna; todo el estilete muy grueso ...... M. arenaria
Nodulos basales del estilete, anchos y separadosde lacolumna ........................ T X
3. Parte anterior del cono, visiblemente curvada hacia la partedorsal .......... ... .ol M. incognita
Parte anterior del cono, sélo ligeramente curvada hacia la parte dorsal ...... Ceiiie e M. javanica
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Tabla A.2. Clave para las especies mis comunes de Meloidogyne spp., basada en datos citolégicos.

1. Cromosomas en profase, no separados, agrupados en forma compacta en una érea pequefia (Figs.
3.17-3.18). La mayoria de los oocitos de una hembra estan en profase I, y solamente unos pocos

pueden haber avanzadoalametafase I ....ovetttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienisiiiiionnna, M. incognita
Cromosomas en profase, bien separados uno de otro (Figs. 3.35, 3.53-3.54, 3.93-3.94). La
mayoria de los oocites de una hembra, han avanzado hasta la anafase ytelofase I ............cociiiiinvinen, 2
2. Los cromosomas en prometafase y metafase son bivalentes (tétradas-Figs. 3.93-3.94) y en niimero
PeqUEIO (14-19) . uuitir ittt iiie i iiiinieoreanuessoosasiosaecsacasnnsnossosssssssanssons 3
Los cromosomas en prometafase y metafase son univalentes (diadas-Figs. 3.35, 3.53-3.54) y en
gran nuUmero (30-56) . ......itiiiiiiiie ittt et et et et e s e e asas 4
3. Numero de cromosomas bivalentes =19 ... ....eiiiiiiennrerrennreoeresrsavesescsssnsesnnes M. microtyla
Numero de cromosomas bivalentes n=18 ... ... uiiiiiiiiiiiiiiiiiiieriiisirininiiaanses varias especies!
Nimero de cromosomas bivalentes n=17,16,156 14 (Figs. 3.93-3.94) ...........coviiinnncnn, M. hapla (reza A)
4, Numero de cromosomas univalentes 2n=30-3] .........00iiiiiererinirrstinernonesanans M. hapla (raza B)
Numero de cromosomas univalentes 2n=34-37 ........ciiiiiititnecrrterersserssecnnns M. arenaria (raza B)
Numero de cromosomas univalentes 3n=42-48 (Fig. 3.35) .......ciciiiiieieinoeervrssccnaneanes M. javanica
0
M. hapla (raza B)?
Nimero de cromosomas univalentes 3n=50-56 (Fig. 3.53) .......ciieviriiiirennnrnnnnnss M. arenaria (raza A)

! En este grupo puede estar cualquiera de las especies siguientes: M. carolinensis, M. megatyla, M. exigua, M. graminicola, M.
naast, M. graminis o M. ottersoni. También algunas otras especies raras descritas, con rango de hospedantes y distribucién
geogrifica limitadas, se esperaria que pertenezcan a esta categoria,

2 Aunque hay una sobreposicion en el niimero de cromosomas entre M. javanica y M. hapla (raza B), las probabilidades de
error en la identificacién no son grandes, si se consideran al mismo tiempo caracteristicas morfolégicas o de especificidad
de hospedantes. Ademas, la distribucion geogrifica conocida es de utilidad; M. javanica est& ampliamente distribuida en
regiones tropicales, subtropicales y algunas templadas; M. hapla (raza B) con 43-45 cromosomas, es muy rara y se sabe
solamente de unas pocas poblaciones en los Estados Unidos y Europa. M. hapla (raza B) con 48 cromosomas se conoce que
existe solamente en Chile, América del sur.
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