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BONES PRACTIQUES D’US DE LA RESISTENCIA VEGETAL PER OPTIMITZAR EL CONTROL DE

MELOIDOGYNE EN CULTIUS HORTICOLES | EVITAR LA SELECCIO DE VIRULENCIA

Resum

Meloidogyne és el principal génere de nematodes fitoparasits que limiten la produccio horticola a escala mundial. Un
dels métodes clau per combatre’l és la resisténcia vegetal, una eina eficag, economicament rendible i sense efectes nocius
sobre el medi ambient i la salut de les persones. No obstant, el seu us condicionara la seva efectivitat i la possible seleccio
de poblacions virulentes del nematode capaces de superar els mecanismes de defensa de la planta. Aquesta fitxa
presenta les diferents fonts de resisténcia al nematode Meloidogyne en cultius horticoles, els seus avantatges i
inconvenients i la manera d’usar-les per optimitzar-ne I’eficacia i preservar-la en el temps. En definitiva, les Bones
Practiques d’us de la resistencia vegetal per al control del nematode i per evitar la seleccio de viruléncia.

01.Introduccio

Meloidogyne és el principal genere de nematodes
fitoparasits que limiten la produccié horticola a escala
mundial. El simptoma més caracteristic que mostren les
plantes parasitades soén les agalles que desenvolupen les
arrels a conseqiéencia de la infeccid pel nematode,
mentre que, a la part aeria, els simptomes sén
inespecifics, com ara falles de nascencia, nanisme,
marciment, déficit de nutrients, etc.,, i es poden
confondre amb els causats per altres agents biotics i
abiotics (figura 1).

Figura 1. Agalles causades per Meloidogyne en arrels (esquerra) i
simptomes de la part aéria de plantes parasitades pel nematode
(dreta).

De les més de 100 especies del nematode identificades
fins al moment, quatre sén les més ampliament
distribuides arreu del mén i les responsables de la
majoria de pérdues de produccié ocasionades per
aquest geénere, les anomenades espécies tropicals: M.
arenaria, M. incognita i M. javanica, i |'espécie
temperada M. hapla. Poden parasitar un elevat nombre
d’espécies vegetals, tant herbacies com llenyoses, siguin
cultivades o adventicies, cosa que els permet sobreviure
en gairebé qualsevol sol agricola.
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El cicle de vida d’aquestes quatre espéecies és semblant.
El nematode es troba, majoritariament, en estadi d’ou
en les restes d’arrels o en el sol, i en menor abundancia
com a segon estadi juvenil (J2; figura 2) en el sol. Els ous
es troben immersos en una matriu gelatinosa que els
protegeix de factors externs (figura 2).
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Figura 2. Juvenil de segon estadi (J2) de Meloidogyne (esquerra) i
femella (F) i nombrossos ous (fletxes) en una massa d’ous (dreta).

L'emergéncia dels J2 dels ous es produira quan la
temperatura i la humitat del sol siguin adequades (>12°
C i sad) sense necessitar exhudats d’arrels de plantes
hoste. El J2 es moura en la pel-licula d’aigua entre les
particules del sol cercant una arrel per parasitar-la. En
les reaccions compatibles, el nematode penetrara |'arrel
just rere I'apex de creixement mitjangant I'estilet i
enzims que desfan el ciment intercel-lular, i es moura en
I'interior de I'arrel per instal-lar-se en el cilindre
vascular, en el qual induira la formacié de cel-lules
gegants amb nombrosos nuclis i organuls (figura 3), la
qual cosa crea un lloc d’alimentacié del qual obtenir
I'aliment necessari per completar el seu cicle de vida.
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Figura 3. Cel-lules gegants induides per Meloidogyne en tomaquet
susceptible. Nematode (N), cél-lules gegants (*) amb nombrosos nuclis
(fletxes). Escala: 50 pm.

Les plantes, pero, disposen de mecanismes de defensa,
tant fisics com quimics, per evitar la penetracid, infecci,
desenvolupament i reproduccié del nematode que donen
lloc a reaccions incompatibles, cosa que es manifesta en
un cert grau de resisténcia al patogen. Aquesta reaccid
pot anar des de la incompatibilitat total, i les plantes
s’"anomenen no hostes, a una inhibici6 més o menys
intensa, i aleshores s"anomenen hostes pobres (quan
tots els individus de I'especie vegetal mostren aquest
comportament), o resistents (quan certs individus de
I'especie la mostren per tenir gens especifics de
resisténcia) (figura 4). La resisténcia vegetal és un atribut
de la planta regulat geneticament, i ha estat utilitzat pels
milloradors genétics per aconseguir varietats i
portaempelts comercials resistents envers les principals
especies de Meloidogyne, principalment les especies
tropicals, que son les més abundants a la zona
mediterrania i les que causen la majoria de pérdues de
produccio en cultius horticoles.
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Figura 4. Tipus de planta hoste de Meloidogyne segons la seva
capacitat per reproduir-s’hi. De més a menys:
susceptible>pobre>resistent>no hoste.
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02.Resisténcia vegetal: avantatges i
inconvenients

La resisténcia vegetal és una eina de control efectiva,
economicament rendible i sense efectes nocius sobre el
medi ambient i la salut de les persones. A més, quan
s'utilitza en sistemes de rotacid, protegeix el cultiu
successor, ja que limita el creixement de la poblacio del
nematode i les pérdues de produccié que pot ocasionar.
Ara bé, hi ha dos factors cabdals que cal considerar
perque la resistencia sigui efectiva: 1) el seu Us reiterat
pot seleccionar poblacions virulentes, capaces de superar
els mecanismes de defensa de la planta, i 2) temperatures
constants del sol superiors a 28-30° C durant periodes
prolongats poden afectar I'expressié d’alguns gens de
resisténcia, com passa en tomaquet i en alguns
germoplasmes de pebrot (els portadors del gen N). Es per
aixo que a I'hora d’utilitzar la resisténcia vegetal caldra
considerar una série de premisses que constituiran les
Bones Practiques d’Us de la resistencia vegetal perquée
sigui efectiva, eviti la seleccié de viruléncia i preservi la
seva eficacia en el temps.

La disponibilitat de varietats i patrons resistents
comercials a Meloidogyne és limitada i restringida a
plantes de la familia de les solanacies. Per a tomaquet i
pebrot, es diposa de varietats i de portaempelts resistents,
encara que la resisténcia en un o altre material és
conferida pels mateixos gens: el gen Mi-1.2 en tomaquet,
i els gens N, Mel i Me3 en pebrot. Aquests gens
s’expressen envers les especies tropicals: M. arenaria,
M. incognita i M. javanica. El seu Us reiterat (2 o 3 cultius
consecutius) augmenta la freqiencia d’individus virulents
en la poblacié fins a trencar la resisténcia (figura 5).
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Figura 5. Tomaqueres empeltades en el patré resistent ‘Brigeor’
cultivades en sol infestat per una poblacio virulenta de M. incognita
(esquerra) o avirulenta (dreta).

L’adquisicié de viruléncia per part del nematode suposa
una disminucié de la seva capacitat de reproduir-se en
genotips susceptibles de la mateixa especie. A priori,
caldria esperar que I’alternanca de varietats resistents i
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susceptibles d’una mateixa espécie podria ajudar a
gestionar el nematode de manera eficient, pero el
monocultiu contravé el principi d’agricultura sostenible.

En alberginia, no es disposa de varietats resistents, pero
si del patré comercial resistent Solanum torvum. En
aquest cas, no ha estat demostrada la seleccié de
viruléncia en relacié amb la seva freqliéncia d’Us, encara
que al Jap6 han estat citades algunes poblacions de M.
arenaria i M. incognita amb un cert grau de viruléencia.
En cucurbitacies, no es disposa de cap germoplasma
resistent comercial, encara que la sindria és un hoste
pobre i alguns portaempelts de les espécies Cucumis
metuliferus i Citrullus amarus, que han mostrat ser
resistents, podrien ser comercialitzats en el futur. Els
patrons de carbassa, que son sovint utilitzats per la seva
resistencia a fongs del terra, son tolerants pero no
resistents a Meloidogyne, cosa que afavoreix el
creixement de poblacions que impactaran de manera
més greu en el cultiu seglent de la rotacid.

L’Us del mateix gen de resisténcia en monocultiu, o
amb alta freqliencia d’us, afavoreix la seleccié de
poblacions virulentes. Cal alternar diferents gens de
resisténcia.

A banda de la resisténcia intrinseca de la planta, aquesta
resisténcia pot ser intensificada per agents biotics i
abiotics, cosa que es coneix com a resistencia induida.
Se sap que algunes espécies de Trichoderma poden induir
resisténcia envers Meloidogyne en varietats de tomaquet
susceptibles (no portadors del gen Mi-1.2), i fins i tot
induir-la en varietats resistents envers poblacions
virulentes al gen Mi-1.2, cosa que demostra un efecte
additiu de la resisténcia mediada per gens especifics i la
induida per microorganismes. Altres fongs, com el parasit
d’ous del nematode Pochonia chlamydosporia, i el bacteri
Bacillus firmus soca 1-1582, també sén capacos d’induir
resisténcia en tomaquet susceptible. No obstant, cap no
va induir resistencia en cogombre, cosa que indica que
aquesta propietat depen de la planta, i, per tant, totes
les especies vegetals no reaccionen d’igual manera.
Estudis preliminars fets pel grup GINEMQUAL de la
Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) han mostrat
la capacitat d’extractes d’algues i dels mirids Nesidiocoris
tenuis i Macrolophus pygmaeus d’induir resisténcia en
varietats de tomaquet susceptibles envers el nematode.
Aquests resultats obren la porta a utilitzar la resistéencia
induida com una font complementaria de resisténcia en
programes de gestid integrada del nematode.

Els inductors de resisténcia vegetal s6n una eina
complementaria per al control del nematode en cultius
gue no disposen de gens especifics de resistencia, o, en
aquells que en disposen, per disminuir la possibilitat de
seleccionar poblacions virulentes. Cal tenir en compte,
pero, que la capacitat d’induir resistencia depéen de
'espécie vegetal.
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03.Com evitar la seleccio de viruléncia

La manera d’evitar la seleccié de viruléncia és la rotacio
de cultius amb diferents fonts de resisténcia. El disseny
de seqlieéncies de rotacié amb cultius que sén no hostes,
hostes pobres i resistents, tot espaiant el cultiu d’hostes
susceptibles al nematode, a banda de gestionar les
densitats de nematodes i reduir les pérdues que causen,
pot contribuir a millorar les caracteristiques
fisicoquimiques i I'activitat microbiana del sol, aspectes
clau per a una agricultura sostenible.

Els resultats de 6 anys d’experiments de rotacié de cultius
duts a terme pel grup GINEMQUAL de la UPC han mostrat
que la rotacié amb dos fonts de resisténcia diferents,
concretament tomaquet-melé (T-M) i melé-tomaquet
(M-T) sense empeltar o empeltats (GT-GM o GM-GT) en
el patrons resistentes de tomaquet ‘Aligator’ i de meld
C. metuliferus, no era suficient per evitar la seleccié de
viruléncia al gen Mi-1.2 del tomaquet, pero el nivell de
viruléncia s’atenuava després del cultiu de melé empeltat
(figura 6).

140
120
100

80

RI%

60 m Tomato R

40 C. metuliferus

. | |
GT GM GT GM GT
2015 2016 2017
140
120
100

80

R1%

60 ® Tomato R
uC e e
40 C. metuliferus
:” L L
— |
GM GT GM GT GM
2015 2016 2017
100
80
60
=2 W Tomato R
40
C. metuliferus
20
o W — - — —
T M T M T
2015 2016 2017

Figura 6. index de reproduccié (RI; percentatge del nombre d’ous
produits en una varietat de tomaquet resistent respecte dels produits
en una varietat de tomaquet susceptible) de M. incognita després del
cultiu de tomaquet (T) i meld (M) sense empeltar o empeltats en
patrons resistents de tomaquet (GT) i de meld (GM). La poblacié de
nematode es considera virulenta a valors de Rl >50%.

La produccié acumulada de la rotaci6 amb plantes
resistents va ser 2,8 vegades major que quan se succeien
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plantes susceptibles. En incrementar el nombre de fonts
de resisténcia en rotacid, concretament tomaquet-melé-
pebrot-sindria-tomaquet sense empeltar o empeltats en
els patrons resistents ‘Brigeor’, C. metuliferus, ‘Oscos’ i
C. amarus, respectivament, els resultats van mostrar la
seva idoneitat per controlar el nematode i evitar la
seleccié de viruléncia. A més, la rotacido també va ser
efectiva envers la poblacié virulenta al gen Mi-1.2
seleccionada en la rotacié tomaquet-melé i viceversa.
Quant a la produccié acumulada, va ser entre 1,5 2,4
vegades major en la rotacié amb plantes resistents que
amb susceptibles.

La rotacid de dos gens de resistencia és insuficient per
evitar la seleccié de virulencia a algun dels dos. Cal
alternar més de dos gens de resistencia diferents per
evitar la seleccié de viruléncia i disminuir la densitat de
poblacié del nematode a nivells que no causin péerdues
de produccio.

Una altra font de resisténcia que es pot incloure en
seqliencies de rotacié és I'albergina empeltada en S.
torvum. En estudis duts a terme pel grup GINEMQUAL, ha
mostrat un alt nivell de resisténcia i una important reduccié
de les perdues de produccid (> 50%) quan es cultiva per un
periode superior a 5 mesos en sols infestats pel nematode.
No obstant, en estudiar la possible compatibilitat com a
patré de tomaquet, s’ha vist que aquest tomaquet creix
més lentament, triga més a entrar en produccio i alguns
fruits mostren necrosi apical, per la qual cosa se’n
desaconsella I'Us. Aixi mateix, s’han fet estudis amb
varietats d’enciam i de mongeta tendra que mostren
diversos nivells de resisténcia envers el nematode.

Un aspecte clau per preservar I'eficacia de la resisténcia
vegetal és utilitzar-la en el marc d’una estrategia de
gestio integrada en quée es combinin diversos metodes de
control de manera compatible per mantenir les densitats
del nematode a nivells que no causin dany econdmic. Es
sabut que I'Us de resisténcia especifica a un determinat
génere o espécies de nematodes fitoparasits pot induir
canvis en la comunitat de nematodes i substituir els
géneres i/o espécies causants dels problemes. Es per
aixo que el grup GINEMQUAL va elaborar una proposta
d’actuacié per dur a terme una estrategia general de
gestié de nematodes fitoparasits prioritzant metodes de
gestid alternatius a I'ds de nematicides quimics que es
pot consultar en obert (Giné et al., 2020).

04.Bones Practiques d’us de la resisténcia
vegetal

A partir dels treballs realitzats per grup GINEMQUAL, i
dels publicats fins avui, sobre I'is de la resistencia
vegetal per al control de Meloidogyne evitant la seleccio
de poblacions virulentes, se’n deriven les restriccions i
recomanacions seglients:
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Restriccions

- Utilitzar el mateix gen de resisténcia en monocultiu o
amb alta freqiencia, ja que afavoreix la seleccio de
poblacions virulentes.

- Utilitzar genotips resistents en epoques en que la
temperatura del sol es manté per sobre de 28° C durant
periodes prolongats, ja que la resistencia no s’expressa
de manera eficient. Convé utilitzar encoixinats per
mantenir una temperatura més baixa del sol.

- La rotacié de només dos gens de resistencia diferents
és insuficient per evitar la seleccio de viruléncia a algun
dels dos, encara que el nivell de viruléncia s’atenui
gracies a la rotacio.

- Utilitzar agents inductors de resisténcia sense saber si
I'especie vegetal és susceptible de ser induida per
I'agent en questid, ja que la induccid de resistencia
depeén de la planta.

Recomanacions

- Alternar més de dos gens de resistencia diferents per
evitar la seleccié de viruléncia i disminuir la densitat de
poblacié del nematode a nivells que no causin pérdues
de produccid.

- Utilitzar inductors de resistencia com a eina
complementaria per al control del nematode en cultius
qgue no disposen de gens especifics de resisténcia, o, en
aquells que en disposen, per disminuir la possibilitat de
seleccionar poblacions virulentes.

- Utilitzar la resistencia vegetal en el marc d’'una
estrategia de gestio integrada, ja que I'Us de resistencia
especifica a un determinat génere o especies de
nematodes fitoparasits pot induir canvis en la
comunitat de nematodes i substituir els géneres i/o
especies causants dels problemes.
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