NEMATODES FITOPARASITS: EPIDEMIOLOGIA I CONTROL

Francesc Xavier Sorribas,* César Ornat* i Soledad Verdejo-Lucas**

RESUM

Des de 'any 1991, el grup de nematologia UPC-IRTA esta treballant en I'e-
pidemiologia i el control de dos dels principals nematodes limitants de la pro-
duccio vegetal: Meloidogyne en hortalisses i Tylenchulus semipenetrans en ci-
trics. Els estudis en ambdés sistemes agricoles han estat dissenyats per: 1)
determinar la distribucié i 'abundancia dels nematodes, 2) determinar les
especies presents en les arees de produccid i caracteritzar la capacitat para-
sitaria de les poblacions en hostes seleccionats, 3) determinar la fluctuacié de
les densitats de poblacié en relacié amb els condicionants agroecologics
de les arees de producci6, 4) determinar la relacié densitat de nematodes - pér-
dues de producci6 i 5) determinar 'eficacia de metodes i estrategies de con-
trol. Es presenten els resultats aconseguits fins al moment en el sistema Meloi-
dogyne - hortalisses i els objectius dels treballs que actualment duem a terme.

PARAULES cLAU: control integrat, Meloidogyne, pérdues de produccid,
tomaquet.

RESUMEN

Desde el ano 1991, el grupo de nematologia UPC-IRTA esta trabajando
en la epidemiologia y el control de dos de los principales nematodos limi-
tantes de la produccién vegetal: Meloidogyne en hortalizas y Tylenchulus se-
mipenetrans en citricos. Los estudios realizados en ambos sistemas agricolas
han sido disefiados para: 1) determinar la distribucion y abundancia de los
nematodos, 2) determinar las especies presentes en las dreas de produccion
y caracterizar la capacidad parasitaria de las poblaciones en huéspedes se-
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leccionados, 3) determinar la fluctuacién de las densidades de poblacion en
relacion con los condicionantes agroecologicos de las dreas de produccion,
4) determinar la relaciéon densidad de nematodos - pérdidas de produccién
y 5) determinar la eficacia de métodos y estrategias de control. Se presentan
los resultados conseguidos hasta el momento en el sistema Meloidogyne -
hortalizas y los objetivos de los trabajos que llevamos a cabo actualmente.

PALABRAS CLAVE: control integrado, Meloidogyne, pérdidas de produccion,
tomate.

ABSTRACT

In 1991 the research group on Nematology from UPC-IRTA started wor-
king on the epidemiology and control of two of the most important plant
parasitic nematodes that limit plant production: Meloidogyne on vegetables
and Tylenchulus semipenetrans on citrus. The studies that have been carried
out on both agricultural systems were designed to determine: 1) the distri-
bution and abundance of the nematodes, 2) the species that are present in
the production area, and the parasitic capability of nematode populations
in selected plant hosts, 3) fluctuation of nematode population densities rela-
ted to agroecological characteristics of the production areas, 4) the relations-
hip between nematode population densities and yield loss, and 5) efficacy
of control methods and strategies to manage them. In this paper we present
the main results of the research line on Meloidogyne - vegetables and the
objectives of the experiments that we are carrying out at present.

Key woRrDS: integrated management, Meloidogyne, yield loss, tomato.

Els nematodes sén un dels grups animals més abundants al planeta, dels
quals s’han descrit més de 30.000 especies, i s’han trobat en sistemes tant
aquatics com terrestres. La nutricié d’aquests organismes és diversa i es po-
den classificar en saprofits, bacteriofags, micofags, depredadors, parasits de
vegetals i parasits d’animals. Els nematodes saprofits s’alimenten de materia
organica en descomposicié i tenen un paper important en el cicle de la
materia, ja que ocupen el segon lloc en la xarxa trofica, darrere els bacteris i
els fongs. Els parasits animals poden produir malalties greus com, per exem-
ple, la triquinosi, I'elefantiasi i els parasits intestinals, encara que d’altres, els
entomopatodgens, tenen efectes positius, ja que contribueixen a regular les
densitats de poblaci6 d’insectes plaga i son produits i comercialitzats com a
bioplaguicides. Els nematodes fitoparasits sén parasits obligats de vegetals.
Les perdues de produccioé mitjana que ocasionen s’estimen al voltant del 12 %.
Aquestes perdues son majors quan hi intervenen complexos parasitaris jun-
tament amb fongs, bacteris i virus. Els mecanismes d’interaccié dels nemato-
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des amb altres organismes patogens son diversos, unes vegades com a vec-
tors actius, com és el cas de virus, altres vegades predisposant la planta a
I'acci6 de fongs i bacteris a causa de les ferides que provoquen, fet que cau-
sa increment de la severitat de la malaltia i les perdues de produccio.

Els simptomes causats per nematodes es localitzen tant a la part aeria
com a la part subterrania de la planta. A la part aeria, els simptomes sén
inespecifics i semblants als produits per altres agents biotics o abiotics. Les
plantes afectades estan disposades en rodals, atesa la distribucié agregada
dels nematodes en el s0l, i s’aprecien zones de menor creixement del cultiu,
simptomes de deficiéncies nutricionals, fitotoxicitat, marciment excessiu
amb clima calid i sec, deformacions, gales, necrosis, podriments i mort de
plantules, la qual cosa es tradueix en una menor produccio de les plantes i
una baixa qualitat dels productes. Els simptomes de la part subterrania estan
representats per noduls, necrosis, proliferacions i deformacions de les pun-
tes de les arrels.

Els principals grups de nematodes fitoparasits a Espanya per ordre d’im-
portancia son: els nematodes dels noduls radiculars (Meloidogyne), els for-
madors de quists (Globodera, Heterodera), el nematode dels citrics (Tylen-
chulus semipenetrans), els transmissors de virus (principalment Xiphinema),
els nematodes de les parts aeries (Ditylenchus, Anguina i Aphelenchoides)
i el de les lesions (Pratylenchus) (Bello et al., 1996).

Des de I'any 1991 fins ara, el grup de nematologia UPC-IRTA ha anat tre-
ballant sobre I'epidemiologia i el control de dos dels principals nematodes
limitants de la produccié vegetal: Meloidogyne en hortalisses i Tylenchulus
semipenetrans en citrics. El treball ha estat abordat sobre la base del plante-
jament seglient (figura 1): el risc potencial que un determinat patogen pot
tenir sobre la produccioé vegetal ha de ser avaluat, d’una banda, sobre la
base de la seva distribucié i abundancia i la fluctuacié de les densitats de
poblacié del patogen en relacié amb les caracteristiques agroecologiques i
de l'altra, sobre la base de la interaccié planta-patogen o la seva expressio,
ja que pot variar segons les especies o poblacions del patogen presents en
I'area de produccié. Consegiientment, el diagnostic precis de les especies
del parasit i la caracteritzacié de la capacitat parasitaria de les poblacions
sén elements indispensables per dissenyar estrategies de control eficaces en
el marc del control integrat. L’aspecte final és I'avaluacié6 de metodes de
control factibles segons la realitat socioeconomica de l'area de producci6 i
caracteritzar-ne 'eficacia i I'impacte a curt i llarg termini per, finalment, dis-
senyar estrategies de control de baix impacte ambiental.
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FicurA 1.  Esquema conceptual de la linia de recerca sobre epidemiologia i
control de nematodes fitoparasits
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Com a exemple del treball realitzat presentem, tot seguit, els resultats
més rellevants de la linia de recerca sobre epidemiologia i control de Meloi-
dogyne spp. en l'area de produccié horticola del litoral barceloni sobre la
base del plantejament abans desenvolupat.

EPIDEMIOLOGIA I CONTROL DE MELOIDOGYNE EN CULTIUS
HORTICOLES
Distribuci6 i abundancia

Els nematodes del genere Meloidogyne estan ampliament distribuits en

l'area de produccié horticola del litoral barceloni, amb una freqtiencia d’in-
festacio del 40 % (Sorribas, 1996; Ornat, 1998).
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Identificacio

Les poblacions de camp estan constituides per una sola especie del ne-
matode, segons les analisis del fenotip d’esterases realitzades a partir de fe-
melles individuals. Les especies de Meloidogyne detectades per ordre d’a-
bundancia han estat M. javanica, M. incognita i M. arenaria (Sorribas i
Verdejo-Lucas, 1994; Ornat i Verdejo-Lucas, 1999).

Capacitat parasitaria

La capacitat reproductora de les poblacions del nematode ha estat ava-
luada en tomaquet, perque és una de les principals hortalisses conreades i
per l'existeéncia de cultivars comercials portadores del gen Mi de resisténcia a
les tres especies principals del nematode M. incognita, M. javanica i M. are-
naria. Els resultats de I'estudi han mostrat que M. javanica és 'especie més
agressiva en ambdos genotips de tomaquet, perd que la reproduccioé en les
cultivars resistents €s inferior a la registrada en la cultivar susceptible (Sorri-
bas i Verdejo-Lucas, 1994; Ornat et al., 2001). La reproduccié moderada-alta
de M. javanica en cultivars de tomaquet resistents ha estat esmentada per
diversos autors (Roberts i Thomason, 1989; Sorribas i Verdejo-Lucas, 1994
i 1999), i s’han detectat poblacions de M. javanica virulentes capaces de
trencar la resisténcia en tomaquet a Espanya (Ornat et a/., 2001) i en altres
paisos com ara Grecia (Tzortzakakis i Gowen, 1996) i el Marroc (Eddaotidi
et al., 1997). Aixi doncs, tot i que les cultivars de tomaquet resistent limiten
notablement la reproduccié del nematode, i seria aconsellable la seva inclu-
si6 en la seqiieéncia de rotacié, cal tenir en compte que la presencia de M. ja-
vanica en la parcel-la podria minvar I'eficacia d’aquesta mesura de control a
llarg termini atesa la major agressivitat d’aquesta espécie. L’agressivitat dife-
rencial de M. javanica respecte de les altres dues especies podria ser degu-
da a una millor adaptaci6 térmica, a un temps de generacié més curt o bé a
la interaccié d’ambdods factors.

Evoluci6 de les densitats de poblacié

Els treballs han estat duts terme en parcel-les destinades a la produccio
comercial d’hortalisses, tant en hivernacles com a l'aire lliure. En hiverna-
cles, el nombre d’hortalisses que componen el sistema de rotaci6 és limitat,
i les principals son el tomaquet, 'enciam i el cogombre, encara que també
es cultiven la mongeta i el pesol. La campanya de cultius s’inicia amb el
tomaquet, principalment. En cas d’hivernacles en que es planten tres cultius
per campanya, la seqiiencia principal és tomaquet-cogombre-enciam. La
densitat de poblacié del nematode, en aquest sistema de produccio, s’incre-
mentava durant el cultiu de tomaquet susceptible, arribava a assolir les ma-
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ximes densitats de poblacié durant el cultiu de cogombre i davallava durant
el cultiu d’enciam fins a indexs d’infestacié no detectables. En hivernacles
on es planten dos cultius per campanya, la seqiiencia més freqiient és toma-
quet-enciam, amb un periode de descans entre els dos cultius. L'evolucié de
les densitats de poblacié del nematode seguia un model semblant a 'ante-
rior, les densitats de poblacié s'incrementaven durant el cultiu de tomaquet
susceptible i disminuien durant el periode de descans. Durant el cultiu pri-
merenc de tomaquet, les temperatures del sol dels primers mesos (febrer-
abriD) limiten l'activitat del nematode i faciliten el creixement de la planta
sense una pressio important del parasit. Si, a més, la cultivar de tomaquet és
resistent, la capacitat d’'invasio de l'arrel pel nematode és menor, i també la
velocitat de desenvolupament (Melero et al., 1998).

A les parcel'les a l'aire lliure, la diversitat d’hortalisses que es cultiven és
major que les cultivades en hivernacle. Aixo fa que sigui dificil extrapolar els
resultats de la fluctuacié de les poblacions del nematode en aquest tipus
d’explotacions. Malgrat tot, les parcel-les triades per realitzar lestudi in-
cloien tomaquet en el sistema de rotacio. La densitat de poblacié del nema-
tode s’incrementava amb el cultiu de primavera, que, a més, era el que su-
portava els maxims indexs d’infestacié. Durant el cultiu de tardor, les
densitats de poblacié del nematode es mantenien o disminuien, segons els
casos. Els principals factors que van contribuir a regular les densitats de po-
blacié en parcelles a I'aire lliure foren I'estatus de la planta com a hoste del
nematode, els periodes de descans entre cultius i 'época en que es desen-
volupava el cultiu. Les plantes es poden classificar en hostes pobres o en
hostes bons, segons quina sigui la capacitat del nematode per reproduir-
s’hi. Aixi, hortalisses com ara la coliflor, I'all, la ceba i el rave es consideren
hostes pobres del nematode i contribueixen a mantenir o reduir els indexs
d’infestacié (Netscher i Luc, 1974; Bridge, 1987; Netscher i Sikora, 1990; Bé-
lair, 1992), com es va confirmar en aquest estudi. No obstant aixo, el cultiu
d’hostes bons com ara el tomaquet i les cucurbitacies va propiciar I'incre-
ment dels indexs d’infestacio.

Els periodes de descans entre cultius provocaven una davallada dels in-
dexs d’infestacioé quan es treballava el sol de la parcel'la; perd quan el sol no
es treballava, I'index d’infestacié es mantenia o s’incrementava. El treball del
sol evita el desenvolupament de males herbes que actuen com a hostes al-
ternatius o bé com a reservori del nematode. Izquierdo et al. (1996) han es-
mentat cent quaranta-set especies vegetals considerades com a males her-
bes dels cultius horticoles a Catalunya, quaranta-set de les quals han estat
esmentades com a hostes d’almenys una de les tres especies principals de
Meloidogyne a 'area de produccié horticola del litoral barceloni (Barcel6 et
al., 1997). Sis especies vegetals es van comportar com a hostes de les tres
especies del nematode detectades a l'area d’estudi, d’entre les quals Portu-
taca oleracea, Stellaria media i Sonchus sp. estan entre les deu males herbes
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més frequents al llarg de I'any. Els cultius renadius també poden actuar com
a hostes del nematode i contribuir a incrementar els indexs d’infestaci6. A
més, aquestes plantes son millors hostes que les males herbes.

L’¢poca en que es desenvolupa el cultiu també té un paper important en
I'evoluci6 dels indexs d’infestacié de les parcel-les. Aquest fet es va eviden-
ciar amb 'enciam. L’enciam és, juntament amb el tomaquet, el principal cul-
tiu anual que es fa al litoral barceloni. El cicle de cultiu és curt i oscil-la entre
cinc i tretze setmanes, segons I'¢época de I'any en que es planta. Les densi-
tats de poblacio del nematode augmentaven quan I'enciam es cultivava du-
rant Pestiu, i decreixien quan es cultivava en el periode tardor-hivern o pri-
mavera. Aixi doncs, el cultiu de determinades hortalisses de cicle curt, com
ara I'enciam, durant el periode tardor-hivern podria ser util per regular les
densitats de poblaci6 del nematode, ja que pot infectar la planta, perd no es
reprodueix a causa de I'efecte combinat de la temperatura del sol i el temps
de permanencia del cultiu al camp (Sorribas et al., 1998; Ornat et al., 2002).

Incidéncia en la produccio

Les pérdues de produccio causades pel nematode en assaigs realitzats a
I'estiu en hivernacles destinats a la produccié comercial han estat del 36 %
en enciam i del 61 % en tomaquet, en densitats de poblacié de M. javanica
de 4.750 juvenils/250 cm? de sol (Verdejo-Lucas et al., 1994). En cogombre,
densitats de poblacié de 1.100 juvenils/250 cm3 de sol van comportar una
reducci6 de la produccié del 60 % (Ornat et al., 1997). Actualment, el grup
de nematologia esta desenvolupant un model predictiu que relaciona la
densitat de poblacié del nematode en pretrasplantament i les perdues de
produccié en tomaquet com a base per a la presa de decisions de maneig.
Aquest model estima que les peérdues maximes de produccié causades per
nematodes en cultiu primerenc de tomaquet en hivernacle (marc-julioD) és
del 36 % (Sorribas et al., 2005).

Metodes i estrategies de control

Els metodes i les estrateégies de control assajats han estat: resisténcia ve-
getal, metodes culturals, metodes biologics sols i combinats amb quimics, i
metodes biorracionals.
Resisténcia vegetal

En nematologia, la resistencia vegetal es defineix com I'habilitat de la
planta d’inhibir el desenvolupament i la reproduccié dels nematodes (Ro-
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berts, 2002). El tomaquet és 1"inica hortalissa de la qual es disposa de culti-
vars comercials resistents, aixi com de portaempelts resistents. Els toma-
quets portadors del gen Mi de resisténcia inhibeixen el desenvolupament i
la reproducci6 de les tres especies principals de Meloidogyne, i poden ser
conreats en sols infestats sense que hi hagi perdues de producci6 significati-
ves (Philis i Vakis, 1977; Ornat et al., 1997; Rich i Olson, 1999). No obstant
aix0, cal considerar els factors que afecten la seva expressi6. El gen no s’ex-
pressa a temperatures del sol superiors a 28 °C (Dropkin, 1969), i la intensi-
tat en que s’expressa depen de si la composicié al-lelica del gen és homo-
cigotica o heterocigotica (Tzortzakakis et al., 1998). El conreu de cultivars
resistents ha estat efica¢ i economicament rendible. L'estudi es va dur a ter-
me en conreu de tomaquet en hivernacle durant tres anys consecutius per
determinar la possibilitat de seleccié de poblacions virulentes al gen Mi. Els
resultats de I'estudi van mostrar la capacitat de la planta per inhibir el creixe-
ment de la poblaci6 del nematode, i la densitat al final dels tres anys va ser in-
ferior a la poblacié del nematode a I'inici de I'estudi, mentre que en tomaquet
susceptible, la densitat de poblacié va incrementar 21,6 vegades la poblacio
inicial. La produccié del tomaquet resistent en sol infestat va ser similar a la
del tomaquet susceptible en sol sense nematodes. El benefici economic de
conrear tomaquet resistent respecte de tomaquet susceptible en sols infes-
tats va ser de 30.000 euros/ha. A més, no hi va haver seleccié de poblacions
virulentes en condicions de camp (Sorribas et al., 2005). La introduccié d’u-
na cultivar de tomaquet resistent en la rotacié de conreus habitual ha estat
eficac per al control de Meloidogyne en la major part de les experiencies re-
alitzades, ja que el tomaquet resistent reduia la densitat de poblacié per sota
dels indexs de detecci6. En un altre estudi, s’ha pogut apreciar que el con-
reu de tomaquet resistent en sol infestat té efectes sobre la producci6 del
conreu seglient. Aixi, la produccié de cogombre conreat després de toma-
quet resistent va ser un 60 % superior a la produccié després de tomaquet
susceptible (Ornat et al., 1997). La resisteéncia vegetal és una eina util quan
s'utilitza de manera racional, considerant els factors que afecten la seva ex-
pressio i evitant la seleccié de poblacions virulentes. Fins ara, només ha es-
tat caracteritzada una poblacié virulenta al gen Mi a Espanya, en una
parcella en la qual no s’havia conreat mai tomaquet resistent (Ornat et al.,
2001). Aixi doncs, és important coneixer la capacitat reproductora de les po-
blacions presents en una area de produccié per estimar I'eficacia potencial
que la resisténcia vegetal pot tenir.

Metodes culturals
Periodes de descans i treball del sol. La supervivéncia mitjana de Meloi-
dogyne en explotacions horticoles comercials durant els periodes de des-

cans entre cultius és del 50 %. Per tal de verificar aquesta observacio, es va
dissenyar un assaig per contrastar l'efecte d’arrencar les arrels i treballar el
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sol respecte al no-laboreig. L'arrencament de les arrels després del conreu i
el treball del sol durant els periodes de descans entre cultius s’han mostrat
una eina efica¢ per reduir la supervivéncia de Melodogyne i Pratylenchus
fins a un 85 % i 91 %, respectivament. La supervivencia dels nematodes esta-
va inversament relacionada amb la durada del temps de descans després del
conreu en parcelles en les quals es va treballar el sol (Ornat et al., 1999). Es-
tudis posteriors han demostrat que hi ha una relaci6 inversa entre la tempe-
ratura acumulada en el sol i la supervivencia i viabilitat de I'indcul.

Cultiu trampa. Entenem per cultiu trampa aquell vegetal que pot ser in-
fectat pel nematode, pero en el qual no es pot reproduir. La disponibilitat de
cultius trampa de nematodes que siguin d’interés economic per a 'explota-
ci6 és de gran interes, ja que pot actuar com a eina de control sense que su-
posi un cost d’intervencio. Observacions anteriors ens havien mostrat que
quan l'enciam es plantava a final de tardor (novembre) no hi havia simpto-
mes d’infeccio, perd si que n’hi havia quan es plantava a I'estiu i a comenca-
ments de tardor (mitjan octubre), perod segons la data de plantacié el nema-
tode no arribava a reproduir-se i no afectava la produccié. Es va dissenyar
un assaig per determinar 'efecte de la data de trasplantament d’enciam so-
bre la capacitat infectiva i reproductora del nematode. Els enciams es van
trasplantar el setembre, I'octubre i el novembre. Al final del cultiu, el nema-
tode havia estat capa¢ d’infectar els enciams plantats el setembre i 'octubre,
encara que només es va reproduir el setembre. El novembre el nematode no
va arribar a infectar la planta. Aixi doncs, en les nostres condicions, quan el
cultiu d’enciam s’inicia a mitjan octubre pot actuar com a cultiu trampa i és
una tecnica de control que permet reduir la densitat de poblacié per al se-
glient cultiu i, consegiientment, les perdues de produccié que se'n pogues-
sin derivar (Ornat et al., 2002).

Metodes biologics

Hi ha nombrosos organismes que sén antagonistes, parasits o depreda-
dors de nematodes. Els fongs son el grup que conté el major nombre de re-
presentats parasits de nematodes fitoparasits, entre els quals els parasits
d’ous son uns dels més importants. El grup de nematologia ha treballat en la
detecci6 de fongs parasits d’'ous de Meloidogyne a Almeria i Barcelona. Es
van mostrejar trenta-cinc hivernacles a la provincia d’Almeria i dotze hiver-
nacles i deu parcel-les a l'aire lliure al litoral barceloni. Es van detectar fongs
parasits d’ous en el 37 % i el 45 % de les parcel-les d’Almeria i de Barcelona,
respectivament, encara que el percentatge de parasitisme no superava el 5 %.
Els fongs detectats van ser Pochonia chlamydosporia var. chlanyydospo-
ria, P. chlamydosporia var. catenulata, Fusarium oxysporum, F. solani, dos
Fusarium spp., Acremonium strictum, Gliocladium roseum, Cylindrocar-
pon spp., Engiodontium album, Dactylella oviparasitica, i set fongs més no
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identificats entre els quals hi havia dos Mycelia sterilia (Verdejo-Lucas et al.,
2002). Es va avaluar I'eficacia de control d’'un aillat del fong parasit facultatiu
Pochonia chlamydosporia var. chlamydosporia, cedit pel doctor B. R. Kerry
de la col'lecci6é de 'TACR Rothamsted, com a alternativa de control al bro-
mur de metil en la rotacié tomaquet-enciam. El treball es va dur a terme a
dos hivernacles, un al Maresme i l'altre al Baix Llobregat. Es van assajar els
tractaments: fong, fong + oxamyl, un control sense tractar i un tractament
amb bromur de metil com a estandard de referéncia per comparar la pro-
ducci6 dels cultius. Els resultats de I'estudi van mostrar que el fong s’aillava
d’ous del nematode fins a nou mesos després de la seva incorporacio al sol,
que en un dels hivernacles era capag¢ de sobreviure en la rizosfera dels cul-
tius durant tota la campanya, encara que la densitat era baixa. En tomaquet,
la taxa de reproduccié del nematode i I'index de gales fou inferior en la
combinacié fong-oxamyl en ambdoés hivernacles. No obstant aixo, la pro-
duccié de tomaquet en aquestes parcelles va ser inferior a la de les
parcel-les desinfestades amb bromur de metil (Verdejo-Lucas et al., 2003).
Aquests resultats ens van induir a pensar en la possibilitat que la falta d’e-
ficacia de control fos deguda al fet d’haver utilitzat un aillat foraster no adap-
tat a les condicions locals. Per aix0, varem dissenyar una experiéncia per
determinar I'eficacia de control de l'aillat foraster envers un aillat nadiu pro-
cedent del Baix Llobregat amb una o sis aplicacions a intervals d’'una setma-
na. L'aillat nadiu es recuperava més freqiientment de sol i era més bon colo-
nitzador de la rizosfera, independentment del nombre d’aplicacions. La
capacitat parasitaria de l'aillat nadiu va ser superior a la del foraster quan es
van fer multiples aplicacions, encara que la reduccié d’inocul va ser insufi-
cient per assolir indexs de control acceptables (29 %) (Sorribas et al., 2003).

Un altre agent de control biologic estudiat ha estat el bacteri parasit de
nematodes Pasteuria penetrans, el qual es detecta de manera natural en el 6 %
de les mostres de camp. El bacteri s’ha trobat adherit a la cuticula de Meloi-
dogyne, aixi com d’altres nematodes fitoparasits com ara Aphelenchoides,
Helicotylenchus, Pratylenchus, Tylenchorbynchus. En Meloidogyne, el per-
centatge de juvenils amb espores fluctua entre un 16 % i un 50 %. La capaci-
tat parasitaria de Pasteuria penetrans en un assaig de camp en el qual s’apli-
caven 20.000 espores/g de sol s’ha mostrat insuficient (3 % de femelles
parasitades) en clima mediterrani (Tzortzakakis et al., 1999).

Metodes biorracionals

Es basen en 1is de formulats a base de microorganismes i/o extractes
vegetals (Noling i Gilreath, 1999). Diversos grups de compostos vegetals po-
den actuar com a repel-lents o atraients de nematodes, com a inhibidors o
inductors de l'eclosié d’ous i com a nematotoxics (Chitwood, 2002). Es va
avaluar l'eficacia de diversos formulats a base d’extractes d’all, ortiga, arte-
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misia, ruda, camamilla i rici, sobre la mobilitat de juvenils en condicions in
vitro. La mobilitat dels juvenils va ser totalment inhibida per la major part
dels extractes durant les primeres vint-i-quatre hores, excepte l'all i l'ortiga,
que ho van aconseguir entre les vint-i-quatre i les quaranta-vuit hores. Cal
determinar l'eficacia dels extractes sobre la capacitat infectiva i reproductora
en planta i el possible efecte fitotoxic.

Control integrat

Els treballs que desenvolupem actualment tracten de validar models de
prediccié de dany de Meloidogyne en tomaquet, com a suport a la presa
de decisio d’intervencio. Aixi mateix, es tracta de construir un model de si-
mulacié de I'evolucié de les densitats de poblacié del nematode segons la
taxa d’increment de la poblaci6 tenint en compte la poblacié inicial a 'inici
del cultiu, la taxa de supervivencia del nematode durant els periodes sense
cultiu i la proporcié d’indcul viable després d’aquests periodes. Alhora, es
treballa en 'optimitzacié de I'as de la resistencia vegetal i es determina la se-
qiiencia optima de rotacié amb tomaquet resistent per aconseguir fer dismi-
nuir les densitats de poblacié del nematode a indexs que no causin dany
econdmic i no suposin un risc de seleccioé de poblacions virulentes, i 'efecte
de la composicio al-lelica del gen Mi en I'expressio de la resisténcia en condi-
cions de camp. Aixi mateix, s’esta explorant el potencial dels extractes vege-
tals com a plaguicides biorracionals en condicions de semicamp.
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