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RESUM

Es van dur a terme diversos estudis per a determinar: @) els requeriments
termics necessaris perque Meloidogyne incognita i M. javanica completin
un cicle de vida en cogombre, considerant dues etapes del cicle: entre la
inoculaci6 del sol amb formes juvenils a I'inici de la produccié d’ous, i de
I'inici de la produccié d’ous a l'inici d’emergencia de juvenils de la genera-
ci6 seglient; b) la taxa maxima de multiplicacio i la densitat d’equilibri de
M. incognita en cogombre, i ¢) les pérdues de produccié del cogombre con-
reat de juliol a novembre en hivernacle. Els requeriments térmics de M. in-
cognita i M. javanica en cogombre no van diferir entre processos biologics.
El nombre de graus acumulats (graus/dia, GD) necessaris des de la inocu-
lacié del sol amb juvenils fins que el nematode assoli I'estadi de femella
adulta i comenca a pondre ous va ser de 294 per sobre la temperatura base
(Th) de 12,1 °C; 213 (7h = 8,0 °C) des de I'inici de produccié d’ous fins que
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s’inicia 'emergencia de formes juvenils, i 500 (76 = 11,4 °C) per a completar
el cicle de vida. Els experiments a I'hivernacle es van realitzar entre els anys
2009 i 2012. M. incognita va completar tres generacions per cultiu. La taxa
maxima de multiplicacié va ser de 1.147, i la densitat d’equilibri, de 625 for-
mes juvenils (J2) per 250 cm3 de sol. La relacio entre la densitat de nema-
todes just abans de trasplantar (P9 i la produccié de cogombre s’ajusta al
model de perdues de produccié de dany de Seinhorst. El llindar de toleran-
cia del cultiu va ser inferior al nivell de deteccio, i assoli perdues maximes
de producci6 del 88 %.

PARAULES cLaU: Cucumis sativus, densitat d’equilibri, Meloidogyne spp.,
taxa de multiplicacio, requeriments termics, llindar de tolerancia.

REQUERIMIENTOS TERMICOS Y DINAMICA DE POBLACION
DE MELOIDOGYNE SPP. EN PEPINO Y PERDIDAS DE PRODUCCION
EN INVERNADERO

RESUMEN

Se llevaron a cabo varios estudios para determinar: @) los requerimientos
térmicos necesarios para que Meloidogyne incognita y M. javanica comple-
ten un ciclo de vida en pepino, considerando dos etapas del ciclo biologico:
desde la inoculacion del suelo con formas juveniles hasta el inicio de produc-
cién de huevos, y desde el inicio de produccion de huevos hasta el inicio de
la emergencia de los juveniles de la siguiente generacion; b) la tasa maxima
de multiplicacion y la densidad de equilibrio de M. incognita en pepino, y
o) las pérdidas de produccion del pepino cultivado desde julio a noviembre
en invernadero. Los requerimientos térmicos necesarios para completar el ci-
clo de vida de M. incognita y M. javanica en pepino, asi como para comple-
tar cada una de las etapas, no difirieron. El nimero de grados acumulados
(grados/dia, GD) necesarios desde la inoculacion del suelo hasta que el ne-
matodo alcanza el estadio de hembra adulta que empieza a producir huevos
fue de 294 por encima de 12,1 °C de temperatura base (76); 213 (7b = 8,0 °C)
desde el inicio de produccion de huevos hasta el inicio de la emergencia de
juveniles, y 500 (7h = 11,4 °C) para completar el ciclo de vida. En los experi-
mentos en invernadero realizados desde 2009 hasta 2012, M. incognita com-
plet6 tres generaciones por cultivo. La tasa maxima de multiplicacion fue de
1.147, y la densidad de equilibrio, de 625 formas juveniles (J2) por 250 cm3
de suelo. La relacion entre la densidad de nematodo justo antes de trasplantar
(P y la produccion de pepino se ajusté al modelo de pérdidas de produc-
cion de Seinhorst. El limite de tolerancia se encontraba por debajo del nivel
de deteccion, y se alcanzaron pérdidas maximas de produccion del 88 %.
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ParaBras cLave: Cucumis sativus, densidad de equilibrio, Meloidogyne
spp., tasa de multiplicacion, requerimientos térmicos, limite de tolerancia.

THERMAL REQUIREMENTS AND POPULATION DYNAMICS
OF ROOT-KNOT NEMATODES ON CUCUMBER AND YIELD
LOSSES UNDER PROTECTED CULTIVATION

ABSTRACT

Several studies were carried out to determine: @) thermal requirements
for completion of the life cycle of Meloidogyne incognita and M. javanica
on cucumber considering two stages in the cycle: from soil inoculation to
the start of egg laying by females, and from the start of egg laying to the start
of the emergence of juveniles; ) the maximum multiplication rate and the
equilibrium density of M. incognita, and ¢) yield losses of cucumber culti-
vated from July to November in plastic greenhouse. The thermal require-
ments of M. incognita and M. javanica in cucumber did not differ between
biological processes. The number of accumulated degrees (degrees/day,
DD) from soil inoculation with juveniles to the point where the nematode
reached the adult female stage and started laying eggs was 294 above 12.1°C
of base temperature (76); 213 (7b = 8.0°C) for egg production and emer-
gence of juveniles (J2), and 500 (76 = 11.4°C) to complete the life cycle. In
plastic greenhouse experiments conducted from 2009 to 2012, M. incognita
completed three generations per crop. The maximum multiplication rate
was 1,147 and the equilibrium density was 625 juveniles (J2) per 250 cm=3 soil.
The relationship between nematode densities at planting (P7) and cucum-
ber yield fitted the Seinhorst damage function model. The tolerance limit was
below detection level with a maximum yield loss of 88%.

Keyworps: Cucumis sativus, equilibrium density, Meloidogyne spp., mul-
tiplication rate, thermal requirements, tolerance limit.

1. INTRODUCCIO

El cultiu del cogombre (Cucumis sativus L.) a Espanya ocupa una super-
ficie de 8.148 ha, amb una produccié anual de 664.975 tones, de les quals
un 63,5 % es cultiva sota coberta. Concretament, a Catalunya el cultiu ocu-
pa 114 ha i es produeixen 3.475 tones anualment (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2012). Es tracta d’un cultiu susceptible a les
especies del nematode Meloidogyne més comunes (Meloidogyne arenaria,
M. incognita i M. javanica), les quals poden reduir la produccio6 fins a un 60 %
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en hivernacles comercials (Ornat et al., 1997). Meloidogyne spp. és un animal
poiquiloterm; la temperatura del sol afecta la seva taxa de desenvolupament
(Tyler, 1933), el nombre de generacions que pot completar, la taxa de creixe-
ment i les perdues de produccié del cultiu (Ehwaeti et al., 1998). Perque el
nematode completi el seu cicle en un cultiu o per a canviar d’estadi biologic
requereix un nombre de graus acumulats (graus/dia, GD) per sobre d’'una
temperatura base (70). El cicle de vida de Meloidogyne comenga amb les for-
mes juvenils de segon estadi (J2), localitzades al sol, que penetren a les arrels
de la planta hoste, estableixen un lloc d’alimentacié permanent i esdevenen
sedentaries. Sota condicions favorables, els J2 muden tres vegades fins a arri-
bar a femella adulta. Les femelles es reprodueixen partogenicament, ponen
un gran nombre d’ous dins d'una matriu gelatinosa, la massa d’ous, que es
localitza en la superficie o dins de les agalles de les arrels. La majoria dels ous
es desenvolupen fins a juvenils de primer estadi que muden una vegada dins
I'ou. Els J2 emergiran de I'ou i deixaran la massa d’ous a la recerca d’una nova
arrel (Taylor i Sasser, 1978). En abseéncia de factors limitadors, les poblacions
de Meloidogyne incrementen proporcionalment a la densitat previa al tras-
plantament (P7). La taxa de multiplicacié (Pf/Pi, on Pfés la densitat al final del
cultiu) és maxima (a) a valors baixos de Pi, perd decreix quan Pi s'incrementa
a causa de la competencia per I'aliment (Seinhorst, 1970), tendint a estabilit-
zar-se al voltant de la densitat d’equilibri (), en la qual la planta pot propor-
cionar suficient aliment per a mantenir la poblacié (Pf= Pi). Les dues cons-
tants, a i E, son indicadors de l'estatus de 'hoste (Seinhorst, 1967). La Pi
també¢ esta relacionada amb la produccio, descrita amb la funcié de dany de
Seinhorst (1965), que ens dona informacié sobre la tolerancia de la planta.
Els objectius del present estudi van ser:

a) Determinar els requeriments termics de diferents estadis biologics i
del cicle complet de M. incognita i M. javanica en cogombre.

b) Determinar la taxa maxima de multiplicacio i la densitat d’equilibri de
M. incognita.

¢) Determinar les perdues de produccio provocades per M. incognita en
cogombre en hivernacle.

2. MATERIAL I METODES
2.1. Requeriments teérmics

Es van determinar els requeriments termics dels estadis biologics: <inocu-
lacié de sol amb formes juvenils a inici de produccié d’ous» i «nici de pro-

duccié d’ous a inici d’emergencia de juvenils de la generacio segiient», i del
cicle complet de M. incognita i M. javanica en cogombre.
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Plantes de cogombre cv. Dasher II de dues setmanes d’edat es van tras-
plantar en pots de 200 cm? amb sorra esteril, van ser inoculades una setma-
na més tard amb 200 J2 i es van col-locar en cambres climatiques (16 h de
llum i 8 h de foscor) a temperatures de 17, 21, 25 i 28 °C.

Es van dur a terme diferents valoracions per a seguir els estadis biolo-
gics. Es prenien tres plantes periodicament per a seguir el desenvolupament
i, quan l'estadi biologic s’esperava que aparegués, les plantes es prenien di-
ariament. Per a observar els nematodes a 'interior de les arrels, es tenyien
amb una soluci6 al 0,05 % de fucsina acida (Bridge i Page, 1982). Per a ob-
servar la produccié d’ous i 'emergencia de J2, les arrels se submergien en
una solucié d’erioglaucina al 0,01 % durant dues hores per a tenyir de blau
la gelatina de les masses d’ou (Omwega et al., 1988) i poder-les aixi col-
locar en una solucié a 'l % de NaOCI per a desfer-les i observar els ous
buits i/o els J2.

Les temperatures de cada cambra es van registrar diariament cada trenta
minuts mitjancant una sonda introduida dins dels pots. El nombre de dies
requerits per a cada estadi biologic es va expressar com la inversa del temps
transcorregut entre estadi (dies™) per a obtenir la relacié lineal amb les tem-
peratures del sol (dies™' = aT— b). La temperatura base (7b) es va calcular
quan dies—' = 0, 7b = b/a. Els graus/dia acumulats (GD) per sobre de 7b es
van calcular com la inversa del pendent (1/a) (Trudgill, 1995). Les rectes de
regressio per estadi biologic i pel cicle complet es van comparar entre les
especies de Meloidogyne i, si no es trobaven diferéncies (P < 0,05), es gene-
rava un model general.

2.2. Assaig en hivernacle

En I'hivernacle de plastic de la Universitat Politecnica de Catalunya loca-
litzat a Viladecans i infestat de M. incognita es va determinar la taxa maxima
de multiplicacio (a), la densitat d’equilibri (E) i les perdues de produccio de
cogombre.

En cadascuna de les seixanta parcel-les de 9,6 m2 de I'hivernacle es van
cultivar vint-i-quatre plantes de cogombre cv. Dasher II durant els mesos de
juliol a novembre dels anys 2009 al 2012. Les temperatures del sol es van
registrar diariament per a cada cultiu a intervals de 30 min amb sondes col-
locades a una profunditat de 15 cm.

Es va estimar la Pi i la Pf prenent mostres del sol de cada parcel-la a
Iinici i al final de cada cultiu i col-locant-les en safates Baermann (White-
head i Hemming, 1965) durant una setmana. Per a determinar la produccio,
es collien i es pesaven els fruits, quan assolien una mida comercial, de les
vuit plantes centrals de cada parcel-la. La produccio relativa de cogombre
amb els valors de Pi es va sotmetre a una analisi de regressio per a determi-
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nar si s’ajustava a la funcié de dany del nematode sobre un cultiu de Sein-
horst (y = m + (1 — m) z @-D on y: produccié relativa del cultiu; m: pro-
duccié minima relativa del cultiu; 7 limit de tolerancia del cultiu; z:
constant relacionada amb I'efecte d’'un sol nematode sobre el cultin). Si no
es trobaven diferencies entre m, T'i z, les dades s’agregaven per a construir
un model general. La taxa de multiplicacié (Pf/Pi) es va calcular transfor-
mant les dades a log10 (x) i la relaci6 entre Pf/Pi i Pi per any va ser sot-
mesa a una analisi de variancia per a comparar les rectes de regressio. Si no
es trobaven diferéncies entre els anys (P < 0,05), s’elaborava un model ge-
neral per a estimar la taxa maxima de multiplicaci6 (@) i la densitat d’equi-
libri (£).

3. RESULTATS I DISCUSSIO
3.1. Requeriments térmics

La inversa del temps fins a la produccié d’ous i fins a 'emergencia de J2,
aixi com per a completar el cicle de vida, es va incrementar de manera line-
al amb la temperatura, i alhora no va diferir entre especies (P < 0,05).

Els requeriments termics fins a la produccié d’ous, fins a 'emergencia i
per al cicle de vida complet es mostren en la taula I.

Altres estudis han desenvolupat models fenologics de cicles de vida
complets i separant estadis biologics per a moltes especies de Meloidogyne
en plantes cultivades (Ferris et al., 1978; Lahtinen et al., 1988; Madulu i
Trudgill, 1994; Ploeg i Maris, 1999; Tzortzakakis i Trudgill, 2005; Maleita et
al., 2012). Separar els requeriments termics en els estadis biologics estudiats
¢és util per a prendre decisions a camp com canviar les dates de plantacio
per a prevenir la infeccié de les arrels, reduir el nombre de generacions i
prevenir les perdues de produccié o reduir la infestacié utilitzant cultius
trampa. A més, també pot ser Util per a incrementar I'eficacia d’antagonistes

Tauvia L. Temperatura base (Tb) i graus/dia (GD) per als estadis biologics
dnoculacio - produccio d’ous», produccio d’ous - emergeéncia de juvenils» i
cicle complet de Meloidogyne incognita 7 Meloidogyne javanica en cogombre
cv. Dasher II

Inoculacié - produccio d’ous Produccio d’ous - emergéncia Cicle de vida complet

Th (°C) GD (°C acumulats) Th (°C) GD (°C acumulats) Th (°C) GD (°C acumulats)

12,1 294 8 213 14 500

Font:  Elaboracié propia.
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o nematicides per a aplicar-los quan les femelles comencen a pondre els
ous o els J2 comencen a emergir. No obstant aix0, els requeriments térmics
han de ser validats a camp per tal que puguin ser utilitzats per tecnics i agri-
cultors tal com s'utilitzen ja per al cultiu de tomaquet a California (76 = 10 °C
i S [GD]=600-700 °C) (Ferris et al., 1985).

3.2. Assaig en hivernacle

Durant els quatre anys de produccio, les temperatures del sol van oscil-lar
de 16,8 °C a 33,5 °C. Concretament, M. incognita va completar tres generaci-
ons (76 = 11,4 °C) el 2009 (GD=1.596 °C) i el 2012 (GD=1.524 °C) i dues el
2010 (GD=1.465°C) i el 2011 (GD=1.473 °C). El rang de valors de Pi va oscil-
lar de 0 a 11.802 J2 per 250 cm3 de sol. Les relacions entre Pi i Pf/Pi es van
ajustar a una funcié potencial negativa. Les funcions entre els anys no
van diferir estadisticament (P < 0,05); per tant, es va poder obtenir un model
general (Pf/Pi = 1.147,2 (Pi -1.0932); Rz = 0,6105, P < 0,0001) en queé la taxa
maxima de multiplicacié (@) va ser 1.147 i la densitat d’equilibri (£) 625 J2 per
250 ecm3 de sol. La produccio de cogombre en parcel-les sense nematodes va
ser entre 5,4 1 4,3 kg/m? de superficie conreada el 2009, 2010 i 2012. El 2011,
les plantes de cogombre no van produir cap fruit comercial a causa de l'avor-
tament de les flors. La relacio entre la produccié de cogombre i la Pies va
ajustar a la funcié de dany de Seinhorst els anys 2009, 2010 i 2012 (taula m). El
llindar de tolerancia (7") va ser inferior al de detecci6, amb peérdues maximes
de produccio6 del 88 %.

En hivernacle, la taxa maxima de multiplicaci6 i la densitat d’equilibri de
M. incognita en cogombre va ser de 31,5 % i de 27 %, menor que en toma-
quet susceptible cv. Durinta, en que el nematode completa tres generacions

Tauvia IL.  Parametres estimats de la funcio de dany de Seinborst per a co-
gombre cv. Dasher II cultivat de juliol a novembre en hivernacle infestat per
Meloidogyne incognita (anys 2009, 2010 i 2012)

Any m T z R? P Temperatura
(J2 250 cm-3 sol) acumulada del
sol (°C)
2009 0,34 £0,08 0,0004 = 0, 0004 0,92+0,13 | 0,662 | <0,0001 2.862
2010 0,14+ 0,06 0,4+£03 0,90+0,07 | 0,685 | <0,0001 2.674
2012 0,12+0,06 0,0003 + 0,0004 0,96+0,03 | 0,489 | <0,0001 2.642

Valors expressats com les mitjanes + interval de confianca (95 %); m: produccié minima relativa de cogombre cv. Dasher II;
T: limit de tolerancia; z constant relacionada amb I'efecte d’un nematode.

Font:  Elaboracié propia.
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(Giné et al., 2012). Per tant, la densitat de poblacié de M. incognita s’incre-
mentara més en tomaquet susceptible que en cogombre. El limit de toleran-
cia en cogombre es troba sota el nivell de deteccio, €s a dir, que pot experi-
mentar perdues de produccié a baixes densitats del nematode. Doncs, el
cogombre cv. Dasher IT es considera un hoste susceptible-intolerant compa-
rat amb un tomaquet cv. Durinta susceptible-tolerant.

4. CONCLUSIONS

Aquest treball dona informacié sobre el desenvolupament de Meloidogyne
spp. en cogombre considerant els requeriments termics (70 i ), el creixe-
ment maxim de la poblacié del nematode (@), quina sera la seva tendencia
(E) i I'efecte sobre la produccio en les nostres condicions climatiques. Amb
aquestes dades i registrant alhora les temperatures del sol durant un cultiu
comercial, podrem prendre decisions més acurades per a un control més
eficac del nematode.
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