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Resolviendo el problema

del jopo de las leguminosas
con variedades resistentes

Los programas de mejora han tenido éxito en el desarrollo de habas y guisantes resistentes

El cultivo de |eguminosas se Diego Rubiales, E. Barilli, M.J. Cobos, A.M. Villegas.
ve gravemente afectado en institto Agicultura Sostenible, CSIC.
toda la cuenca mediterranea

por la proliferacion de jopo. La Eemplo de guisanto
especie de jopo mas extendida con Jopo adherido

es Orobanche crenata, pero B

otras especies como O. minor,

O. foetida y O. aegyptiaca

pueden ser importantes en

ciertas zonas. En este articulo

se analizan la distintas medidas

de control de esta especie en el

cultivo de las leguminosas.

os ataques de O. crenata en legu-
minosas no son nuevos, autores de
la antigua Roma ya los describieron
hace siglos. Desgraciadamente la
situacion real es que, en lugar de contro-
larse, el jopo se esta extendiendo fuera de
la cuenca mediterranea a nuevas zonas
que se consideraban libres de infestacion,
subiendo al norte de Europa, bajando por
el sur de Africa y hacia el este de Asia, lo
que representa una situacion que podria
agravarse con el cambio climatico.

El aspecto mas relevante de la biolo-
gia del jopo es que es una planta que ha
evolucionado para alimentarse de otras
plantas, perdiendo asi su capacidad fo-
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tosintética. Como planta que es, el jopo
puede considerarse una mala hierba en
cuanto a su reproduccion, dispersion de
semillas y control quimico con herbicidas.
Sin embargo, a diferencia de las malas
hierbas comunes, el dafo del jopo no se
debe a la competencia por la luz y el agua
del suelo, sino al establecimiento directo
de una interaccién permanente con las
raices de las plantas hospedantes, de las
que se alimenta y que alteran su fisiologia.
Por lo tanto, el jopo es una enfermedad y
puede abordarse desde una perspectiva
fitopatoldgica. La planta infectada puede
defenderse de la infeccion, de forma simi-
lar a como se defiende de infecciones con
otros patdégenos como hongos, bacterias o
virus. Por lo tanto, los mejoradores pueden
desarrollar variedades més resistentes a
la infeccion del jopo, de forma similar a
como desarrollamos variedades resisten-
tes a hongos, bacterias o virus.

Estrategias de control

El control del jopo es muy complicado por
varios motivos. Uno es su amplia gama de
huéspedes, que en el caso de O. crenata
incluye a la mayoria de las leguminosas,
asi como cultivos como la zanahoria, la le-
chuga, el geranio o el apio. Otra dificultad
para su control radica en que la infeccion
se produce bajo tierra y no se detecta has-
ta que el jopo emerge del suelo, momen-
to en el que la mayor parte del dafio ya
estd causado y es demasiado tarde para
intentar cualquier medida de control. Ade-
mas, una sola planta puede producir una
gran cantidad de semillas con una gran
capacidad de supervivencia en el suelo,
germinando solo al ser estimuladas por
sefiales emitidas por las plantas hospe-
dantes. Estas semillas pueden dispersarse
por el viento a corta distancia por lo que
su distribucién suele ser aglomerada en
rodales. Sin embargo, pueden propagarse
a mayores distancias por el estiércol de los
animales que se alimentan de ellos y, so-

Campo de guisantes atacado por jopo.

bre todo, por la accién humana, ya sea por
el movimiento de maquinaria contaminada
entre explotaciones agricolas o a distan-
cias aun mayores mediante el comercio de
lotes de semillas de cultivos que contienen
residuos de tierra y semillas de jopo. Por lo
tanto, las medidas de saneamiento, la des-
infeccién de la maquinaria y de la semilla
de siembra son esenciales para prevenir
la expansién a nuevas zonas.

El control del jopo se ha intentado
siguiendo diversas estrategias, abarcan-
do desde practicas agronémicas hasta
control biologico y han dado lugar a im-
portantes descubrimientos cientificos; sin
embargo, su aplicacion comercial ha sido
limitada, ya que solo han proporcionado
una proteccion parcial o simplemente no
son econdémicamente viables para culti-
vos de bajo insumo, como la mayoria de
las leguminosas que analizamos. En la
practica, las unicas medidas que han te-
nido alguna aplicacion comercial para las
leguminosas, asi como para la mayoria de

los cultivos extensivos, han sido las estra-
tegias de control quimico con herbicidas y
el uso de variedades resistentes.

Practicas agronémicas

Empezando por las practicas agronomi-
cas, la primera medida que siempre se
menciona es la eliminacion manual de los
jopos emergidos, lo que requiere mucha
mano de obra y solo es Util cuando las
infestaciones aun son leves. La segunda
practica mas recomendada es retrasar la
fecha de siembra, lo cual puede reducir la
infeccién, pero que en sistemas de cultivo
de secano en climas mediterraneos se
asocia con una reduccién del potencial
productivo al no aprovechar las lluvias
invernales. Otras practicas recomendadas
son el no laboreo para reducir la incorpo-
racion de semillas al suelo, o, por el con-
trario, arar muy profundamente para sem-
brar las semillas a bastante profundidad.
La fertilizacion del suelo puede contribuir
al control del jopo, ya que las infestaciones
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son mas graves en suelos pobres. Esto
es debido a que, en condiciones de esca-
sez de nutrientes, en particular de P, los
cultivos exudan mas estrigolactonas para
favorecer la micorrizacion, lo que colate-
ralmente a su vez favorece al jopo. Esto se
reduce con la fertilizacién. Por otro lado, la
urea y el amonio pueden tener un efecto
téxico sobre las semillas y las plantas de
jopo. Otra alternativa es el cultivo “trampa”
de especies altamente susceptibles, que
se infectan y destruyen antes de que el
jopo produzca semillas, ya sea incorpo-
randolos al suelo como abono verde o
utilizandolos para ensilado. Los cultivos
mixtos (intercropping) con ciertas espe-
cies como la alholva, la avena o el trébol
de Alejandria pueden reducir la infeccién
por jopo en leguminosas. Sin embargo, es
necesario ajustar las practicas de cultivo
para que puedan ser adoptadas por los
agricultores. El efecto alelopatico de una
serie de cultivos sobre el jopo puede ex
plotarse no solo en cultivos mixtos, sino
también en rotaciones. Asi, se han descri-
to cultivos que pueden inducir la germina-
cién de semillas de jopo sin infectarse, con
potencial como otra modalidad de “cultivos
trampa” que reducen el banco de semillas
en el suelo. El principio es el mismo que
el de la “germinacion suicida” mediante la
aplicacion de estimulantes de germinacion
al suelo. La base tedrica es brillante y, en
ambos casos, se basa en la germinacion
de semillas de jopo que luego mueren al
no encontrar raices de un cultivo hués-
ped para infectar, ya sea con cultivos que
las estimulan, pero no estan infectados
o mediante la aplicacion directa de los
estimulantes de germinacion al suelo en
ausencia de cultivos susceptibles. Sin em-
bargo, en ambos casos la reduccién no es
completa, por lo que se necesitarian va-
rios ciclos de cultivo para un control efec-
tivo. En el caso de la aplicacion directa de
estimulantes sintéticos de la germinacion
al suelo, existe la dificultad afiadida de
encontrar un método eficaz de incorpora-
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Variedades de guisante resistente rodeada por dos susceptibles.

cioén, asi como de su persistencia y coste.

Control biolégico

Dentro del control bioldgico, se han reali-
zado esfuerzos para promover el uso de
diversos insectos, como Phytomiza oro-
banchia, especifico de Orobanche, cuyas
larvas pupan dentro de capsulas de jopo
y destruyen un gran nimero de semillas.
Otros tipos de agentes de biocontrol am-
pliamente estudiados son una serie de
hongos y bacterias que han mostrado
ciertos niveles de control en estudios en
macetas bajo condiciones controladas,
pero aun no se han dado resultados
concluyentes de estudios de campo, lo
que destaca sobre todo la dificultad de
encontrar un método viable de aplicacion
y persistencia. También se ha propuesto
el uso de una serie de metabolitos natu-
rales producidos por hongos o plantas,
0 incluso aminoéacidos y reguladores del
crecimiento como el uniconazol que han
demostrado un efecto en el laboratorio. Sin
embargo, es necesario optimizar el méto-
do de extraccion o sintesis en el caso de
metabolitos, asi como la incorporacion y
persistencia en el campo para todos ellos
para que sean aplicables.

Se ha propuesto la activacién de la
resistencia sistémica adquirida mediante
la aplicacion de acido salicilico o benzotia-
diazol. Los simbiontes como las micorrizas
y los rizobios también pueden tener un
efecto protector, ya que su colonizacion
afecta los exudados radiculares o activan-
do la resistencia. Sin embargo, el efecto,

aunque significativo, es pequefio. Por lo
tanto, debemos concluir que, aunque el
control bioldgico del jopo sigue siendo
muy prometedor, aun no ha resultado en
una aplicacién comercial. Alternativamen-
te, podemos prever el biocontrol mediante
el uso de jopo para alimentos o en las in-
dustrias farmacéutica y cosmeética.

Aplicacion de herbicidas

Dado que el jopo es una planta, puede
controlarse con varios herbicidas. La des-
infeccion quimica del suelo puede ser muy
efectiva, pero al igual que la desinfeccion
fisica (es decir, la solarizacién), solo se re-
comienda para areas pequefias. Ademas,
como la mayoria de las leguminosas son
cultivos de secano con bajos insumos y
la infeccion se produce en las raices, el
numero de herbicidas que se pueden uti-
lizar se reduce, excluyendo practicamente
los herbicidas de contacto que requeririan
riego para incorporarse a las raices. Esto
ha limitado los herbicidas utilizados a los
sistémicos, incorporados en las hojas y
translocados a las raices. El mas reco-
mendado ha sido el glifosato en habas,
que, aun asi, encuentra problemas para
su amplia adopcion por los agricultores.
El glifosato también es tdxico para los
cultivos, por lo que es necesaria la apli-
cacion repetida de una dosis muy baja
en las etapas iniciales de la infeccion; por
lo tanto, encontrar un equilibrio entre el
dafio al cultivo y el control de la infeccidn
es dificil. Esto se ha complicado aun mas



en otros cultivos, como los guisantes, que
son mas sensibles al glifosato. Se han
propuesto imidazolinonas, incluso en el
tratamiento de semillas. Sin embargo, el
control es solo parcial y los tratamientos
deben repetirse. El control podria mejo-
rarse incrementando la tolerancia de los
cultivos a estos herbicidas, por lo que
podrian aplicarse dosis mas altas. Se ha
identificado variacién natural en la toleran-
cia a herbicidas en varias leguminosas,
incluyendo la tolerancia a imazetapir y me-
tribuzina en habas y lentejas. Por otro lado,
se ha explotado eficazmente la induccion
de mutantes resistentes a imidazolinonas,
y se podria explotar el uso de técnicas
transgénicas, aunque esto ultimo no esta
disponible aun en leguminosas para el
manejo del jopo, y de todos modos, da-
ria problemas de aceptacion en la Unidn
Europea.

Desarrollo de variedades
resistentes

Todo esto hace que el desarrollo de va-
riedades resistentes sea la medida mas
deseable. Sin embargo, por un lado, la
resistencia genética es dificil de identificar
y requiere largos procesos de mejora, y
por otro, la resistencia genética no suele
proporcionar una proteccion completa; por
lo tanto, es recomendable incorporar la re-
sistencia en paquetes de manejo integra-
do, lo cual, ademas de complementar la
proteccidn, prolongaria la durabilidad de la
resistencia al mantener bajas las poblacio-
nes del patégeno v, por lo tanto, reduciria
su capacidad de evolucion. Se ha identi-
ficado resistencia monogénica en girasol
contra Orobanche cumana y en caupi
contra Striga gesnerioides, pero no en
ningun cultivo de leguminosas contra jopo.

Esto presenta ventajas y problemas
similares a los encontrados en la mejora
genética por resistencia a cualquier tipo de
enfermedad; aunque la resistencia mono-
génica simplifica el progreso de la mejora,

Variedad de haba resistente comparada con una susceptible.

pueden surgir nuevas razas del patdgeno
gue rompen estas resistencias. La resis-
tencia identificada y usada en la mejora
de leguminosas suele ser incompleta y
de base poligénica, debido a lo cual el
progreso ha sido més lento, pero quizas
también debido a esto, no ha habido una
alta presion de seleccién sobre el patége-
no y hasta ahora no se han descrito razas
de O. crenata, O. minor, O. foetida o O.
aegyptiaca.

El riesgo de la aparicion de nuevas ra-
zas depende no solo de la base genética
de la resistencia sino también de la forma
de reproduccién y diseminacion de los pa-
tdgenos. Asi, se sabe que el mayor riesgo
se da en organismos que combinan repro-
duccidon sexual (nuevas combinaciones
genéticas) y reproduccion asexual (fijacion
de estas nuevas combinaciones exitosas),
lo que puede implicar varios ciclos com-
pletos de reproduccion en una temporada

reproductiva.

En el caso del jopo, el riesgo es mo-
derado ya que esta planta se reproduce
sexualmente, con un solo ciclo por afo, y
excepto casos accidentales de movimien-
to de semillas por accién humana a largas
distancias, la dispersion natural de las
semillas es de unos pocos metros. Asi, en
el caso de O. cumanalgirasol, aunque han
aparecido nuevas razas, esto no ocurre
tan rapidamente como en el caso de royas
y oidios, pudiendo tardar 2-3 décadas en
vez de 2-3 afos. Hasta la fecha no se han
descrito razas en ninguna de las especies
de jopo que infectan a las leguminosas
(O. crenata, O. minor, O. foetida ni O. ae-
gyptiaca). Una posible explicacion es que,
dado que no se ha identificado ni explota-
do a gran escala la resistencia monogé-
nica con expresion completa sino que se
han usado diferentes niveles de resisten-
cia incompleta, el patégeno no ha sufrido

Julio 2025 VIDA RURAL

3/



I Y D OSSIER SIEMBRAS DE OTONO

Linea avanzada de veza resistente comparada con otra susceptible.

esta presion de seleccion y, en cualquier
caso, al tratarse generalmente de cultivos
minoritarios que ocupan pequefas exten-
siones y rara vez se repiten en la rotacion
de fincas, aunque se hubieran desarrolla-
do poblaciones mas virulentas, estas no
se han establecido, o al menos no hay
evidencia de establecimiento.

La base de cualquier programa de
mejora genética es la diversidad genética,
sobre la que se puede actuar mediante
diversas herramientas hasta obtener va-
riedades resistentes que, ademas, sean
agronémicamente atractivas y de buena
calidad. Si no se dispone de la diversidad
genética necesaria, se puede generar
mediante mutagénesis clasica o dirigida o
mediante nuevas herramientas biotecno-
l6gicas. Sin embargo, puede ser suficiente
explorar y explotar la variabilidad natural
existente dentro del cultivo o especies
relacionadas. Por lo tanto, existe un gran
numero de colecciones de germoplasma
de leguminosas insuficientemente carac-
terizadas donde podriamos encontrar la
resistencia deseada. Para ello, un factor
limitante es la disponibilidad de métodos
de evaluacion que combinen la requerida
fiabilidad con un coste razonable. Se estan
empezando a usar imagenes hiperespec-
trales para la deteccion temprana de la
infeccién por jopo y asi facilitar la aplica-
cién precisa de herbicidas en términos
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de tiempo y espacio. Asimismo, se intenta
automatizar el fenotipado de imagenes
en las respuestas de las plantulas en los
rizotrones, 1o cual auln resulta demasiado
laborioso y requiere mucho tiempo. Como
resultado, las fuentes de resistencia al
jopo son limitadas y estdn mal caracteri-
zadas.

A pesar de que la genética moderna
nacié con los estudios de Mendel en gui-
sante y, de manera similar, el haba jugd
un papel importante en el inicio de la cito-
genética, el progreso en el conocimiento
de estos cultivos ha sido mucho mas lento
que en otros cultivos, como los cereales.
Afortunadamente, en los Ultimos afos
hemos estado experimentando avances
espectaculares en técnicas genomicas
y fendmicas en leguminosas, abriendo
enormes oportunidades para su aplica-
cién en la mejora genética. Asi, en tan solo
unos afos, se dispone de genomas ano-
tados de guisantes, habas, lentejas, vezas
y la mayoria de las leguminosas. Aunque
no se ha logrado un progreso similar en la
secuenciacion del genoma de O. crenata,
se estan logrando avances espectacula-
res en la informaciéon de secuencias de
otras especies, lo que ayudard a com-
prender la virulencia de los parasitos y los
mecanismos de resistencia del huésped.
La integracién de todas estas nuevas téc-
nicas acelerara el proceso de desarrollo

de variedades resistentes a jopo. Mientras
tanto, aunque el progreso en la mejora
de la resistencia al jopo ha sido lento, los
programas de mejora han tenido éxito en
el desarrollo de variedades de habas y
guisantes resistentes, y hay materiales
avanzados muy prometedores en otras
leguminosas como lentejas y vezas. Asi,
en Cordoba hemos no solo identificado
y caracterizado la resistencia a jopo (O.
crenata y otras spp.) en guisante, habas,
vezas, lentejas, alberjones y almortas,
sino que hemos avanzado en el desarrollo
y registro de variedades de habas (Joya,
Omeya, Borjana, Habanita) y guisantes
(Titana, Jarana, Forana, Chicana, Antojo,
Pichita, Chiruco). Asimismo, hemos desa-
rrollado lineas avanzadas resistentes de
las otras leguminosas, aunque aun no se
han enviado para ser registradas. l
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