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preciados socios y amigos de la SEF,

Este es, sin duda, un ano excepcional y atfipico. Cuando
escribo estaslineas deberiamos estarintercambiandoideas
y experiencias en nuestro Congreso, cuya celebracion
estaba prevista este ano en Valencia. EI SARS-CoV-2 ha tenido, vy
lamentablemente continla teniendo, un efecto demoledor en nuestra
economia, relaciones sociales y actividades profesionales. Y
todo ello en un momento en el que conmemoramos el Ano

Vicente Pallas

‘t“;*‘é _,\L?VF*';1 Internacional de la Sanidad Vegetal, proclomado por la
g"‘:”‘%‘f‘ —_— Asamblea General de las Naciones Unidas, y que constituia

DE SUELO EN una oportunidad histérica para concienciar a la sociedad
sa BN de la importancia de nuestro trabajo como fitopatdlogos. A
PROVINCIA DE pesar de las dificulfades en las que todos nos encontramos,
e S s la SEF, fiel a su compromiso con sus socios, tiene el placer de
' presentaros un nuevo numero de nuestra revista que, en esta
ocasion, hemos dedicado al “Control de las enfermedades
de plantas”. Asi, prestigiosos especialistas en la materia nos
ofrecen una magnifica actualizacién sobre los métodos de
control de las enfermedades causadas por virus (J. A. Diaz-
Penddny E. Moriones), bacterias fitopatdégenas (A. Bonaterra
y E. Montesinos), hongos y ocomicetos (C. Lopez-Herrera y
= J. M. Melero-Vara) y nematodos (A. Giné, N. Escudero vy
F. J. Sorribas).
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. HISTORIAS Of LA FIIOPATOLOGI En la seccidn Historias DE LA
seccion 4 FITOPATOLOGIA podréis encontrar
un interesantisimo articulo sobre la Historia
de la desinfestacion de suelo en el cultivo Topo Uy MuNpo VEGETAL
de la fresa en la provincia de Huelva, por a proteger
B. de los Santos, M. Talavera, J. J. Medina e g . e
y L. Miranda, y un no menos interesante P R
recorrido histérico sobre la identificacion é;yﬂr“:#f%;fmﬁﬁiyﬁg
y epidemiologia de fitoplasmas en M*m“lﬁwfff
frutales y vid en Espana, por A. Batlle y .
A. Lavina.

En el apartado de FroratoLoGIA Y
sociepaD encontraréis una detallada G

e las plantas

reflexion de J. Almacellas sobre el ey
35 diferencigs que h:y

concepto de salud vegetal y la mision €7 1125 discipinas
y responsabilidad que los laboratorios

de Sanidad Vegetal tienen en la SecdéndeF'TOPATOLonAYSOCIE
proteccion del mundo vegetal. =
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En esta misma seccion, A. Vicent y V. Pallds nos hablan sobre
B Y la incidencia de la pandemia en la Fitopatologia y en los
= fitopatélogos.

oria
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En la EntrRevista a un fitopatdlogo de relevancia y socio de la SEF,
tenemos el placer de presentaros en este niUmero a Fernando
Romero Munoz, exdirector del IFAPA Centro Las Torres-Tomejil
y vicepresidente de la SEF en dos periodos, que nos relata de
manera pormenorizada su pasion por la Fitopatologia y nos
: , recuerda, de manera acertada, la necesidad de la conexion
,E,ggrwﬁgm entre la investigacion fundamental y la orientada.

o & aﬁm;’:ﬁh«m

Sec; i iva p —
Cidn de ENTREVISTA A U Fro En la seccidn que no nos gustaria tener que escribir nunca,

IN MEMORIAM, queremos recordar a dos entranables fitopatdlogos

que nos han dejado recientemente. La Dra. Cristina Noval

Alonso, quien formé parte de la Junta gestora que redacté los estatutos

de la SEF y de la que nos dan una acertada semblanza C. Montdn,

J. 1. Pdez y R. Santiago, y el Prof. Giovani P. Martelli, presidente de la

C‘OS SIPV (la equivalente italiaona a nuestra SEF) de 2002 a 2004, que ha

PATOLOGO

PROTECTORES tenido una relacion muy estrecha con muchos de nuestros socios,
p——— entre ellos M. Cambra y V. Conejero, quienes nos escriben sobre su
Lm“"w e dilatada carrera profesional y sus entranables relaciones personales.

En este nUmero inauguramos una nueva seccidn que hemos
denominado Socios PROTECTORES, a los que queremos sinceramente
agradecer su patrocinio y mediante la cual queremos darlos a
conocerun poco mejor. En esta ocasidon os presentamos a BELCHIM,
CAMBRICO, BIOTECH, CITROSOL, COIAL, NEVAL, VALGENETICS vy
PLANTS.

Este Ultimo pdrrafo quiero dedicarlo a agradecer a todos los socios
que han confribuido a secciones igualmente importantes tales
o5 PROTECTORES  COMO RESENAS DE CONGRESOs (S. Sacristan y S. A. Sukno), CoMENTARIOS

DE ARTiCULOS (A. Aguado, J. Cabrera, L. Donaire, J. J. Diez Casero) y
las NUEVAS DESCRIPCIONES DE PATOGENOS EN ESPARA (J. A. Navas-Cortés).

41>

Nuev

a seccion de Soc!

Finalmente, reconocer el esfuerzo, mayor si cabe que en anteriores
ocasiones, que Nieves Capote y Carmen Herndndez han tenido que
realizar en la revista en estas circunstancias tan delicadas. Espero que

la disfrutéis y, sobre todo, cuidaos.

Vicente Pallas
Presidente de la SEF
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Articulo de revision. |

ENRIQUE MORIONES
ALONSO, es doctor
ingeniero agrobnomo
por la Universidad
Politécnica de

Madrid. Actualmente
es profesor de
investigacién del CSIC
y director del Instituto
de Hortofruticultura
Subtropical y
Mediterrdnea “La
Mayora”. Su trabajo de
investigacion se centra
fundamentalmente

en enfermedades
virales causadas por
begomovirus (familia
Geminiviridae) y
crinivirus (familia
Closteroviridae) que
afectan al tomate. La
actividad principal

que lleva a cabo

es el estudio de las
epidemias, la diversidad
genética y estructura de
las poblaciones virales
y su evolucién, la
bisqueda de estrategias
de control de las
infecciones incluida

la resistencia genética
y la comprension

de los mecanismos

de patogénesis y de
interaccién virus-

planta.

o

JuaN AnToNIO Diaz-
PENDON es doctor
ingeniero agrébnomo
por la Universidad de
Cordoba. Actualmente

Control de virus de plantas

ENRIQUE MORIONES Yy JUAN ANTONIO DiaZ-PENDON

Instituto de Hortofruticultura Subtropical y Mediterrdnea “La Mayora”

Universidad de Madlaga-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-

csic) Estacién Experimental “La Mayora”. Algarrobo-Costa, Mélaga

Introduccién

Los virus son pardsitos intracelulares obli-
gados que dependen de la maquinaria
celular del huésped para su superviven-
cia. A pesar de los enormes esfuerzos en
sanidad vegetal, las enfermedades virales
siguen siendo muy dificiles de erradicar o
controlar. Al contrario de otros microor-
ganismos, como hongos o bacterias, no es
posible aplicar tratamientos curativos con-
tra los virus y en ello radica la dificultad
de su control. La mayoria de las medidas
de control que se adoptan son indirectas,
orientadas a disminuir las fuentes de infec-
cién tanto dentro como fuera del cultivo,
limitar la dispersién del virus o reducir los
efectos de la infeccién sobre el rendimien-
to de la planta. Generalmente no se obtie-
nen soluciones permanentes al problema,
sino que es necesario ir revisando periédi-
camente las actuaciones a realizar. La Gni-
ca excepcion de proteccion directa es la re-
sistencia genética en las plantas cultivadas
en los casos en los que existe de forma na-
tural, o se ha incorporado por procesos de
mejora genética cldsica o por procesos bio-
tecnolégicos. Sin embargo, incluso en este
caso la proteccién no suele ser definitiva,
dado que pueden aparecer, con el tiempo,
nuevas variantes virales capaces de sobre-
pasar la resistencia. Este tltimo aspecto se
ha estudiado en mucho detalle por ejem-
plo en el caso de los tobamovirus (género
Tobamovirus, familia Virgaviridae) que
afectan al pimiento!®l.

Los cultivos se ven afectados por un ni-
mero cada vez mayor de enfermedades
virales. Este aumento de la incidencia de

virus en el mundo probablemente se deba
a la mejora de los métodos de identifica-
cién de virus de plantas, pero también son
consecuencia de un cambio importante en
los habitos de cultivo tradicionales y del
calentamiento global que puede tener un
impacto drastico en poblaciones de los
vectores. Por un lado, la globalizacién ha
aumentado los intercambios de semillas y
materiales vegetales en todo el mundo, lo
que favorece el transporte y la introduc-
cién de nuevas virosis o vectores de virus
a escala planetaria. Por otro, existe una
tendencia hacia una mayor homogeneidad
genética del material vegetal que se utiliza
en amplias dreas de cultivo, eliminando los
policultivos tradicionales menos suscepti-
bles a infecciones generalizadas. Ademds,
la posibilidad de disponer de variedades
adaptadas a un rango mds amplio de con-
diciones ambientales, junto con una me-
jora en la gestién del agua, ha permitido
ampliar los periodos de cultivo, con pro-
ducciones mds intensivas en cada época,
asi como el cultivo de las variedades en
nuevas regiones geograficas. Todos estos
factores, en conjunto, son los que han pro-
vocado un incremento en la importancia
de las enfermedades virales y sus efectos
dafiinos en los cultivos, con frecuentes de-
sarrollos explosivos de epidemias en zonas
donde previamente no estaban descritas!”’.

En estas condiciones, es fundamental la
adopcién de medidas de control orienta-
das a disminuir los efectos de las virosis en
los cultivos. En esta revisién se han con-
siderado, por un lado, aquellos métodos
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es cientifico titular
adscrito al Instituto

de Hortofruticultura
Subtropical y
Mediterrdnea “La
Mayora”. Su linea de
investigacion se centra
en el estudio de las
bases moleculares de las
complejas interacciones
que se dan entre los
virus de plantas (tanto
en el contexto de
infecciones simples
como mixtas), las
plantas huéspedes y los
insectos vectores. Para
el estudio de dichas
interacciones utiliza
como modelo el virus
del rizado amarillo del
tomate (Tomato yellow
leaf curl virus, TYLCV),
el virus del amarilleo
del tomate (Tomato
chlorosis virus, ToCV),
la mosca blanca Bemisia
tabaci y el tomate
(Solanum lycopersicum

L.).

Uno de los
principales
factores que
condicionan la
precocidad de
las epidemias

de virus es la
disponibilidad de
fuentes de virus
dentro del cultivo
0 en su entorno
cercano

Control de virus de plantas

destinados a disminuir al minimo la llega-
da del virus al cultivo, en base al control
de las fuentes iniciales de in6culo y de su
dispersién; y, por otro, las medidas basadas
en la utilizacién de plantas mds resisten-
tes. Este tltimo aspecto estd recibiendo un
fuerte impulso gracias al desarrollo de nue-
vas técnicas de ingenieria genética. Pues-
to que ninguno de los métodos de control
aplicado aisladamente es totalmente efi-
caz, cada vez se da mds importancia a la
aplicacion de sistemas de control integra-
do, cuya finalidad es el empleo de forma
integrada de todas las estrategias de con-
trol disponibles!”’.

Medidas sanitarias tendentes a
reducir la cantidad de indculo
inicial

Uno de los principales factores que con-
dicionan la precocidad de las epidemias
de virus es la disponibilidad de fuentes de
virus dentro del cultivo o en su entorno
cercano. Como primera medida para con-
trolar una virosis es indispensable la adop-
cién de todas aquellas actuaciones que re-
duzcan al minimo las posibilidades de que
el virus llegue al cultivo vy, por tanto, los
focos primarios de infeccién. Estas medi-
das comprenderan tanto aspectos legislati-
vos para limitar el movimiento de material
infectado entre zonas o paises, como medi-
das sanitarias sobre el material de partida
(semillas, esquejes, bulbos, etc.) y elimina-
cién de las fuentes de indculo que puedan
iniciar la expansién de la enfermedad.

La trasmision de los virus por las semillas
es una forma muy eficaz para conservar
el virus en el tiempo y en el espacio, y
también de diseminacién del virus a gran
distancia, tanto dentro de un pafs como
entre diversos pafses. En el caso de virus
trasmitidos por la semilla, las plantas pro-
cedentes de semillas infectadas proporcio-
nan una fuente de virus dentro del cultivo
desde la nascencia del mismo, que ademads
estd distribuida de forma dispersa por toda
la superficie cultivada. Cuando la infec-

cién de las semillas es la Gnica fuente de
infeccién, o la mds importante, y el cultivo
puede realizarse en condiciones razonables
de aislamiento de otras fuentes de infec-
cién, la utilizacién de semillas libres del
virus puede proporcionar un medio muy
efectivo para el control de una enferme-

dad viral.

En las especies vegetales de reproduccion
vegetativa, la situacién es comparable a
la de los virus trasmitidos por semilla. La
utilizacién de material de propagacién in-
fectado asegura una fuente de infeccién
dentro del cultivo desde su implantacién.
Por ello, es esencial que las plantaciones se
realicen con material sano libre de virus.
Ademis, una vez que una planta se infec-
ta, todo el material de propagacién obteni-
do a partir de ella es portador del virus. El
término “libre de virus” se usa para indicar
que el material vegetal esta libre de aque-
llos virus que han sido identificados y cuya
presencia es discernible mediante pruebas
diagnésticas. El material de propagacion
debe ser obtenido a partir de plantas libres
de virus y debe ser objeto de inspeccion,
al igual que el material de partida, estable-
ciendo esquemas de certificacién que per-
mitan asegurar que estd sano. Las plantas
madre deben ser cultivadas en condiciones
de aislamiento para protegerlas de infec-
ciones posteriores y deben ser sometidas
a controles y andlisis periédicos para ve-
rificar que permanecen sanas. En especies
frutales, tanto de pepita como de hueso,
la utilizacién de material de propagacién
“libre de virus” es la base de los métodos
de control, y en muchos paises se han es-
tablecido programas de produccién, certi-
ficacién y distribucién de dicho material.

Otras medidas de control que pueden con-
tribuir a combatir ciertas enfermedades
virales incluyen la erradicacién del virus
a través de practicas culturales como la
rotacion de cultivos o barbechos, que pue-
den ser esenciales en el caso de virus per-
sistentes en el suelo. También puede ser de
utilidad el cambio de la fecha de siembra

7>>



En el caso de que
la transmision
mecénica por el
manejo de plantas
sea significativa,
son esenciales
todas las medidas
de manejo del
cultivo dirigidas
a limitar la
dispersién a
partir de los
focos iniciales de
infeccion

En el caso

de virus
transmitidos
por artrépodos,
las principales
medidas estdn
destinadas a
reducir las
poblaciones

de vectores y
prevenir o limitar
el contacto de
los individuos
viruliferos

con las plantas
cultivadas

Control de virus de plantas

o plantacién, alejandose de las épocas de
méxima presién de infeccién, evitar el so-
lape de cultivos susceptibles que favorece
un mantenimiento continuo de infeccio-
nes virales, o la eliminacién de fuentes de
in6culo del propio cultivo y de huéspedes
que pueden actuar como reservorios del vi-
rus y de sus vectores.

Medidas tendentes a limitar la
dispersion

Adoptadas las medidas para reducir la
cantidad de indéculo inicial en el cultivo,
es frecuente, a pesar de todo, la aparicién
de focos de infeccién. A partir de este
momento, para controlar las epidemias,
es indispensable la aplicacién de medidas
dirigidas a limitar la dispersién secundaria
a partir de dichos focos primarios de in-
feccion.

En el caso de que la transmisiéon mecanica
por el manejo de plantas sea significativa,
son esenciales todas las medidas de manejo
del cultivo dirigidas a limitar la dispersién
a partir de los focos iniciales de infeccion.
La transmisién mecdnica o por contacto
puede ocurrir, tanto durante la prepara-
cién de las plantulas en los viveros, como
posteriormente, una vez instalado el cul-
tivo en el campo, durante las operaciones

Dafios ocasionados en el pimiento por las infec-
ciones del virus del bronceado del tomate (Tomato
spotted wilt virus, TSWV) (Fotografia tomada por los
autores).

de poda, la manipulacién de las plantas o
al cosechar frutos. Una forma importante
de prevenir la propagacién del virus es me-
diante la limpieza cuidadosa de las manos,
y la desinfeccién de la maquinaria y de las
herramientas usadas en précticas agricolas
o0 en areas de almacenamiento.

La desinfeccién del suelo mediante pro-
ductos quimicos (cuando sea técnica y
legalmente posible) o incluso mediante
técnicas de solarizaciéon es el método mds
extendido para combatir hongos y nema-
todos, posibles vectores de virus en el com-
plejo del suelo.

En el caso de virus transmitidos por ar-
tropodos (insectos y &caros, fundamen-
talmente), las principales medidas estan
destinadas a reducir las poblaciones de
vectores y prevenir o limitar el contacto
de los individuos viruliferos con las plantas
cultivadas!®. Esta accién se ha considerado
durante mucho tiempo una de las princi-
pales formas de controlar los virus trans-
mitidos por artrépodos, siendo el uso de
plaguicidas el m4s popular. Sin embargo, la
aparicion de resistencias en las poblaciones
de artrépodos a los plaguicidas empleados
mds frecuentemente, y el impacto negativo
tanto en la salud humana como en el medio
ambiente del uso intensivo de los mismos,
han impulsado las estrategias encaminadas
hacia el control biolégico. Hoy en dia, se
han adoptado diferentes enfoques para el
control biolégico de los principales vec-
tores de virus (pulgones, moscas blancas
y thrips principalmente) y juegan un papel
importante en el manejo de estas plagas.
Otra medida muy interesante frente a virus
transmitidos por estos insectos, en el caso
de cultivos protegidos, es el uso de pldsti-
cos fotoselectivos que bloquean parte de
la radiacién ultravioleta (UV). Esta estra-
tegia se basa en que los insectos necesitan
la luz en la gama del UV para poder ver y
orientarse y, por lo tanto, cuando los rayos
UV estdn bloqueados, su comportamiento
se ve afectado reduciéndose tanto la inci-
dencia como la dispersién de los virus.

8>>



Una alternativa
para proteger un
cultivo frente a
una infeccién
viral es por
medio del empleo
de la resistencia
genética al
vector, utilizando
plantas con
caracteristicas
fenotipicas o
fisiol6gicas

que, de algin
modo, reduzcan
su atractivo a
los vectores,

o afecten a las
poblaciones

que se estan
desarrollando
sobre ellas

Control de virus de plantas

Una alternativa para proteger un cultivo
frente a una infeccién viral es por medio
del empleo de la resistencia genética al
vector, utilizando plantas con caracterfsti-
cas fenotipicas o fisiolégicas que, de algin
modo, reduzcan su atractivo a los vectores,
o afecten a las poblaciones que se estdn de-
sarrollando sobre ellas (crecimiento, super-
vivencia, reproduccion, etc.). Esta estrate-
gia puede considerarse una via indirecta de
control basada en que la planta es menos
susceptible a la infeccién y dispersion viral
debido a que, de algtin modo, el vector no
se acerca o no se alimenta eficientemente
reduciéndose asi la eficiencia de adquisi-
cién y transmision del virus y, por tanto, su
dispersion. El empleo de esta opcion tiene
la ventaja de que ayuda a limitar la utili-
zacién de pesticidas, con los consecuentes
efectos de proteccion del medio ambiente
y la salud humana, respeto de los posibles
enemigos naturales y eliminacién de la
presion selectiva sobre las poblaciones tra-
tadas. Algunos mecanismos especificos se
basan en la produccién de volatiles y otros
compuestos con propiedades toxicas y re-
pelentes que se producen y almacenan en
tricomas glandulares o de exudados pega-
josos, elevada pubescencia de las hojas, o
caracteristicas estructurales del tejido que
dificultan el acceso del vector a los tejidos
de la planta. Otros mecanismos se basan
en la produccién en la planta de sustan-
cias denominadas “antialimentacién” que,
en ocasiones, se han empleado con éxito.
En la naturaleza existen algunas sustancias
que son téxicas para algunos vectores. La
localizacién del gen que controla la pro-
duccién de dicha sustancia y su introduc-
cién en una planta para que la produzca
constitutivamente es una via para conferir
resistencia frente a un vector que puede
ayudar al control de las enfermedades vira-
les transmitidas por el mismo. Un ejemplo
es el caso de la proteina Tmal2, del hele-
cho Tectaria macrodonta, con efecto insec-
ticida frente a moscas blancas. Sin embar-
go, existen limitaciones en el uso de este
tipo de resistencias. Ademas, en algunos

casos, la resistencia al insecto no es sufi-
ciente para impedir las pruebas alimenti-
cias y, por tanto, la dispersién de virus cuya
adquisicién y transmision ocurre de forma
rdpida (transmisién no persistente). Cuan-
do existen diferentes especies transmiso-
ras del mismo virus, o una misma planta
puede ser afectada por distintos virus, con
vectores diferentes, resulta muy complica-
do conferir resistencias frente a todas estas
posibilidades mediante el uso de resisten-
cia al vector. El problema m4s importante
se basa en la aparicion, con relativa faci-
lidad, de biotipos nuevos del vector que
sobrepasan la resistencia incorporada. A
pesar de las limitaciones expuestas, la utili-
zacién combinada de estas resistencias con
otros métodos de control, en muchos casos
puede ser de gran utilidad.

Medidas tendentes a limitar la
instalacion de la infeccién viral en
la planta

Con frecuencia, a pesar de las actuaciones
dirigidas a limitar la llegada y dispersién
del virus en un cultivo, se producen infec-
ciones de plantas y el objetivo de las estra-
tegias de control va orientado a limitar el
dafio que provoca la infeccién del mismo
en la planta. Por ello, interesa que la plan-
ta disponga de mecanismos que impidan el
desarrollo de una infeccién sistémica o, al
menos, atenten los efectos de la infeccién
de modo que no afecte al rendimiento o
calidad final del producto. Entre otras, las
estrategias de control empleadas son las si-
guientes:

Proteccién cruzada

El uso de la proteccion cruzada, al igual que
el de resistencias, como se verd en el apar-
tado siguiente, estd dentro de esta linea de
actuacion. Este método de proteccion con-
siste en preinocular las plantas con una cepa
de virus que causa solo sintomas leves y que
no tiene, o tiene un impacto muy limitado,
en la produccién vy, de esta manera, prote-
ger la planta frente a variantes agresivas del
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mismo virus. Este fendmeno estd relacio-
nado con el fenémeno de silenciamiento
génico, un proceso de regulacion de la ex-
presién génica que la planta explota como
mecanismo de defensa antiviral. Una de las
limitaciones de esta medida es que no siem-
pre hay disponibilidad de cepas atenuadas
para todos los virus y se complica su empleo
para aquellos virus que no se pueden ino-
cular de forma mecanica ficilmente. Ade-
mis, la virulencia de las cepas de virus va-
ria entre cultivos diferentes e incluso entre
variedades de un mismo cultivo, de modo
que la cepa empleada para proteger un cul-
tivo puede ser potencialmente peligrosa en
cultivos o variedades cercanos al protegido.
Asimismo, hay que tener en cuenta los po-
sibles efectos sinérgicos del virus protector
con otros virus o patégenos que afecten a
la planta o que la variabilidad natural de
la cepa atenuada pueda convertirla en una
cepa severa. A pesar de todo esto, cuando
una virosis se encuentra de forma endémi-
ca y es factor limitante para un cultivo de-
terminado, la proteccién cruzada puede ser
una buena alternativa para el control si no
se dispone de otros métodos mas efectivos.
La proteccién cruzada se ha empleado a es-
cala comercial con buenos resultados para
el control de diferentes virus de plantas''.
Sin embargo, deben respetarse de forma es-
tricta las regulaciones locales y los pasos de
registro antes de llevar a cabo pruebas de
campo o el uso a escala comercial de esta
estrategia de control.

Resistencia genética

La incidencia y agresividad de una enfer-
medad en un cultivo depende, entre otros
factores, del genotipo de la especie que se
esté cultivando. Tanto la gravedad de la
infeccién como el progreso de la epide-
mia en campo, son el resultado de la inte-
raccién entre el cultivar, las condiciones
ambientales y la cepa de virus. Se puede
influir en la evolucion de la enfermedad
en un cultivo, jugando con el genotipo
de la planta. En muchas especies existen

importantes fuentes de variabilidad y, por
tanto, pueden encontrarse, 0 generarse
de algin modo, genotipos menos suscep-
tibles a la infeccién viral (genotipos con
resistencia genética al virus). El proceso
de mejora genética para incorporar una
resistencia determinada puede realizarse
de una forma empirica, con poco conoci-
miento de la base genética de la misma, o
bien utilizando la informacién disponible
sobre su regulacién genética. Esto dltimo
permite un mejor aprovechamiento de los
recursos genéticos, y conseguir resistencias
mds estables y duraderas frente al sistema
genético del virus. Cuando se dispone de
fuentes de resistencia genética, la incorpo-
racion de los genes de resistencia en cul-
tivares comerciales es una de las mejores
soluciones para combatir una enfermedad
de naturaleza viral. La utilizacién de una
resistencia genética efectiva permitirfa el
cultivo sin emplear ninguna actuacién ex-
tra de control, lo que simplifica notable-
mente el cultivo de una especie suscepti-
ble a infecciones virales. Las limitaciones
de esta estrategia de control vienen dadas
por la falta de disponibilidad, puesto que se
ha descrito un nimero relativamente bajo
de factores de resistencia a virus y, aun dis-
poniendo de resistencia, la durabilidad de
la misma puede verse condicionada por la
aparicién de variantes virales que superen
la resistencia. En el segundo caso, se sabe
que el uso de resistencia actia como una
presion selectiva sobre la poblacién del vi-
rus a controlar, de forma que se produce
una seleccién a favor de los genotipos ante
los que la resistencia no es eficaz y que, en
un momento dado, puede producir que la
resistencia deja de ser efectiva. Existen es-
trategias de uso de resistencia genética que
favorecen la durabilidad de las mismas'?.

Resistencia a ingenieria genética

La ingenierfa genética es una forma poten-
cialmente facil de alcanzar altos niveles
de resistencia a los virus para los que no
se encuentran recursos genéticos de resis-
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tencias naturales. En las dltimas décadas
se ha demostrado que el uso biotecnols-
gico de estrategias de resistencia transgé-
nica a virus basadas en la interferencia del
RNA (RNAi) pueden ser muy efectivas.
Sin embargo, aunque se ha desarrollado
resistencia a muchos virus que infectan
diversos cultivos, incluidos alimentos b4-
sicos, las preocupaciones en los pafses en
los que existe recelo al uso de organismos
modificados genéticamente (OMG) limita
el uso de esta tecnologia. La utilizacion de
la tecnologfa de RNAi también puede ser
efectiva para el control de los vectores y
asf ayudar a limitar los dafios ocasionados
por los virus que transmiten!”.

Recientemente, la edicién del genoma
utilizando tecnologias CRISPR/Cas ha
proporcionado nuevas vias para introducir
resistencia contra virus y plagas en culti-
vosl®¥. En el caso de la resistencia a virus,
hasta ahora, la mayorfa de las estrategias
empleadas incluyen la induccién de muta-
ciones dirigidas al genoma del virus que re-
quieren el mantenimiento de un transgén

para Cas y sgRNA en el genoma de las
plantas de cultivo, dejandolos sujetos a
la regulaciéon de OMG. Sin embargo, una
estrategia alternativa para lograr la resis-
tencia a las enfermedades virales consiste
en modificar los genes de susceptibilidad
(genes S) del huésped, segregar la herra-
mienta CRISPR/Cas y obtener mutantes
no transgénicos. Uno de los mayores in-
convenientes de los sistemas CRISPR/
Cas para la edicion de genomas es la apa-
ricién de mutaciones en genes no desea-
dos (off-targets). En el futuro, es probable
que los cultivos editados con la tecnologia
CRISPR/Cas no solo brinden oportuni-
dades interesantes para el control de en-
fermedades virales, sino que también sean
mas ampliamente aceptados ya que evitan
la insercién de DNA extrafio. Con una
mayor conciencia de los beneficios de estas
tecnologias y marcos regulatorios mejora-
dos para su adopcién comercial, los culti-
vos editados se convertirfan en un compo-
nente integral de las futuras estrategias de
control de enfermedades virales.
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Las bacterias fitopatégenas constituyen
una gran amenaza para las producciones
agricolas y forestales, ya que provocan en-
fermedades de importante impacto econd-
mico y medioambiental®¥. En la actuali-
dad, su efecto se ha agravado debido a la
globalizacién y al cambio en las condicio-
nes climdticas que facilitan la aparicién
de enfermedades emergentes y su rdpida
dispersién!'l.

El control de las bacteriosis es complejo
debido a la falta de medidas de control
eficaces, y a la poca o nula disponibilidad
de cultivares tolerantes o resistentes de
interés comercial. Las bacterias poseen
caracteristicas que dificultan la reduccién
de sus poblaciones: tienen una enorme ca-
pacidad de dispersion, ya que se transmi-
ten a través de material vegetal infectado,
del aire, agua y vectores invertebrados, y
poseen una elevada tasa de crecimiento
en condiciones ambientales éptimas, que
les permite colonizar y sobrevivir en me-
dios diversos, algunos de los cuales inac-
cesibles, como los espacios internos de las

plantas!'®l.

Exclusién i

|' Erradicacién | Sistema agroecologico
favorable al crecimiento de
= la planta y adverso a la
lMJ evolucion del patdgeno y al
= = desarrollo de la enfermedad
Resistencia
| Proteccién .

En este contexto, el manejo de enferme-
dades bacterianas mediante el uso inte-
grado de medidas preventivas, representa
la mejor estrategia para mantener su de-
sarrollo por debajo de un nivel aceptable.
Su aplicacién requiere de un amplio cono-
cimiento del patégeno, de la interaccién
planta-patégeno, del ciclo de la enferme-
dad y de las condiciones ambientales que
influyen en ella, y puede llevarse a cabo
mediante la combinacién de medidas de
exclusién, erradicacién, evasién, resisten-
cia y proteccién [Figura 1]. Esta aproxima-
cién integrada para el manejo de las enfer-
medades bacterianas debe permitir superar
las limitaciones y retos asociados a las me-
didas disponibles, y asi optimizar los bene-
ficios econdmicos, ecolégicos y sociales.

Exclusién

Esta estrategia se basa en evitar la intro-
duccién y propagacién de las bacterias
fitopatégenas en nuevas explotaciones,
regiones o dreas geograficas. La disemina-
cién de estas bacterias a largas distancias
se produce predominantemente a través de
material vegetal infectado. Por lo tanto, es

Planta
(sanidad) e
: = Beneficios a
corto y largo
. { plazo
Patdgeno Ambiente —
(supresion)

| (prevencidn)

Figura 1. Manejo de enfermedades bacterianas a través de medidas racionales dirigidas a crear un ambiente
favorable a la planta, adverso al patégeno y al desarrollo de la enfermedad (Figura modificada de!").
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necesario establecer programas de certi-
ficacién que garanticen la produccién de
material de propagacién, como semillas o
plantones, libre de patégenos. Estos pro-
gramas incluyen el aislamiento de las dreas
de produccién, asi como inspecciones ex-
haustivas. Teniendo en cuenta que las in-
fecciones causadas por bacterias pueden
quedar latentes en plantas asintomadticas,
es primordial disponer de métodos de ana-
lisis eficientes y sensibles, que permitan
detectar el patégeno de forma precoz.

Para aplicar las medidas de exclusién en el
caso de bacterias fitopatégenas emergen-
tes, se debe realizar un andlisis del riesgo
a través de la identificacién de bacterias
causantes de enfermedades de importancia
ecolégica y econémica, ausentes o parcial-
mente presentes en una zona determinada
y conocer sus posibles rutas de entrada.
Mediante normativa legal se establecen
cuarentenas de ambito regional o estatal
para limitar el movimiento de material
infectado, y se exige el uso de material de
propagacién libre de patégenos. En Euro-
pa, la Directiva 2000/29/EC (Reglamen-
to 2016/2031) incluye en sus anexos los
patégenos considerados de cuarentena y
establece las normas comunes para la cir-
culacién de material vegetal mediante el
requerimiento de un pasaporte fitosani-
tario, necesario para importar vegetales o
productos vegetales, cuyo objeto es acre-
ditar que el material estd libre de bacte-
rias cuarentenarias. Esta normativa exige
a los centros de produccién el control de
calidad y certificacién del material de pro-
pagacion, semillas, tubérculos, plantones
y plantas, para ofrecer las garantias nece-
sarias de estrictas condiciones de higiene
y para asegurar la sanidad del material de
partida. En Espafia, esta estrategia ha per-
mitido retrasar la introduccién de bacte-
rias fitopatégenas como Erwinia amylovora,
Xanthomonas arboricola pv. pruni, Clavibac-
ter michiganensis, Xylella fastidiosa, o Ralsto-
nia solanacearum, y evitar la introduccién
de Candidatus Liberibacter asiaticus".

Erradicacién

Las medidas de erradicacién se aplican
con el objetivo de eliminar o inactivar el
inéculo del patégeno para evitar su trans-
misién e impedir el desarrollo de la enfer-
medad. Para conseguir una erradicacién
eficaz es necesario conocer las fuentes de
inéculo y los reservorios de las bacterias,
sus estrategias de supervivencia y sus me-
dios de diseminacién.

En caso de posibles introducciones de
bacterias de cuarentena en un territorio,
se establecen, mediante reglamentacio-
nes concretas, planes de contingencia
para garantizar la eliminacién del inéculo.
Para que estos planes sean eficaces, se de-
ben aplicar medidas a gran escala en todas
las plantaciones de un 4drea determinada
y las plantas deben ser eliminadas cuan-
do aparecen los primeros sintomas. Por
ello, son necesarias inspecciones exhaus-
tivas, frecuentes y rigurosas que permitan
detectar el patégeno y tomar las medidas
apropiadas para evitar su diseminacion.
Por ejemplo, en el caso de Xylella fastidio-
sa, considerado un organismo nocivo de
cuarentena en Europa, tras la deteccion
de diversos focos en Italia, Francia, Es-
pafia y Alemania® se adoptaron medidas
de erradicacién, previstas en la normativa
(2015/789/UE), consistentes en la des-
truccién o inactivacién del patégeno en
plantas y vectores, y en el establecimien-
to de zonas infectadas y zonas tampdn
[Figura 2]. Asimismo, se han adoptado
planes de contingencia para evitar la in-
troduccién de las bacterias asociadas a
enfermedades como el fuego bacteriano!”
o el huanglongbing de los citricos. La erra-
dicacioén solo resulta efectiva si se actda de
forma rapida y contundente por parte de
las autoridades competentes. Sin embargo,
estas medidas tienen un elevado coste eco-
némico para los productores.

Si se han introducido las bacterias en un
territorio, y la enfermedad se ha estableci-
do, para minimizar la presencia de inéculo
en los cultivos y evitar su dispersién, de-
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Figura 2. Medidas de erradicacién adoptadas en un foco de Xylella fastidiosa detectado en una finca de
almendros de la zona de Taberna (Alicante), consistentes en la destruccion de almendros infectados (iz-
quierda) y tratamiento de vectores del patdgeno (derecha) (Imdgenes tomadas por Emilio Montesinos).

ben utilizarse diferentes métodos de sanea-
miento, como la eliminacién de material
vegetal infectado, realizando podas severas
de partes con sintomas como ramas, chan-
Cros 0 tumores, yemas o, €n casos muy gra-
ves, arrancando la totalidad de las plantas
infectadas. También deben eliminarse los
restos de cosecha, de poda y de cultivos
anteriores, ya que pueden representar una
importante fuente de indculo. Para im-
pedir la diseminacién mecénica se deben
higienizar los materiales y herramientas de
poda y de cosecha, preferiblemente con
productos quimicos como amonios cua-
ternarios, soluciones de 4cido fosférico y
yodo, hipoclorito de sodio o etanol.

El material de propagacién contaminado,
como semillas o plantones, también debe
ser higienizado mediante métodos fisi-
cos o quimicos. En el caso de semillas, la
desinfeccién con hipoclorito sédico se ha
mostrado eficaz para reducir las infeccio-
nes, por ejemplo, de Pseudomonas syringae
en guisante. Entre los métodos fisicos que
pueden aplicarse en semillas, tubérculos o
estaquillas, se incluyen la radiacién ultra-
violeta y la termoterapia con agua calien-
te o0 vapor, aunque en algunos casos estos

tratamientos pueden afectar a la viabilidad
del material vegetal. Otras précticas de
saneamiento que pueden aplicarse direc-
tamente en los suelos incluyen la solari-
zacion o la utilizacion de enmiendas para
aumentar la capacidad de mineralizacién
de los restos orgdnicos.

La diseminacién de algunas bacterias como
X. fastidiosa y Candidatus Liberibacter
puede reducirse mediante la minimizacién
de las poblaciones de sus vectores. Para el
control de los vectores es imprescindible
conocer sus ciclos biolégicos y la evolucién
de sus poblaciones. Se evitar4 la presencia
y propagacién de vectores en las parcelas
mediante la eliminacién de sus huéspe-
des principales o, alternativamente, se
aplicaran tratamientos fitosanitarios ade-
cuados para reducir sus poblaciones. Estos
tratamientos pueden realizarse mediante
insecticidas de contacto y sistémicos, o en
el caso que sea posible, mediante control
biolégico utilizando enemigos naturales.

Evasion

Las medidas de evasién pretenden proteger
a los cultivos de las enfermedades evitando
la presencia del patégeno o alterando las
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condiciones ambientales que favorecen la
colonizacién, infeccién y multiplicacién.
El escape del patégeno puede conseguirse
mediante el uso de rotaciones o barbecho,
el avance o retraso de las fechas de siembra
o cosecha, o la eleccién del lugar de siem-
bra o plantacién, eludiendo lugares con
presencia de la bacteriosis.

Hay diversos factores ambientales y nutri-
cionales que favorecen las enfermedades
bacterianas en las plantas. En general, la
humedad elevada mejora la supervivencia
y la dispersién de las bacterias, por lo que
evitar el riego por aspersion limita el desa-
rrollo de patégenos como R. solanacearum
o P. syringae pv. phaseolicola. Las heladas o
pedrisco causan heridas en hojas de plan-
tas poco tolerantes facilitando la penetra-
cién de los patégenos. Por ello, el uso de
redes antipedrisco o, en algunos cultivos
como el guisante, el desplazamiento de la
siembra para evitar el dafio por frio, dis-
minuyen la incidencia de las bacteriosis.
Asimismo, ajustar la fertilizacién de forma
equilibrada también permite minimizar la
diseminacién de las bacterias; por ejem-
plo, se deben evitar elevadas aplicaciones
de nitrégeno, ya que provocan aumento de
brotacién en frutales y, por tanto, la pre-
sencia de tejidos mas sensibles a la infec-
cién bacteriana, causando m4s incidencia,
por ejemplo, en el caso de E. amylovora.

Resistencia

La utilizacion de cultivares resistentes o
poco sensibles es una de las aproximacio-
nes mas efectivas para el manejo eficiente
de las bacteriosis, por ello es determinante
disponer de informacién sobre la sensibili-
dad varietal a las bacterias fitopatégenas.
La mayoria de resistencias a bacteriosis
se han incorporado a través de programas
de mejora genética que han conducido a
la seleccién de cultivares resistentes, por
ejemplo, frente P. syringae pv. phaseolicola,
P. syringae pv. tomato, o Xanthomonas spp.
Sin embargo, la evolucién de las bacterias
fitopatégenas y su elevada capacidad de

adaptacién genética que permite la supera-
cién de la resistencia, obligan a mantener
de forma continuada lineas de mejora ge-
nética, en algunos casos poco rentables!'?.
La ingenieria genética tiene potencial para
ampliar las posibilidades de introducir re-
sistencias a enfermedades en cultivos para
los que los programas de mejoramiento
cldsicos plantean obstdculos o no son fac-
tibles. Sin embargo, debido a las actuales
restricciones legislativas en la Unién Eu-
ropea, existen solo unos pocos ejemplos de
cultivos transgénicos resistentes a las en-
fermedades que hayan sido aprobados para
uso comercial.

El conocimiento profundo de los mecanis-
mos de defensa de las plantas proporciona
informacién valiosa para disefiar cultivos
resistentes a enfermedades o tratamientos
que permitan inducir en las plantas resis-
tencia a los patégenos bacterianos. Las
plantas disponen de un complejo sistema
inmune que les permite defenderse de los
agentes invasores a través del reconoci-
miento especifico mediante receptores.
Los receptores localizados en la superficie
celular (PRR) reconocen patrones asocia-
dos a los patégenos o a otros microorga-
nismos (PAMP/MAMP) activando la in-
munidad PTI, mientras que los receptores
inmunes intracelulares, producto de genes
de resistencia (genes R), detectan protei-
nas efectoras especificas de los patégenos
introducidas en la célula, activando la in-
munidad ETI. El reconocimiento del paté-
geno activa en la planta respuestas locales
(PTI y ETI), muchas veces acompafiadas
de una respuesta hipersensible (HR) y sis-
témica (SAR y ISR), que confiere resis-
tencia a una gran cantidad de microorga-
nismos. En mejora genética se usan varias
estrategias para aumentar la resistencia a
enfermedades, como el despliegue de re-
ceptores de inmunidad especializados que
mejoran el reconocimiento de patdgenos,
la manipulacién de genes de defensa acti-
vados durante el proceso de infeccién, asi
como la alteracién de las principales rutas
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hormonales de defensa de las plantas, o la
sobrexpresién de compuestos antimicro-
bianos. Los receptores inmunes intracelu-
lares (genes R) se han usado ampliamente
en programas de mejora clésicos para ge-
nerar resistencias a algunas enfermedades
importantes. Asimismo, existen ejemplos
de éxito de transferencia de receptores de
inmunidad de superficie para la seleccién
de resistencia ante enfermedades”’ como
la cancrosis de los citricos, la bacteriosis
de las hojas del arroz y la marchitez bac-
teriana de la platanera. Actualmente, la
identificacién de nuevos receptores o de
intermediarios de la respuesta inmune para
la obtencién de cultivares resistentes es
un drea de investigacién extremadamen-
te activa que puede ampliarse empleando
tecnologias de edicién del genoma como

CRISPR/Cas9.

El sistema inmunitario de las plantas pue-
de ser activado a través del uso de inducto-
res bidticos y abidticos aplicados de forma
exdgena. Estos estimulantes inducen la re-
sistencia en la planta por activacién de las
defensas o a través de un proceso de sensi-
bilizacién, denominado “priming” que les
confiere capacidad para activar su respues-
ta inmune de forma md4s rdpida y robusta.

Algunos compuestos sintéticos tienen acti-
vidad estimuladora de defensas en plantas
y han mostrado eficacia variable frente a
las bacteriosis. Por ejemplo, los inductores
de respuesta SAR, acibenzolar-S-metil y
probenazol, han mostrado efectividad fren-
te a la mancha bacteriana del tomate y la
bacteriosis del arroz, respectivamente. Sin
embargo, en algunos casos los inductores
de SAR, como el 4cido 2,6-dicloroisonico-
tinico (INA), presentan efectos negativos
sobre el crecimiento de las plantas, causan-
do fitotoxicidad!""". Entre los compuestos de
origen natural, la laminarina, obtenida del
alga parda Laminaria digitata, o los glucanos
ramificados como beta-(1,3)-(1-6)-gluca-
nos, xiloglucanos, oligogalacturénidos y
oligémeros de quitina o quitosano, mues-
tran actividad estimuladora de defensa en

diversas plantas. De la misma forma, com-
puestos peptidicos como la flagelina 22,
cspl5 o Pepl3, pueden también proteger
de los patégenos a través de la induccién
de las defensas en la planta ya que son re-
conocidos por los receptores de PRR como
MAMP, induciendo la respuesta PTI. Asi-
mismo, se han descrito péptidos endégenos
elicitores (Pep) que también inducen la
respuesta PTI. La resistencia en la planta
también puede activarse por rizobacterias
que inducen la respuesta ISR debido al
reconocimiento de MAMP como lipopo-
lisacdridos o enzimas provenientes de es-
tos microorganismos. Por ejemplo, la cepa
WCS417r de Pseudomonas fluorescens, in-
ductora de la respuesta ISR, permite pro-
teger a las plantas frente a la infeccién por
P. syringae pv. tomato. Diversas cepas de
Bacillus, Pseudomonas o Trichoderma for-
man parte de productos comerciales que
pueden aplicarse en estrategias preventivas
para inducir en las plantas resistencia a pa-
tégenos bacterianos.

Proteccion

Esta estrategia se basa en realizar aplicacio-
nes preventivas con productos quimicos o
biolégicos que disminuyen los niveles po-
blacionales de las bacterias y evitan o mi-
nimizan el desarrollo de infecciones, una
vez la enfermedad se ha establecido en una
zona. Estos tratamientos deben realizarse
cuando el patégeno estd accesible, espe-
cialmente cuando hay poblaciones epifitas,
en los periodos de maxima vulnerabilidad
de los tejidos de la planta, y cuando las
condiciones son favorables a la enferme-
dad. Por ello, los modelos de prediccion
de riesgo de bacteriosis constituyen herra-
mientas muy dttiles ya que permiten guiar
las aplicaciones de productos de protec-
cién, evitando tratamientos innecesarios.
Dichos modelos se establecen de forma
especifica para cada enfermedad basandose
en la informacién climdtica, sobre la feno-
logfa del cultivo y la dindmica del paté-
geno, y permiten realizar mapas de riesgo
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agroclimdtico para programar
temporalmente los tratamien-
tos preventivos. Algunos de
los modelos mas establecidos
son Maryblyt™ y Cougarbli-
ght, en el caso del fuego bacte-
riano, o el XanthoCast™, para
la bacteriosis del nogal.

Los productos quimicos que
presentan mayor eficacia en
la reduccién de poblaciones
epifitas de bacterias fitopaté-
genas son los antibidticos (es-

Figura 3. Eficacia de un tratamiento preventivo con fosetil-Al (derecha)
comparado a un control no tratado (izquierda), en un ensayo de control de
la necrosis de yemas de flor del peral causada por Pseudomonas syringae
pv. syringae, realizado en una finca comercial de la zona fruticola de Giro-

cﬁpricos. treptomicina, oxitetraciclina o
kasugamicina) y los productos

ctpricos (hidréxido de cobre,

Péptidos y
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y en encontrar
fuentes de origen
biolégico

oxicloruro de cobre, oxido de
cobre, sulfato de cobre, o la
mezcla “cardo bordelés”). Sin
embargo, algunos de sus efectos negativos
como la seleccién de poblaciones resisten-
tes en muchas bacterias fitopatégenas, la
fitotoxicidad y el impacto medioambiental,
limitan su uso en estrategias de manejo in-
tegrado. Aunque el uso de antibiéticos estd
permitido en algunos paises, no estdn auto-
rizados en la Unién Europea, excepto casos
puntuales en procesos de erradicacién de
focos graves de infeccion. En el caso de los
productos cipricos, se limita el ndmero de
aplicaciones autorizadas, asi como en épo-
cas cercanas a la floracién ya que provocan
fitotoxicidad. Ademads, estos productos pre-
sentan baja persistencia y un escaso poder
de penetracién que impide la reduccién del
nivel de in6culo cuando el patégeno se ha
introducido en tejidos internos. Asimismo,
los compuestos de cobre inducen el estado
de viable pero no cultivable en algunas bac-
terias fitopatégenas que les permite sobre-
vivir y mantener la patogenicidad. Otros
compuestos quimicos como la flumequina,
fosetyl-Al y 4cido oxanilico, presentan efi-
cacia variable frente a bacteriosis como las
causadas por E. amylovora o P. syringae pv.
syringae [Figura 3].

En el campo de nuevos compuestos para
desarrollar productos bactericidas, uno de

na (Imagen de Emilio Montesinos).

los avances mas esperanzadores lo constitu-
ye la utilizacién de péptidos y pseudopépti-
dos!”. Estos compuestos presentan ventajas
interesantes como elevada actividad anti-
microbiana, baja toxicidad y elevada biode-
gradabilidad. Se trata de secuencias cortas,
generalmente catiénicas y con la capacidad
de adoptar una estructura anfipdtica que
les permite inserirse en la membrana mi-
crobiana. Los péptidos pueden obtenerse,
bien por aislamiento de fuentes naturales,
o bien por sintesis quimica, permitiendo
la obtencién de andlogos no naturales con
un mejor perfil biolégico. A través de estas
estrategias se han obtenido péptidos que
han presentado actividad frente a organis-
mos fitopatégenos, como péptidos lineales
o ciclicos que presentan actividad anti-
microbiana similar a los antibiéticos. De
acuerdo con estas propiedades, los péptidos
se adecuan a las necesidades para su utili-
zacién en estrategias de manejo integrado.
Sin embargo, el principal problema para su
desarrollo reside en los elevados costes de
sintesis, con lo que se estin haciendo es-
fuerzos en reducir los costes de produccion
y en encontrar fuentes de origen biolégico.

Los bioplaguicidas que incluyen microor-
ganismos beneficiosos o los compuestos
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Figura 4. Biorreactores empleados para el escalado y produccion semiindustrial de microorganismos para la
formulacion de bioplaguicidas, y prototipo de formulacién envasada al vacio en formato de polvo mojable
WP (Imdgenes de Emilio Montesinos).

derivados de su metabolismo (los llamados
metabolitos de fermentacién), asi como ex-
tractos de plantas, constituyen herramien-
tas adicionales a los compuestos quimicos
que presentan caracterfsticas muy atracti-
vas para el manejo integrado de bacteriosis.
Los bioplaguicidas microbianos son féciles
de producir [Figura 4] y se aplican mediante
estrategias inundativas o aumentativas que
les permiten alcanzar poblaciones suficien-
tes para controlar las enfermedades bacte-
rianas. Ademads, frecuentemente presentan
multiples modos de accién que reducen la
probabilidad de seleccién de resistencias
en un patégeno determinado vy, en algunos
casos, tienen un bajo espectro de accién
que disminuye su efecto téxico frente a mi-
croorganismos no diana. Sin embargo, su
manejo es complejo al tratarse de microor-
ganismos que interaccionan con la planta
al mismo tiempo que con el patégeno, y
su actividad se ve influida por el ambiente
y la microbiota presente, lo que se tradu-
ce con cierta frecuencia en una inconsis-
tencia en su eficacial”. Aunque existe una
gran cantidad de estudios relacionados con
el control biolégico de las bacteriosis, son
pocos los bioplaguicidas comercializados
para este fin. Por ejemplo, en Estados Uni-
dos existen productos comerciales a base de

Agrobacterium radiobacter para el control de
tumores de cuello en frutales y a base de P.
fluorescens y Pantoea vagans para el control
de bacteriosis aéreas. En la Unién Euro-
pea los productos autorizados se reducen a
productos a base de Bacillus spp. y Aureo-
basidium pullulans. Otra estrategia consiste
en el uso de bacteriéfagos liticos de los que
se han descrito algunos activos frente a R.
solanacearum, E. amylovora o Xanthomonas
spp. Los bacteriéfagos son abundantes en
la mayoria de los ecosistemas y pueden ser
aplicados mediante la estrategia inundati-
va. Sin embargo, la baja estabilidad en el
ambiente y la seleccién de resistencias es-
pontaneas limitan su uso.

Manejo integrado de las bacteriosis

Para conseguir minimizar las pérdidas
causadas por las bacteriosis es necesario
disefiar un programa de manejo integrado
utilizando una combinacion de estrategias
adecuadas para cada enfermedad. Estas
deberfan tener en cuenta simultdneamente
todos los aspectos preventivos que eviten
nuevas introducciones y la diseminacién
del inéculo, ademds de adoptar estrategias
complementarias, como la utilizacién de
material de propagacién libre del patdge-
no, establecer factores de cultivo poco fa-
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vorables a la bacteria, el uso de cultivares
resistentes o tratamientos barrera que re-
duzcan las poblaciones del patégeno o que
estimulen las defensas del huésped. Dichas
medidas deben ser aplicadas de un modo
integrado y arménico, para maximizar los
beneficios de cada componente. Sin em-
bargo, esta aproximacién dependerd de la
disponibilidad de herramientas (cultivares
resistentes, practicas culturales, productos
quimicos y biolégicos) eficaces para cada
patosistema y que sean econémicamente
asequibles. Ademads, resultan decisivos en

patégeno, en especial aquellos basados en
dianas genémicas, que permitan establecer
y verificar la eficacia de medidas de cua-
rentena y erradicacion, as{ como monito-
rizar la diseminacién, establecimiento y
contencién de la enfermedad. Finalmente,
la aplicacién de esta estrategia integrada
requiere un seguimiento en tiempo real de
factores ambientales (temperatura, hume-
dad, pH del suelo, nutrientes, otros) para
la prediccion de las enfermedades y el es-
tablecimiento de umbrales econémicos,
que actien como sistema de soporte para

esta estrategia integrada los métodos mo-  la toma de decisiones.
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Resumen

El control del in6culo del patégeno es fun-
damental para proteger las plantas lo cual
se consigue por diferentes técnicas. La
erradicacién puede conseguirse preventiva
y 6ptimamente utilizando material vegetal
propagativo libre de patdgenos, y en el cul-
tivo mediante poda y eliminacion de plan-
tas enfermas. El in6culo procedente de
residuos se puede reducir arando el suelo,
mediante solarizacién del mismo o adicién
de enmiendas orgdnicas. La prediccién de
enfermedad, y la deteccién de inéculo por
métodos convencionales o moleculares
pueden reducir el nimero de aplicaciones
fungicidas y su dosis, utilizindolos sélo
cuando las condiciones son favorables para
el patégeno. El control biolégico es una
alternativa a los tratamientos fungicidas
y la aplicaciéon de agentes de biocontrol
ha resultado en algunos casos tan efectiva
como los fungicidas en el control de en-
fermedades. La combinaciéon de agentes
de biocontrol sinérgicos con dosis bajas
de fungicidas ha mejorado en ciertos casos
la accién exclusiva de cada agente de bio-
control, favoreciendo asf la aplicacién de
una menor dosis del fungicida. En general,
las medidas de control de patégenos aéreos
se pueden conseguir mediante interculti-
vos y mezcla de variedades o multilineas, y
los patégenos de suelo pueden controlarse
con un correcto manejo del riego y la des-
infestacién de herramientas y maquinaria
pueden ayudar a limitar la diseminacién
de estos patégenos.

Introduccién

Las enfermedades causadas por microorga-
nismos (hongos, bacterias, virus, viroides
y micoplasmas), asi como nematodos o
malezas, ocasionan importantes dafios en
los cultivos, pudiendo disminuir la vida
atil de las plantas. Aquellas llegan a ser
limitantes, provocando pérdidas econémi-
cas a los productores y comercializadores y
produciendo incluso graves epidemias en
algunos cultivos y originando la hambruna
y consiguiente emigracién de la poblacién
humana en ciertas zonas, como ocurrid en
1845-1849 con el mildiu o tizén de la pa-

tata en Irlanda.

El control de una enfermedad consiste en
reducir la poblacién del patégeno a fin de
mantenerla en niveles bajos o erradicarla,
de modo que las pérdidas econémicas aso-
ciadas sean asumibles por el agricultor y
sea soportable un cierto nivel de enferme-
dad. El desarrollo de las técnicas de culti-
vo, el aumento de la superficie cultivada y
el incremento de la produccién, han con-
tribuido a aumentar las poblaciones flingi-
cas perjudiciales para las plantas.

En la Antigiiedad, los esfuerzos para con-
trolar las enfermedades fueron obstaculiza-
dos por la falta de informacién sobre las
causas de las mismas o por pensar que eran
causa de la ira de Dios y, més tarde, por la
creencia en la generacién espontdnea de
enfermedades y de los microorganismos
asociados a ellas. Sin embargo, algunos es-
critores como Demécrito (ca. 470 a. C.),
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recomendaron tratar las plagas de plantas
pulverizdndolas con subproductos del oli-
vo después de extraer el aceite, y Homero
(ca. 100 a. C.), mencionaba las propieda-
des terapéuticas del azufre en enfermeda-
des de plantas.

En el control de los cultivos se deben uti-
lizar técnicas de control que entrafien me-
nores riesgos de toxicidad y menor impacto
ambiental. Entre los diferentes métodos:
culturales, deteccién precoz de la enferme-
dad, fisicos, quimicos, desarrollo de plan-
tas resistentes, y biolégicos, no todos son
efectivos para controlar por sf mismos una
enfermedad y, a veces, es necesario recurrir
a la aplicacion simultdnea combinada de
varios de ellos para lograr un control inte-
grado de la misma.

Practicas culturales

Se deben desarrollar preventivamente o
durante el cultivo de las plantas. Antes
del cultivo es necesario estudiar el suelo
donde se van a sembrar o plantar los cul-
tivos, a fin de que tengan las condiciones
necesarias para que no haya posterior desa-
rrollo de enfermedades. Para ello, se ha de
nivelar y subsolar los suelos para evitar en-
charcamiento, y utilizar estiércol adecuado
aunque, en algunas ocasiones, este puede
controlar el desarrollo de enfermedades y
en otros aumentar la severidad de las mis-
mas. Sobre todo en el caso de arboles, se
deben utilizar patrones resistentes a hon-
gos fitopatégenos de suelo. Se deben eli-
minar las malas hierbas y restos vegetales
anteriores al nuevo cultivo, ya que pueden
albergar los patégenos en estado latente, y
desinfectar las herramientas utilizadas en
siembra o trasplante (azadas, tijeras, nava-
jas). En el caso de tener balsas para riego,
se deben mantener cubiertas para impedir
la transmisién de patdgenos a través del
agua de riego. El sistema de riego debe ser
el adecuado, por goteo o microaspersion,
para evitar ambientes excesivamente hd-
medos que favorezcan el desarrollo de en-

fermedades. Se ha observado que incluso
el dngulo del aspersor puede influir en el
desarrollo de la enfermedad, al producir
zonas humedas en los drboles.

Durante el cultivo, se ha de realizar una
continua y correcta aplicacion del riego
para evitar el encharcamiento del suelo asf
como realizar un abonado equilibrado que
evite altas concentraciones de nitrégeno o
carencia de algin elemento que influya en
el desarrollo de enfermedades. Durante las
podas, hay que evitar producir heridas, eli-
minar o picar restos vegetales procedentes
de podas, que pudieran constituir fuentes
de inéculo, asi como mejorar la ventila-
cién de las plantas para facilitar la pene-
tracién de los fungicidas al realizarse los
tratamientos. También se han de eliminar
las malas hierbas que puedan competir con
el cultivo, y eliminar las partes de las plan-
tas infectadas.

El control en viveros debe ser exhaustivo,
con desinfeccién general de las instala-
ciones, utilizacién de macetas y sustratos
desinfectados quimicamente o por pas-
teurizacién y eliminacién de las plantas
infectadas antes de suministrarlas a los
agricultores. Hay que prever que las puas
a injertar en plantas lefiosas estén libres
de patdgenos antes de injertarlas, a fin de
proveer a los agricultores con plantas cer-
tificadas sanitariamente.

Deteccién precoz de la enfermedad

Es muy importante la deteccién precoz de
la enfermedad para poder actuar preventi-
vamente mediante las diversas técnicas de
control antes de que se haya desarrollado la
epidemia. Esto nos permitira reducir el nd-
mero de tratamientos quimicos o bioldgi-
cos. Tradicionalmente, la deteccién precoz
de la enfermedad se realizaba mediante ais-
lamiento de los agentes fingicos en plantas
sintomaticas o bien mediante enterrado de
frutos o tallos trampa en suelos infestados
para recuperar el patdgeno. Pero en algu-
nos casos, la expresién de sintomas de la
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enfermedad es bastante tardia para iniciar
un control de la misma, como ocurre con
enfermedades que s6lo expresan sintomas
en la planta al final de su ciclo vital.

Por tanto, en los dltimos afios se han de-
sarrollado técnicas moleculares que detec-
tan el patdgeno en diferentes partes de la
planta asintomadtica, pero que estdn infec-
tadas por hongos. Estas técnicas son mds
rdpidas y fiables que las clésicas de aisla-
miento del hongo en medio de cultivo vy,
ademds, permiten no sélo detectarlo sino
cuantificar su densidad de inéculo, sobre
todo en hongos fitopatégenos de suelo,
posibilitando el manejo de mayor niimero
de muestras vegetales en menor tiempo.
Se han utilizado con éxito las herramien-
tas moleculares como la PCR convencio-
nal para facilitar la deteccién de patdge-
nos del suelo como: Verticillium dahliae,
Pythium ultmum y Plasmodiophora brassi-
cae. Muchos estudios han demostrado un
éxito notable en la deteccién de hongos
como Rosellinia necatrix utilizando herra-
mientas moleculares (PCR convencional
y qPCR), en suelos de cultivos lefiosos
como aguacate, cerezo, melocotén, nogal,
olivo, pistacho y vid, infestados artificial
y naturalmente!'>'”, Estudios posteriores
sugieren que las técnicas cuantitativas de
PCR en tiempo real (qQPCR) son mds sen-
sibles y proporcionan una cuantificacién
precisa de hongos", como Phytophthora
nicotianae, P. citrophthora y V. dahliae en
muestras de suelo; Lionectria spp. en vid
y Phytophthora spp. en plantas ornamen-
tales y drboles frutales en viveros. Incluso
R. necatrix ha sido detectado y cuantifica-
do por qPCR a partir de suelo infestado
artificialmente y, recientemente, en mues-
tras de suelo infestadas en condiciones na-
turales del cultivo del aguacatel’.

Control fisico

Este método de control suele basarse en la
elevacion temporal de la temperatura del
suelo antes o durante el cultivo, para lo-
grar su desinfeccién. Los dos métodos mds

utilizados son la desinfeccién con vapor de
agua y la solarizacién del suelo (SS).

La desinfeccién con vapor de agua se fun-
damenta en ser este un excelente medio
para transmitir el calor y suele aplicarse en
pequefias superficies, fundamentalmente en
invernaderos, para eliminar los patégenos
instalados previamente al inicio del cultivo.

La solarizacién es una técnica que apro-
vecha la energfa solar para aumentar la
temperatura del suelo hdmedo como al-
ternativa a su desinfestacién mediante
fumigantes'’. Se utiliza tanto a nivel de
invernadero como en campo abierto. Esta
técnica puede ser respetuosa con el medio
ambiente y aplicable tanto en suelo desnu-
do, previo a la plantacién, como en culti-
vo establecido de drboles lefiosos, sin que
afecte al desarrollo vegetativo normal del
mismo. Consiste en el tapizado del suelo
con una cubierta pléstica transparente de
40 a 75 pm de espesor, dependiendo de si
los cultivos son herbaceos o lefiosos, esta-
bleciendo un riego previo del suelo a capa-
cidad de campo. La cobertura pléstica debe
quedar totalmente sellada durante algunas
semanas, para reducir al minimo la evapo-
racién durante el tratamiento. Adems4s,
no conviene regar el cultivo tras aplicar
la cubierta transparente, ya que bajaria la
temperatura del suelo y el tratamiento per-
derfa eficacia. Dicha cubierta debe mante-
nerse en campo durante un periodo estival
(de mediados de julio a fin de agosto para
las zonas del sur de Espafia). El efecto de la
SS sobre el control del patégeno y desarro-
llo de la enfermedad radica en que la acu-
mulacién de grados-hora en el suelo du-
rante el tratamiento, ejerce un fenémeno
de pasteurizaciéon que inactiva el inéculo
de patégenos hasta 60 cm de profundidad.
Sin embargo, debido al vacio biolégico
que se produce, podria haber una posterior
reinfestacion del suelo a partir del patége-
no superviviente en las capas mds profun-
das. Por ello, suele exigir la repeticion del
tratamiento cada dos afios, para mantener
bajos niveles de inéculo en el suelo®..
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La solarizacién ha resultado particular-
mente efectiva en patosistemas como
ajo/Sclerotium cepivorum, a pesar del lap-
so entre la finalizacién del tratamiento
y la plantacién del cultivo, e incluso en
el patosistema algodonero/Verticillium
dahliae”. También se logré reducir acu-
sadamente la fusarioris vascular de culti-
vos de cucurbitdceas en invernaderos de
Almerfa, y también se han demostrado
efectos similares de SS sobre la viabilidad
de micelio y esclerocios de Botrytis cinerea.
En cultivos lefiosos, tales como el aguaca-
te, este tratamiento ha resultado efectivo
en suelos tratados antes de la plantacién
en las Islas Canarias, Israel, Sudéfrica y
California para el control de P. cinna-
momi y en plantaciones establecidas del
cultivo para el control de P. cinnamomi y
R. necatrix®.

Control quimico

Los métodos quimicos apuntan a la protec-
cién de las plantas contra el inéculo del
patégeno que ha llegado o pudiera llegar,
asi como a la curacién de una infeccién en
progreso. En general, la reduccién inicial
o exclusién del patégeno es mds facil si
este es monociclico, utilizando métodos de
rotacién de cultivos, eliminacién de hués-
pedes alternativos etc.; pero, cuando el
patégeno es policiclico, estos métodos de
control deben completarse con resistencia
horizontal o control quimico adicionales.
La accion de los fungicidas puede efectuar-
se por toxicidad directa sobre el patégeno,
protegiendo los puntos de entrada en la
planta o mediante su actuacién sistémica a
través de la planta. Los fungicidas inhiben
la capacidad del patégeno para sintetizar
ciertas sustancias de su pared celular, la di-
suelven o la dafan, inactivando asf ciertas
coenzimas esenciales o enzimas y causando
en el patégeno una precipitacién general
de las proteinas.

Refiriéndonos a la historia de los fungici-
das, el uso mas temprano del control qui-
mico lo realizaron agricultores del sur de

Inglaterra a finales del siglo xvi1 tratando el
tizén del trigo con una solucién de cloruro
sédico; pero, mds tarde, a mediados del si-
glo xvii1, este compuesto fue sustituido por
sulfato de cobre, que atn se utiliza. En Eu-
ropa, hacia 1870, se comenzé a investigar
sobre fungicidas para controlar el mildiu
de la vid y se utiliz6 una mezcla de sulfato
de cobre y lima, concluyéndose en 1885
por Millardet esta mezcla (“caldo borde-
1és”) como efectiva. Ademds, esta mezcla
resulto efectiva contra otras enfermedades
como el mildiu o tizén tardio de la pata-
ta y mildius de otros cultivos. Durante 50
afios fue utilizado como el fungicida mds
efectivo para la mayoria de enfermedades
de plantas. En 1913 se utilizaron como
fungicidas algunos compuestos orgdnicos
mercuricos hasta que fueron prohibidos en
1960 por su toxicidad. En 1934 se descu-
brié el primer fungicida, ditiocarbamato
(thiram) (hoy difa sustituido por fludioxo-
nil) y se desarrollaron otros como ferbam,
zineb, maneb; y en 1965 se descubrié el
primer fungicida sistémico, carboxin, se-
guido de otros como el benomilo, actual-
mente prohibido.

A veces, los tratamientos quimicos indu-
cen defensas de la planta contra patégenos
denominadas “resistencia sistémica adqui-
rida”. No obstante, debido al riesgo para el
aplicador y al negativo impacto ambiental
derivado, se estd obligando a reducir m4s
la utilizacién de fungicidas en el control de
las enfermedades.

La resistencia de los hongos a los fungi-
cidas no se encontré en los de contacto
como thiram, maneb o captdn, cuando se
comenzaron a utilizar, quizds debido a que
estos afectan a varios procesos vitales del
patégeno y seria necesaria la mutacién de
muchos genes para la aparicién de resisten-
cia a ese tipo de fungicidas. Sin embargo,
en 1963 se descubri6 la primera resistencia
a fungicidas de contacto; y m4s tarde, en
1970, la introduccién y aplicacién de fun-
gicidas sistémicos, especialmente benomi-
lo, indujo la aparicién de cepas flingicas
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con resistencia a uno o més fungicidas, lo
que obligé a realizar aplicaciones combi-
nadas de fungicidas para disminuir la apa-
ricién de resistencia. Importantes patd-
genos flingicos como Alternaria, Botrytis,
Cercospora, Colletotrichum, Fusarium, Ver-
ticillium, Sphaeroteca, Mycosphaerella, As-
pergillus, Penicillium y Ustilago, asi como los
oomicetos Phytophthora, Phytium y Plasmo-
para halstedii han desarrollado cepas resis-
tentes a uno o mds fungicidas sistémicos.
Respecto a esta tltima especie, se descu-
brié en los afios 70 un fungicida sistémico
(metalaxyl) que, aplicado a las semillas a
bajas dosis, lograba controlar eficazmente
las infecciones de plantulas que solfan mo-
rir o reducir enormemente su crecimiento
y produccién. Durante dos décadas cons-
tituyé un método fiable de control de la
enfermedad, pero surgieron biotipos del
patégeno tolerantes a metalaxyl que aca-
baron con su efectividad en muchos casos.
Aunque ha habido esfuerzos por buscar un
fungicida alternativo a este, hasta ahora
no se ha encontrado ninguno que logre la
gran efectividad demostrada por aquel en
el dltimo cuarto del siglo xx.

La resistencia a fungicidas puede ser con-
trolada utilizando mezcla de fungicidas
sistémicos especificos y protectores de am-
plio espectro, o alternado la aplicacién de
ambos. En este contexto, los fungicidas
sistémicos suelen controlar efectivamente
la enfermedad y los protectores reducen la
posibilidad de supervivencia de las cepas
del patégeno que puedan desarrollar resis-
tencia a los fungicidas sistémicos o a los de
accién especifica.

Enmiendas organicas

Al incorporar al suelo restos de cultivos
de brassicas se generan altos niveles de
isotiocianatos que actdan como biofumi-
gantes que eliminan muchas estructuras de
hongos fitopatdgenos presentes en el sue-
lo, reduciendo asf los niveles de enferme-
dad en cultivos posteriores al tratamiento.
Otras enmiendas organicas (EO) ricas en

compuestos nitrogenados se han mostra-
do eficaces en la reduccién drastica de
diversos patégenos debido a la generacién
de amoniaco y 4cido nitroso, y de otros
compuestos téxicos voldtiles, a partir de
la descomposiciéon de la materia organica.
Estos mecanismos se favorecen con altas
temperaturas y se ven beneficiados cuando
pueden quedar confinados en el suelo du-
rante algunas semanas. Esto puede lograr-
se tapizando el suelo himedo al que se ha
aportado la EO con ldmina de polietileno
transparente fino en periodos estivales con
alta insolacion, previo a la preparacién
para la siembra o plantacién. La descom-
posicién de la materia organica conlleva
reacciones exotérmicas que incrementan
atin m4s la temperatura en la capa arable
de los suelos, por lo que simultdneamen-
te a la toxicidad se efectda un incremento
térmico que acentta el de la SS, con lo que
es susceptible de realizarse en periodos mas
cortos o de temperaturas subéptimas para

dicha SS.

Se han llegado a resultados de control
satisfactorio de graves enfermedades de
cultivos de clavel, espdrrago y tomate,
causadas por diversas Fusarium spp. fitopa-
tégenas, aportando al suelo infestado EO
como gallinaza, pellet de gallina y compost
de alperujo a dosis no muy elevadas, unas
semanas antes de preparar el suelo para la
plantacién”’. Aparte de los efectos térmi-
co y de emisiéon de compuestos voldtiles
téxicos antes referidos, se han observado
variaciones en las concentraciones de las
poblaciones bacterianas en el suelo que
podrian intervenir como mecanismos de
biocontrol. Ademads del efecto de destruc-
cién de propdgulos fingicos resistentes
(clamidosporas, esclerocios, etc.) y de re-
ducir los sintomas en el cultivo, se ha com-
probado un mayor vigor y crecimiento de
las plantas en los suelos tratados, que pro-
duce mejores rendimientos. Esto es atri-
buible, en parte, a una mejor fertilizacion
nitrogenada derivada de la propia EO, con
lo que, en este aspecto, cabria reducir la
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dosis de abonado mineral para aliviar la
posible lixiviacién de nitratos excedentes
a la capa fredtica

Uso de wvariedades resistentes a
enfermedades

El uso de variedades resistentes suele ser
mas econémico y seguro que los métodos
més efectivos de control quimico. Como
ejemplos se describen estudios de varieda-
des resistentes en cultivos herbéceos y en
cultivos lefiosos.

El mildiu de girasol estd causado por
Plasmopara halstedii, un oomiceto que ini-
cia las infecciones en las radiculas e hi-
pocotilos de las plantas que contactan las
zoosporas liberadas de zoosporangios pro-
cedentes de la germinacién de oosporas.
Estas dltimas perduran como estructuras
de resistencia en el suelo por varios afios,
aunque, ocasionalmente, puede surgir la
enfermedad en campos no infestados, a
partir de semillas infectadas. Desde hace
60 afios se conocen dos razas del patége-
no, una de origen europeo (raza 1) y otra
de origen norteamericano (raza 2). Para
ellas se descubrieron fuentes de resistencia
que fueron utilizadas durante décadas para
producir hibridos resistentes que acabaron
siendo susceptibles a algunas de las mas de
40 razas de mayor virulencia que fueron ra-
pidamente surgiendo en el mundo, a pesar
de que introdujeran conjuntamente mdlti-
ples genes de resistencia. Ante la falta de
alternativa fungicida frente a esta enfer-
medad, se ha activado la basqueda y carac-
terizacién de nuevos genes de resistencia a
las numerosas razas de P. halstedii descritas
en diversos pafses que cultivan girasol!'*.
Estos vienen utilizdindose regularmente en
los programas de mejora genética y pro-
duccion de hibridos de girasol que supe-
ren la virulencia de las razas del patégeno.
Para garantizar el control de epidemias, el
registro oficial de hibridos (llevado a cabo
en la Oficina Espafiola de Variedades Ve-
getales, del MAPA) requiere la adecuada
utilizacién de hibridos resistentes a las ra-

zas m4s frecuentes del patégeno en distin-
tos paises.

Como ejemplo de cultivos lefiosos, uno de
los métodos de control de las podredumbres
de raices del aguacate causadas por el hon-
go R. necatrix y el oomiceto P. cinnamomi
es la seleccion de patrones clonales tole-
rantes a estas enfermedades. En el caso de
P. cinnamomi existen en el mercado una se-
rie de portainjertos comerciales con diver-
sos grados de tolerancia (“Duke 77, “Toro
Canyon” y “Dusa”) desarrollados en Sud-
africa y California (EE. UU.). Respecto a
R. necatrix, estos pafses no llevan a cabo
programas de seleccién de material tole-
rante ya que, hasta el momento, esta en-
fermedad no habia supuesto un problema
grave, aunque en los dltimos afios han co-
menzado a aparecer focos de infeccién en
California, norte de Israel, México, Corea
y Sudéfrica. En este sentido, se propone el
uso de portainjertos de aguacate tolerantes
a R. necatrix, sin duda, como uno de los
métodos mds efectivos para el control de
esta enfermedad en las plantaciones del
litoral andaluz. Actualmente existen pre-
selecciones, con distinto grado de toleran-
cia a R. necatrix, que estdn evaluando en
campo. En el estudio de aproximaciones
gendmicas se han identificado marcadores
potenciales asociados a la tolerancia a este
patégeno. Se ha comprobado que se pro-
duce la induccién de genes relacionados
con la defensa a patégenos en plantas de
aguacate recuperadas tras un estrés hidri-
co moderado, y que dicha induccién esta
correlacionada con un aumento de tole-
rancia a la podredumbre blanca radicular
en aguacate. Parece que los mecanismos de
defensa que se inducen en aguacate fren-
te a la infeccién por R. necatrix son muy
diferentes a los que se inducen frente a P.
cinnamomi. Por ello, parece improbable la
selecciéon de un portainjerto que muestre
doble tolerancia frente a ambos patdge-
nos unicamente mediante la seleccion de
supervivientes tras la inoculacién artifi-
cial. Otra estrategia posible seria la reali-
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zacién de cruzamientos libres y dirigidos
entre copias de las selecciones tolerantes
a R. necatrix y porta-injertos tolerantes a
P. cinnamomi que se desarrollan en progra-
mas de mejora de Canarias, California y
Sudéfrica, que tratan de incorporar ambas
tolerancias.

Por otra parte, numerosos estudios han de-
mostrado que la aplicacién exégena de eli-
citores, aumenta la tolerancia a patégenos
mediante la induccién de genes relacio-
nados con la defensa. El metil jasmonato,
derivado del 4cido jasmoénico, y el dcido
salicilico son los elicitores mas utilizados
para el control de enfermedades, dada su
implicacién en la cascada de transduccién
de sefiales que conduce a la induccién de
los sistemas de defensa en la planta.

Control biolégico

Suelos supresivos y microorganismos
antagonistas

El crecimiento de patégenos de plantas
en cultivos, depende del incremento de
poblaciones de otros miembros de la biota
que pueden reducir la enfermedad de un
cultivo por uno o diferentes métodos como
antibiosis, competicién, micoparasitismo,
interferencia con mecanismos de virulen-
cia y la induccién de resistencia sistémica
ya descrita anteriormente.

Se consideran suelos supresivos a diferen-
tes patégenos, aquellos suelos en los que
el desarrollo de las enfermedades es mds
leve debido a diferentes mecanismos que
incluyen factores bidticos y abiéticos y que
pueden variar con el patégeno que infesta
a aquellos. A veces algunos microorganis-
mos antagonistas habitantes del suelo son
los que causan este efecto por produccion
de antibiéticos o enzimas liticas, por com-
peticién por el alimento o directamente
parasitando el patégeno e impidiendo que
alcance una poblacién suficiente para pro-
ducir enfermedad.

Existen muchos microorganismos an-
tagonistas en el suelo, pero la mayoria

de ellos son hongos como Trichoderma,
Penicilliumy Sporidesmium, o bacterias como
Pseudomonas, Streptomyces o Bacillus. Se
ha desarrollado mucho la investigacién
sobre estos microorganismos antagonistas
para controlar fundamentalmente hongos
de suelo fitopatégenos.

Uno de los antagonistas més importantes
es Trichoderma spp., que ha llegado a ser
utilizado en el 90 % de las aplicaciones
antagonista-fitopatégeno debido a su in-
hibicién del crecimiento por antibiosis,
competencia, micoparasitismo, promo-
cién del crecimiento de cultivos y resis-
tencia inducida'*. Este antagonista se ha
utilizado en un amplio rango de condicio-
nes ambientales para hongos fitopatége-
nos como Fusarium, Pythium, Pyrenophora
tritici-repentis, Rhizoctonia y Sclerotium
cepiworum. El primer uso de Trichoderma
como agente de biocontrol, llevado a
cabo por Horne en 1914, estableci6 el mi-
coparasitismo de T. wviride sobre Armillaria
mellea. Las bacterias antagonistas son co-
nocidas como los microorganismos capa-
ces de producir un espectro mas diverso de
componentes antimicrobianos. El primer
preparado comercial antagonistafue lacepa
K84 de Agrobacterium, para controlar la
agalla de corona causada por Agrobacterium
tumefaciens en muchos cultivos y Bacillus
subtilis presenté un buen control de
damping-off y podredumbre de raiz en soja
y otros cultivos. También se han utiliza-
do mezclas de microorganismos, como
Pseudomonas syringae en combinacién
con Trichoderma atroviride, en el control
de enfermedades de postcosecha como la
podredumbre gris en frutos de manzana.
Asimismo, se utilizaron combinaciones
de rizobacterias, tales como Pseudomonas
y Bacillus, con Trichoderma o el fungicida
fluazinam a dosis bajas. Ademas, aislados
no patogénicos de R. necatrix también han
presentado un exitoso control contra ais-
lados patogénicos de R. necatrix, asi como
sus combinaciones con fluazinam a bajas
dosis!’l.
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Se han propuesto
los micovirus
como una
herramienta
novedosa en el
control biolégico
de enfermedades
fangicas

Tratamientos fungicidas en cultivos agricolas

Virocontrol

Se han propuesto los micovirus, ARN de
doble cadena, que infectan hongos fitopa-
tégenos, como una herramienta novedosa
en el control biolégico de enfermedades
fingicas, ya que estos microorganismos
pueden conferir el factor de hipovirulen-
cia y reducir asf la virulencia del hongo
fitopatégeno!'!l; estos micovirus varfan sus
porcentajes de infeccion a hongos des-
de niveles bajos a superiores al 90 %. La
transmisién in vitro entre cepas flingicas se
realiza horizontalmente entre cepas com-
patibles, y entre incompatibles se consigue

confiere hipovirulencia a aislados fingicos
virulentos libres de virus, como fue el caso
de aislados de R. necatrix en plantas de
manzano y aguacate. Este nuevo método
de virocontrol ya fue previamente descrito
en el control del tizén del castafio causado
por Cryphonectria parasitica en condiciones
de campo, mediante transfecciéon de un
hipovirus. Recientemente se ha descrito a
Entoleuca spp., un género de hongos de la
familia Xylariaceae, aislado de la rizosfera
de drboles de aguacate, como un novedo-
so agente potencial de biocontrol contra
R. necatrix en plantas de aguacate!'l. Ade-

. ) ) . mas, todos los aislados de Entoleuca estu-
modificando los niveles de zinc del medio )

de cultivo®. Otro método de transfeccién
es via fusién de protoplastos entre diferen-

diados en el cultivo del aguacate de la costa
sur de Espafia se presentan infectados por

. . ) micovirus, pudiendo asf influir en la trans-
tes especies de un mismo género o entre

diferentes géneros de hongos. Esta técni-
ca de transmisién horizontal de micovirus

misién de hipovirulencia a otros hongos
patégenos como R. necatrix concomitantes
en los suelos de plantaciones de aguacate.
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Nematodos fitoparasitos

Los nematodos habitan en ambientes te-
rrestres y acudticos, representando mas del
80 % de la diversidad taxondmica y funcio-
nal de metazoos del suelo. Su éxito biolégi-
co radica en su diversidad tréfica (bacteri-
voros, fungivoros, predadores, omnivoros y
pardsitos de animales y plantas); de repro-
duccién (sexual, asexual o hermafrodita);
y de mecanismos de supervivencia frente
a condiciones adversas (criobiosis, ter-
mobiosis, anoxibiosis, osmobiosis o anhi-
drobiosis). Algunos nematodos juegan un
papel importante en el ciclo de nutrientes,
otros en el control de plagas (entomopaté-
genos), y alrededor de una quinta parte de
las 20000 especies descritas hasta el mo-
mento son fitopardsitos. Se estiman en un
12 % las pérdidas de produccién causadas
por nematodos fitopardsitos a nivel mun-
dial, aunque pueden variar

segln la interaccién nema- 0.045
todo-planta-ambiente. De 0.04
hecho, los nematodos pue- 2 0035
den establecer relaciones 2 03
sinérgicas con otros patdge- %_' 0.025
nos de plantas como hon- o0
gos, bacterias y virus, incre- ; 0.015
mentado la gravedad de las E 0.01
enfermedades y las pérdidas 0.005
de produccién. De entre los 0

nematodos fitoparasitos, los
endopardsitos sedentarios
(nematodos agalladores y
formadores de quiste) son

los que causan las mayores

pérdidas a nivel mundial. Los nematodos
fitopardsitos pueden afectar a cualquier
6rgano de la planta, causando sintomas
inespecificos que pueden confundirse con
los causados por otros agentes abiéticos o
bidticos. En la parte aérea de las plantas
se puede apreciar falta de desarrollo que,
en algunos casos, conduce a la muerte de
plantulas o marras de nascencia, sintomas
de carencias nutricionales, deformaciones,
amarilleamiento, necrosis o marchita-
miento, hasta conducir a la muerte de la
planta. En la parte subterrdnea se pueden
observar proliferaciones, agallas, necrosis y
podredumbres en asociacién con hongos y
bacterias.

El ciclo biolégico general de los nemato-
dos pasa por seis estadios de desarrollo:
huevo, cuatro estadios juveniles y adulto.

calabacin tomate pepino MI MJ
Sandia MJ
Sandia Mli

15 20 25 20 35

Temperatura del suelo (*C’)

Figura 1. Requerimientos térmicos de M. javanica (MJ) y M. incognita
(MI) en calabacin, tomate o pepino (linea continua); y en sandia (linea
discontinua, trazo corto, M. incognita; y trazo largo, M. javanica) (Figura
elaborada por los autores).
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El conocimiento
de los
requerimientos
térmicos de

los nematodos
permite elaborar
modelos
fenolégicos con
el objetivo de
monitorizar

su desarrollo

y poder actuar
sobre los estadios
mas vulnerables
para maximizar
la eficacia de
control, o

para utilizar
ciertas especies
vegetales como
cultivos trampa
de nematodos
endopardsitos
sedentarios

Los nematodos
se distribuyen
en agregados.
La distancia que
recorren por sus
propios medios
se reduce a unos
pocos metros al
ano

Control de nematodos fitoparasitos

Son animales poiquilotermos cuya veloci-
dad de desarrollo depende del rango tér-
mico de la especie. La tasa de desarrollo
entre las temperaturas minima y éptima es
proporcional a la temperatura ambiental; y
esta decrece entre la éptima y la méxima.
El rango térmico de desarrollo puede variar
entre especies de nematodos fitopardsitos y
entre variantes de las mismas (termotipos
o ecotipos) debido a fenémenos de adapta-
cion. El conocimiento de los requerimien-
tos térmicos de los nematodos permite ela-
borar modelos fenolégicos [Figura 1] con el
objetivo de monitorizar su desarrollo y po-
der actuar sobre los estadios mdas vulnera-
bles para maximizar la eficacia de control,
o para utilizar ciertas especies vegetales
como cultivos trampa de nematodos endo-
parasitos sedentarios. Ademds, los nema-
todos necesitan ambientes himedos para
sobrevivir. De hecho, requieren de una
pelicula de agua que recubra la superficie
del sustrato (suelo o planta) para moverse,
de lo contrario entran en estado de resis-
tencia o mueren. No obstante, ambientes
saturados de agua no son favorables para el
desarrollo de las poblaciones, pueden in-

—— Berenjena cv. Cristal

w

——— Injerto cv. Brutus

15

Injerto cv. Salutamu

—— Injerto cv. Torpedo

L= w

Tasa de multiplicacién (Log 4 (Pf/Pi))

0 0,5 1 15

Injerto cv. Espina

cluso arrastrarlos por gravedad y alejarlos
de la zona de desarrollo de los érganos de
la planta que atacan, o incluso provocarles
la muerte segtn la duracién del periodo de
inundacién por falta de oxigeno y por el
desarrollo de microorganismos anaerobios
antagonistas de los mismos.

El desarrollo de las poblaciones de nema-
todos dependera de su densidad en el mo-
mento de establecer el cultivo, del estatus
de la planta huésped, y de los factores am-
bientales, tanto bidticos como abidticos,
en que se produce la interaccién [Figura 2].

Los nematodos se distribuyen en agrega-
dos, lo que posibilita aplicar medidas de
control dirigidas a los focos de infestacion,
los cuales pueden ser detectados y geolo-
calizados a partir de la densidad de pobla-
cién, de imdgenes hiper o multiespectra-
les, o de sintomas de la parte aérea de la
planta (cuando se conoce la causa de los
mismos e historial de la parcela), y a veces
complementado con sintomas de la parte
subterrdnea (p. ej. agallas de Meloidogyne).
La principal dispersién de los nematodos
es pasiva, a consecuencia de movimientos

2 25 3 3,5

I.ogm (Pf +1,

Figura 2. Tasa de multiplicacion de Meloidogyne incognita en relacion a la densidad de poblacién en pretras-
plante (Pi) de berenjena susceptible cv. Cristal e injertada en diversos portainjertos de Solanum torvum resis-
tentes (Brutus, Espina, Salutamu y Torpedo). (Figura adaptada de Garcia Mendivil et al., 2019, Plant Pathology.

68:1215-1224).
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La gestion de
nematodos

debe realizarse
mediante
estrategias que
los combinen
de forma
compatible,

que prioricen
los métodos

de regulacion
natural, y que
consideren

los factores
toxicologicos,
medioambientales
y econdmicos, a
fin de maximizar
su eficacia y
durabilidad,

y minimizar

los efectos
indeseables para
la salud y el
medio ambiente

La gestion de
nematodos
requiere, en
primer lugar,
conocer los
componentes de
la comunidad

de nematodos
fitopardsitos y
discernir, de
entre todos ellos,
cudles suponen
un riesgo para los
cultivos

Control de nematodos fitoparasitos

de tierra, escorrentia, herramientas, mate-
rial vegetal infectado o insectos vectores.
La distancia que recorren los nematodos
por sus propios medios se reduce a unos
pocos metros al afio. Se mueven por los
poros del suelo, por lo que, en aquellos con
alta proporcién de limo y arcilla, su mo-
vimiento se verd dificultado por presentar
una gran proporcién de poros de didmetro
reducido, contrariamente a lo que ocurre
en suelos de textura arenosa. Este hecho
tendrd implicaciones en medidas de con-
trol como la solarizacién, ya que, en suelos
pesados, la capacidad del nematodo para
escapar de temperaturas elevadas y volver
a la zona de crecimiento de las raices una
vez finalizada es limitada.

Métodos vy estrategias de gestion de
enfermedades de plantas causadas
por nematodos

Existen diversos métodos eficaces para el
control de nematodos fitopardsitos que
han sido descritos en tratados y capitulos
de revisién!"*71%, La gestion de nematodos
debe realizarse mediante estrategias que
los combinen de forma compatible, que

Nueva plantacion / Replantacion

S

Presencia de especies patogénicas

1. Solarizacion-Biofumigacion-Biosolarizacion

Nematicidas quimicos

2. Practicas culturales que mejoren la

fertilidad fisicoquimicay bioldgica del suelo

3. Eleccién de material vegetal sano, adaptado a las
condiciones edafoclimaticasy resistente-tolerante a los

Ausencia de especies patogénicas

prioricen los métodos de regulacién natu-
ral, y que consideren los factores toxicol4-
gicos, medioambientales y econdmicos, a
fin de maximizar su eficacia y durabilidad,
y minimizar los efectos indeseables para la
salud y el medio ambiente. En este aparta-
do presentamos una estrategia general de
gestiéon que incluye los diferentes méto-
dos de control siguiendo un protocolo de
actuacién [Figura 3]. En este articulo, las
especificidades por cultivos no pueden ser
abordadas en detalle y remitimos a los lec-
tores a consultar publicaciones especificas.

La gestién de nematodos requiere, en pri-
mer lugar, conocer los componentes de la
comunidad de nematodos fitopardsitos y
discernir, de entre todos ellos, cudles supo-
nen un riesgo para los cultivos. Para ello,
es necesario realizar un muestreo para que
laboratorios especializados procedan a la
extraccion, identificacién y recuento de
los géneros presentes (y especies cuando
sea necesario). Normalmente, el agricultor
es conocedor de los problemas causados
por los nematodos una vez observa los sin-
tomas y, en la mayorfa de casos, después de
corroborarlo con los analisis pertinentes.

nematodos potencialmente patogénicos.

4. Inductores de resistenciay tolerancia del vegetal

5. Al final del cultivo: eliminar restos de cultivo,
trabajo del suelo, barbecho o cultivos de cobertera
con efecto biofumigante o efecto trampa

Figura 3. Protocolo de actuacion para llevar a cabo una estrategia general de gestion de nematodos fitopa-
rasitos priorizando métodos de gestion alternativos al uso de nematicidas quimicos (Figura elaborada por los

autores).
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En caso de
haberlas, se
deben reducir
las densidades
de poblacién
mediante
métodos como
la solarizacién,
biofumigacién, o
la combinacién
de ambas
(biosolarizacién),
o mediante
fumigantes
quimicos antes
de implantar el
nuevo cultivo

Una vez
reducidas las
densidades a
niveles inferiores
al de deteccién
por los métodos
analiticos, se
debe mejorar

la fertilidad
fisicoquimica

y bioldgica

del suelo para
favorecer el
desarrollo de la
planta e interferir
en el desarrollo
de agentes
nocivos para la
misma

Control de nematodos fitoparasitos

Para entonces, ya debe recurrir a métodos
drasticos que permitan reducir las densida-
des a niveles inferiores al de deteccion por
los métodos analiticos. Asf pues, el primer
paso del protocolo de actuacién es deter-
minar la presencia y densidad de especies
patégenas que puedan afectar al cultivo
que se pretenda sembrar o trasplantar. En
caso de haberlas, se deben reducir las den-
sidades de poblacién mediante métodos
como la solarizacién, biofumigacién, o la
combinacién de ambas (biosolarizacién),
o mediante fumigantes quimicos antes de
implantar el nuevo cultivo.

La solarizacién puede alcanzar eficacias
muy elevadas de control de nematodos
fitoparésitos cuando se realiza durante un
minimo de cuatro semanas en la época con
mayor radiacion solar del afio en la que se
pueden alcanzar temperaturas de entre
35 °C y 50 °C, hasta, aproximadamente,
30 cm de profundidad. No es un método
de control selectivo, por lo que se origina
un cambio en la composicién de las comu-
nidades de meso y microorganismos del
suelo, reduciendo aquellos componentes
termosensibles a favor de los termorresis-
tentes, algunos de los cuales pueden ser
antagonistas de patégenos de plantas in-
cluidos los nematodos.

La incorporacién al suelo de materia or-
gdnica fresca de origen vegetal, animal, o
ambas, da lugar a su fermentacién produ-
ciendo un incremento de la temperatura y
una reduccién de la concentracion de oxi-
geno que favorece la proliferacién de or-
ganismos anaerobios productores de com-
puestos téxicos para los nematodos y otros
organismos del suelo. Este proceso se cono-
ce como biofumigacién. Su eficacia depen-
de del tipo y cantidad de materia orgénica,
de la época del afio en la que se realiza, si
se utiliza 0 no cobertura plastica y del tipo
de pléstico. La cantidad de nitrégeno apor-
tado con la biofumigacién con estiércol
fresco es un factor determinante de la efi-
cacia pero también de la posible contami-
nacién de acuiferos, limitando por ello su

aplicacion. La eficacia de control aumenta
cuando la materia vegetal fresca proviene
de la incorporacién de cultivos de cober-
tura no huésped, hospedadores pobres o
resistentes de los nematodos a controlar y
que, ademds, producen compuestos toxi-
cos en el proceso de fermentacién, como
son las brasicdceas, algunas gramineas y
las compuestas. La combinacién de ambos
métodos, la denominada biosolarizacién,
permite alcanzar altas eficacias de control
reduciendo la cantidad de estiércol fresco
a aplicar y, consecuentemente, el impacto
medioambiental.

En ciertos patosistemas las practicas ante-
riormente mencionadas no son efectivas
debido a factores limitantes, clima, dispo-
nibilidad de agua o de materia orgdnica.
El uso de fumigantes quimicos con accién
nematicida es una alternativa, aunque
estd prohibido en produccién ecolégica,
y en otros sistemas de produccién certifi-
cados debe estar debidamente justificado,
cuando no expresamente autorizado por
la entidad reguladora, a riesgo de perder la
certificacién. Los fumigantes autorizados
por la legislacién europea son escasos (Da-
zomet, Metam-Na y Metam-K), asi como
el ndmero de nematicidas no fumigantes
(EU Pesticides database, mayo 2020). De
las 18 sustancias activas registradas como
nematicidas en los dltimos 20 afios, solo
ocho de ellas estdn autorizadas en la ac-
tualidad, y para siete de estas, la autoriza-
cién expirard en los proximos tres afios.
La renovacién de estas sustancias activas
en el registro europeo podria enfrentarse a
severas restricciones de uso, debido a las
elevadas exigencias en la evaluacién del
actual reglamento. A la vez, el uso de ne-
maticidas quimicos se ve restringido por
la Directiva 2009/128/CE que promueve
el uso sostenible de los productos para la
proteccién de las plantas.

Una vez reducidas las densidades a niveles
inferiores al de deteccién por los métodos
analiticos, se debe mejorar la fertilidad fisi-
coquimica y bioldgica del suelo para favo-
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A la hora de
implantar el
cultivo, la
eleccion de
material vegetal
certificado libre
de organismos
nocivos es bdsica
por ser una de
las principales
fuentes de
in6culo

El germoplasma
seleccionado
deberia ser
resistente o un
huésped pobre

y tolerante a

los nematodos
patégenos
detectados en la
zona, reduciendo
asi la capacidad
de los mismos
para infectar,
desarrollarse y
reproducirse en
el mismo sin que
sufra mermas
significativas de
produccién

Ademais, debe
estar adaptado a
las condiciones
edafoclimaticas
de la zona de
produccién, ya
que el ambiente
es un factor que
predispone a la
enfermedad

Control de nematodos fitoparasitos

recer el desarrollo de la planta e interferir
en el desarrollo de agentes nocivos para la
misma. La aplicacién de enmiendas orga-
nicas, como son el estiércol elaborado de
origen animal, compost, residuos agroin-
dustriales, abono vegetal fresco procedente
de cultivos de cobertura, entre otros, crean
un ambiente supresivo para el desarrollo
de las poblaciones de nematodos. A su
vez, un adecuado programa de rotacién de
cultivos, el uso de cultivos intercalados o
de cubiertas vegetales en cultivos de lar-
ga duracién, que mejore las caracteristicas
fisicas del suelo, que no comprometa la
disponibilidad de nutrientes y agua para
el/los cultivo/s, y que promueva la activi-
dad y diversidad microbiana, es esencial
para mejorar la capacidad antagénica del
suelo. Se han descrito suelos supresivos de
Heterodera, Globodera, Nacobbus aberrans,
Meloidogyne y Mesocriconema xenoplax. Los
mecanismos que hacen que un suelo sea, o
pueda llegar a ser, supresivo, ain no estan
claros y pueden estar relacionados tan-
to con factores bidticos como abidticos,
aunque la supresividad del suelo princi-
palmente suele ser por el establecimiento,
conservacién y aumento de especies an-
tagénicas. En Espafia se han descrito sue-
los supresivos a Meloidogyne en los que el
componente microbiano estaba represen-
tado por un conjunto de microorganismos
con capacidad antagénica, destacando el
hongo parasito de huevos de nematodo
Pochonia chlamydosporia. En estos, el ma-
nejo agronémico también jugaba un papel
preponderante. La aplicacién de enmien-
das organicas y abonos verdes, y la rotacién
de cultivos, permitian preservar y estimular
la actividad microbiana del suelo, disminu-
yendo asf la incidencia de nematodos'®..

A la hora de implantar el cultivo, la elec-
cién de material vegetal certificado libre
de organismos nocivos es bdsica por ser
una de las principales fuentes de inéculo.
El germoplasma seleccionado deberia ser
resistente o un huésped pobre y toleran-
te a los nematodos patégenos detectados

en la zona, reduciendo asi la capacidad
de los mismos para infectar, desarrollarse
y reproducirse en el mismo sin que sufra
mermas significativas de produccién. Ade-
mds, debe estar adaptado a las condiciones
edafoclimdticas de la zona de produccion,
ya que el ambiente es un factor que predis-
pone a la enfermedad. El uso de material
vegetal resistente en monocultivo condu-
ce a la selecciéon de poblaciones virulentas
capaces de romper la resistencia conferida
por genes especificos de la planta, o en
caso de ser durables, a cambios en los com-
ponentes de la comunidad de nematodos
fitopardsitos y a la densidad de los mismos
originando nuevos problemas de dificil so-
lucién. La identificacién de nuevas fuen-
tes de resistencia, y que en algunos casos lo
son para diversos nematodos fitoparasitos,
permite una mejor gestiéon de los mismos
cuando se incorporan en el marco de es-
trategias de gestién integrada junto con el
resto de métodos de control.

El uso de microorganismos que confieren
resistencia o tolerancia a la planta tam-
bién contribuye a diversificar las fuentes
de resistencia. Por ejemplo, se ha demos-
trado que diversas especies de Trichoderma,
P. chlamydosporia y Bacillus firmus confie-
ren resistencia a Meloidogyne en cultivares
de tomate no portadores del gen Mil .2 de
resistencia al nematodo®*>; 1a resisten-
cia conferida por Trichoderma se transfiere
a la descendencia y es aditiva a la conferi-
da por el gen Mil.2 P?. Ademads del efecto
que estos microorganismos pueden tener
sobre la planta, algunos pueden actuar di-
rectamente sobre el nematodo parasitando
algunos estadios de desarrollo, o mediante
la produccién de metabolitos téxicos que
afectan a su viabilidad. La capacidad an-
tagénica del suelo se puede incrementar
mediante la aplicacion de formulados co-
merciales a base de microorganismos auto-
rizados en Europa, y la mayoria registrados
en Espafia, a base de Bacillus frmus [-1582,
Purpureocillium lilacinum 251, o Pasteuria
nishizawae Pnl. La eficacia del control

32>>



La elaboracién
de secuencias

de rotacién

de cultivos
herbaceos en
base al estatus
de la planta
como hospedador
de nematodos
fitopardsitos,
también debe
considerar la
posibilidad

de inducir
resistencia en
germoplasmas
susceptibles
mediante la
interaccion con
microorganismos

Al finalizar el
cultivo, este se
debe arrancar
para evitar que
incremente la
densidad de
inoculo, asi como
para eliminar

la fuente de
alimentacién

Control de nematodos fitoparasitos

biolégico es escasa cuando se utiliza como
Gnico método de control o cuando las den-
sidades de poblacion son elevadas. La ca-
pacidad de control a corto plazo es escasa
comparada con otros métodos, aunque se
sabe muy poco sobre su eficacia a medio o
largo plazo. Un mejor conocimiento de las
caracteristicas biolégicas y de los factores
limitantes de la actividad de los antagonis-
tas, de las interacciones con los diferentes
estadios de desarrollo de los nematodos asi
como con las plantas, podria mejorar la efi-
cacia de control.

La elaboracién de secuencias de rotacién
de cultivos herbédceos en base al estatus
de la planta como hospedador de nema-
todos fitoparasitos, también debe consi-
derar la posibilidad de inducir resistencia
en germoplasmas susceptibles mediante
la interaccién con microorganismos, asi
como las fechas de plantacién de cada uno
de los cultivos para disminuir el tiempo
de interaccién planta-nematodo, o para
conseguir que alguno de los cultivos actie
como trampa de nematodos endoparasitos
sedentarios. Es decir, el nematodo infecta
las raices pero no llega a reproducirse antes
de finalizar el cultivo, del cual se arrancan
o se destruyen las raices. Algunos ejem-
plos de cultivos trampa para el control de
Meloidogyne pueden ser cultivos suscep-
tibles de ciclo corto y con un rendimien-
to econdémico para el agricultor como la
lechuga o la ricula. Otro tipo de cultivo
trampa es el uso de plantas que induzcan
la eclosién de los huevos pero que, a la vez,
no sean buenos huéspedes, o huéspedes
resistentes, por lo que, una vez eclosiona-
dos los huevos, los juveniles mueran por
compuestos nematicidas producidos por
ellas, como es el caso del uso de Solanum
sisymbriifolium  para el control de
Globodera pallida, o el cultivo de plantas
que contengan compuestos nematicidas,
como las caléndulas para Pratylenchus
penetrans. La modificacién de la fecha de
plantacién puede reducir las poblaciones
de nematodos si el cultivo finaliza antes de

que las hembras depositen los huevos, sien-
do un efecto parecido al del cultivo tram-
pa. También el nimero de generaciones
del nematodo se puede reducir y, por tanto,
la densidad de inoculo que podra parasitar
al siguiente cultivo, como se ha descrito en
el patosistema Meloidogyne—calabacin.

Al finalizar el cultivo, este se debe arrancar
para evitar que incremente la densidad de
inoculo, asf como para eliminar la fuente
de alimentacién. El posterior trabajo del
suelo altera sus condiciones ambientales
debido a la exposicién a la radiacién solar
y a la pérdida de humedad, afectando a la
viabilidad de los nematodos. El descanso
del suelo entre cultivos, durante el que no
se permite el desarrollo de plantas hués-
ped, comporta un desgaste para aquellos
estadios de desarrollo que no son de resis-
tencia, y su eficacia es atin mayor al com-
binar el descanso con el laboreo del suelo.
La duracién de los periodos de descanso, y
la temperatura acumulada durante los mis-
mos, afectan al porcentaje de superviven-
cia del nematodo al tratarse de organismos
poiquilotermos y, en su mayorfa, parésitos
obligados de plantas. La posterior imple-
mentacién de cultivos de cobertera que
serdn incorporados al suelo como abono
en verde, puede, a su vez, ser un método
de control cuando se cultivan especies
con propiedades biofumigantes, como por
ejemplo, la mostaza, nabo forrajero, sorgo
del Sudan, Tagetes, entre otras, y en las
cuales el nematodo no alcanza a repro-
ducirse durante el tiempo de cultivo o las
condiciones ambientales no lo permiten
por no alcanzar los grado dfa acumulados
necesarios durante el cultivo, actuando as{
como cultivo trampa de nematodos endo-
pardsitos sedentarios.

La elaboracién de estrategias de gestiéon no
es un trabajo facil, aunque si es apasionan-
te y dindmico, a consecuencia de la mejora
del conocimiento de los agroecosistemas,
el desarrollo de nuevas herramientas de
control, el descubrimiento y caracteriza-
cién de nuevo germoplasma vegetal, de
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antagonistas y sus modos de accién, etc.,
y los avances tecnolégicos que permiten
desarrollar nuevas herramientas para uti-
lizarlas en la toma de decisiones. Normal-
mente, la duracién de los proyectos de
investigacion es insuficiente para poder

evaluar la eficacia de estrategias de gestién
a medio y largo plazo, lo que permitirfa te-
ner un conocimiento méas profundo de la
durabilidad de las mismas y del efecto de
éstas en las complejas relaciones multitro-
ficas que ocurren en los agroecosistemas.

(1 Andrés, M. F. y Verdejo-Lucas, S. (eds.) (2011). Enfermedades causadas por nematodos fitoparasitos en Espana.
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4 Ghahremani, Z. et al. (2019). “Pochonia chlamydosporia Induces plant-dependent systemic resistance to
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DESINFESTACION DE SUELO EN
EL CULTIVO DE LA FRESA EN LA
PROVINCIA DE HUELvA

MiGuUEL TALAVERA, JuAN JEsUs MEDINA, Luis MIRANDA y BERTA DE LOS SANTOS

Instituto de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera de Andalucia
Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible (IFAPA-CAGPDS). Junta de Andalucia

El cultivo de frutos rojos
en la provincia de Huelva se

Desde la

considera un motor econé-
mico y social esencial de la
provincia, con 12627 hecti-
reas dedicadas a los mismos.
En 2018, estos cultivos gene-
raron 1117 millones de euros
en ventas al exterior, lo que
supone el 85 % del total de las
exportaciones hortofruticolas
de esta provincia, lider euro-
peo en produccion de fresa y
el mayor exportador mundial.

El cultivo de la fresa, como
otros cultivos horticolas in-
tensivos, es altamente depen-
diente de la desinfestacién de
suelo, debido al monoculti-
vo (sin rotacién) y a la larga

prohibicion del uso
del bromuro de
metilo, fumigante
de amplio espectro mantener su eficacia, siendo a
y facil de aplicar en la vez mds especificas contra
un amplio rango
de tipos de suelo,
se ha observado
la aparicion

de numerosas
enfermedades

y el resurgir de
otras que estaban

de otras que estaban prictica-
mente erradicadas, ya que las
alternativas propuestas han
sido menos flexibles en cuan-
to a forma de aplicacién y a
las condiciones necesarias para

sus patégenos dianas. Por ello,
numerosos autores relacionan
el incremento de la incidencia
de patologfas asociadas a paté-
genos eddficos con los cambios
realizados en los productos
utilizados para la desinfesta-
cién de suelos y en su forma
de aplicacion. Este incremento
de incidencia de enfermeda-
des ocasionadas por patégenos
de suelo también podria estar

duracién de los viclos de cul précticamente influenciado por el cambio cli-
- . jtico. En el de 1 -
tivo (6-7 meses), por lo que erradicadas R, 0 ' "O° Tl

las poblaciones de patégenos

edaficos se incrementan a niveles por encima de
los umbrales de dafio. Desde la prohibicion del
uso del bromuro de metilo, fumigante de amplio
espectro y facil de aplicar en un amplio rango
de tipos de suelo, se ha observado la aparicién
de numerosas enfermedades (como la podre-
dumbre carbonosa y la fusariosis) y el resurgir

matodos, los incrementos de
temperatura acortan sus ciclos
vitales, con lo que el in6culo en suelo aumen-
ta mas rapidamente. De otra parte, el hongo
Macrophomina phaseolina, considerado patégeno
de climas calidos ha avanzado hacfa zonas de
climas mas templados.
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A pesar del uso practicamente ge-
neralizado de fumigantes quimicos,
los hongos de suelo (M. phaseolina
y Fusarium spp.) y los nemato-
dos (Meloidogyne spp. Pratylenchus
penetrans y Hemicycliophora spp.) se
hallan ampliamente extendidos en
la provincia de Huelva, con un 82 %
y 63 % de parcelas infestadas, respec-
tivamente. Entre 2012 y 2014, la in-

A pesar del uso
practicamente
generalizado

de fumigantes
quimicos, los
hongos de suelo
y los nematodos
(Meloidogyne spp.
Pratylenchus
penetrans 'y
Hemicycliophora
spp.) se hallan
ampliamente
extendidos en

la provincia de
Huelva

cidencia media de patégenos flingi-
cos en plantas de fresa sintématicas
fue: 60 %, Macrophomina phaseoling;
23 %, M. phaseolina asociada a otras
especies (fundamentalmente espe-
cies de Fusarium); 8 %, Fusarium
spp-; 5 %, Colletotrichum acutatum;
3 %, hongos asociados a la po-
dredumbre de las raices; y 1 %,
Phytophthora cactorum”. De otra
parte, se han detectado 19 nuevos
focos de fusariosis en la provincia
de Huelva en la campafia 2014-15,

confirmdndose todos los aislados
evaluados como F. oxysporum f. sp.
fragariae!’. En el caso de los nemato-
dos fitoparasitos, Meloidogyne hapla
fue el mas extendido, encontrando-
se en el 77 % de las parcelas; segui-
do de Hemicycliophora spp., 30 %; y
Pratylenchus penetrans, 20 %. En de-
finitiva, tenemos constancia de un
incremento en la incidencia de de-
terminadas enfermedades flingicas y
nematodos y de su dispersién geogra-
fica en la zona fresera onubense, oca-
sionadas ademds por microorganis-
mos capaces de producir estructuras

de resistencia que les permiten una
alta persistencia en suelo, incluso en
ausencia de la planta hospedadora.

Se estima que las pérdidas actua-
les en los cultivos de fresa en la zona
ocasionadas por hongos de suelo es-
tdn en torno al 10 % de la cosecha, y
del 6 %, en el caso de nematodos”),
estimandose pérdidas cercanas a los
27 millones de euros!.

Al no existir resistencias descri-
tas en la fresa frente a estos paté-
genos, la desinfestaciéon del suelo
constituye la principal estrategia de

Plantas de fresa mostrando sintomas de infeccién por Meloidogyne hapla (Imagen propiedad
de los autores).
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ion de suelo en.e

control de patégenos edaficos en la
zona. Actualmente, la desinfesta-
ciéon de suelo se practica en el 83 %
de las parcelas, siendo el tratamiento
mis extendido la aplicacién de 1,3
-dicloropropeno:cloropicrina, segui-
do por metam sodio y dazomet. Es-
tos métodos son los m4s eficaces en
la reduccion de las poblaciones de
patégenos de suelo; por ejemplo, las

Con la situacion
normativa actual,

y salvo por las
autorizaciones
temporales, los
agricultores carecen
de alternativas
quimicas para la
desinfestaciéon de
suelos, lo que puede
comprometer la
productividad de
estos cultivos y su

viabilidad econémica,

en casos de altas
infestaciones por
patdégenos de suelo

densidades de Meloidogyne en suelo
se redujeron entre un 78 % y un 87 %
tras la fumigacion con 1,3-dicloro-
propeno:cloropicrina o con dimetil
disulfuro, mientras metam sodio y
otros productos fitosanitarios no
fumigantes mostraron eficacias que
oscilaban entre el 51 % y el 64 % y
otros productos biolégicos o biopes-
ticidas no llegaban al 50 %!°..

No obstante, recientemente los
fumigantes de suelo hasta ahora au-
torizados en los Reglamentos de Pro-
duccién Integrada de Andalucia para
fresa, frambuesa y mora —dazomet,
metam sodio y metam potasio (ge-
neradores de metil isocianato)— no
han superado la revisién de los prin-
cipios uniformes establecidos por el
Reglamento (CE) n.® 1107/2009, y
la autorizacién para su uso ha sido
cancelada por la Direcciéon General
de Sanidad de la Produccién Agra-
ria, mientras que el uso de 1,3 diclo-
ropropeno y cloropicrina, o sus mez-
clas, estdn sujetos a la concesién de
usos excepcionales por cultivo, zona
y problema, concesién que se en-
cuentra sometida a varios recursos.
Por ello, con la situacién normativa
actual, y salvo por las autorizaciones
temporales, los agricultores carecen
de alternativas quimicas para la des-
infestacién de suelos, lo que puede
comprometer la productividad de
estos cultivos y su viabilidad econé-
mica, en casos de altas infestaciones
por patégenos de suelo. La basqueda
e implementacién a corto plazo de
alternativas de control de patégenos
de suelo en el cultivo de la fresa es,
por tanto, urgente.

Varios OPIS, como IFAPA, IMIDA e
INIA, a través de distintos proyectos
de investigacién y transferencia, asi
como de convenios y contratos de
asistencia técnica han seguido traba-
jando en la mejora de las aplicacio-
nes de fumigantes y en el desarrollo
de técnicas no quimicas de desinfes-
tacion de suelos; pero, actualmente,
no es posible recomendar una solu-
cién universal y tnica como fueron
en su momento el bromuro de meti-
lo u otros fumigantes de suelo. Por
ello nos encontramos ante el reto

que supone desarrollar nuevas alter-
nativas de manejo del suelo que sean
eficaces en el control de enfermeda-
des y, a la vez, viables econémica y
ambientalmente, conservando la
biodiversidad eddfica y maximizan-
do los servicios ecosistémicos que
proporciona el suelo. Algunas opcio-
nes estdn basadas en la biodesinfes-
tacién (solarizacién, biofumigacion,
biosolarizacién). En la fresa, se ha
demostrado la eficacia de la bio-
solarizacién con gallinaza fresca y
cémo su uso continuado facilita pro-

Nos encontramos
ante el reto que
supone desarrollar
nuevas alternativas
de manejo del suelo
que sean eficaces
en el control de
enfermedades vy,

a la vez, viables
econdmica 'y
ambientalmente

ducciones cercanas a las obtenidas
con desinfestaciones quimicas, sin
provocar contaminacién por nitra-
tos. Sin embargo, estas técnicas no
son de facil adopcién por los agricul-
tores. Otras opciones son: el uso de
fungicidas y nematicidas registrados
y autorizados (de menor eficacia que
los fumigantes, pero mds sostenibles
ambientalmente); la aplicacién de
organismos de control o proteccién
bioldgica y bioestimulantes; el uso
de variedades tolerantes; las aplica-
ciones de ozono y peréxidos (ain sin
resultados concluyentes en cuanto a
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su eficacia en la reduccion de los ni-
veles de patégenos); o bien, en caso
de que no haya otras alternativas, la
(nica posible pasa a ser el cultivo sin
suelo, siempre que el coste de su ins-
talacién sea amortizable en un perio-
do relativamente corto de tiempo.

En cualquier caso, la eficacia de
cualquiera de estas técnicas en la su-
presion de patégenos de suelo se ha
mostrado menor que la de los fito-
sanitarios fumigantes. Y, aunque en
casos de infestaciones bajas o medias
del suelo pueden resultar suficiente-
mente eficaces, en aquellos casos de
altos niveles de inoculo de patége-
nos en suelo, no son suficientes para
reducir los niveles por debajo de los
umbrales de dafio al cultivo por si
mismas, por lo que la combinacién
de distintas técnicas en una estrate-
gia de manejo integrado de las en-
fermedades del suelo en el cultivo de
la fresa, basada en el conocimiento
cientifico adquirido, se hace m4s ne-
cesaria que nunca®]. Este tipo de es-
trategias requieren un mayor esfuer-
zo en el conocimiento del problema
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A) Aplicacion de materia organica al suelo. B) Riego por aspersiéon. C) Colocacion de ldminas de
polietileno (solarizacién). D) Elaboraciéon de los lomos de cultivo e instalacion de cinta de riego

(Iméagenes propiedad de los autores).

fitosanitario, especies de patégenos
implicadas, nivel de inéculo y efi-
cacia en la reduccién del inoculo de
las técnicas elegidas, a fin de poder
optar por una combinacién de téc-
nicas lo mas eficaz posible segiin el
caso y la problemdtica. Ademas, es
necesario concienciar a los agricul-
tores y técnicos sobre el concepto

“suelo sano”, y de la viabilidad de
estas alternativas, a través de accio-
nes de transferencia, jornadas, mesas
redondas, etc. donde intervengan
todos los actores implicados, siendo
necesarios nuevos desarrollos en in-
vestigacion, formacion y transferen-
cia y, por supuesto, apoyo legislativo
y normativo.

' Borrero C. et al. (2017). “New foci of strawberry Fusarium wilt in Huelva (Spain) and susceptibility of the most

commonly used cultivars”. Scientia Horticulturae 226: 85-90.

2 Dominguez P. et al. (2014). “Soil biosolarization for sustainable strawberry production”. Agronomy for
Sustainable Development 34: 821-829.

3 @Greco, N. et al. (2020). “Sustainability of European vegetable and strawberry production in relation to
fumigation practices in the EU". Acta Horticulturae 1270: 203-210.

4 Lacasa, A. et al. (2018). Agricultura intensiva, nematodos y 1,3 dicloropropeno. Diego Marin, Librero-Editor

S.L. Murcia. 274 pp.

> Talavera, M. et al. (2018). Problematica fitopatoldgica del cultivo de la fresa en Huelva. Consejeria de

Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, Instituto de Investigaciéon y Formacion Agraria y Pesquera. 15 pp.

6 Talavera-Rubia, M. et al. (2019). “Nivel de eficacia de los fitosanitarios frente a los nematodos”. Phytoma

Espana 314: 98-102.
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os fitoplasmas son procariotas de creci-
Lmiento limitado al floema, que se trans-

miten por insectos y que causan dafios
en las especies cultivadas y en los ecosistemas
naturales en todo el mundo. Pertenecen al rei-
no o dominio Eubacteria, phyllum Tenericutes y
clase Mollicutes. El término ‘mollicute’ signifi-
ca “piel blanda” debido a la ausencia de pared
celular, lo que les confiere sensibilidad a la lisis
osmotica, resistencia a la penicilina y a otros
antibidticos que inhiban la sintesis de la pa-
red celular; sin embargo, si son sensibles a las
tetraciclinas. Considerados
parésitos obligados, ya que
dependen del huésped para
su existencia: colonizan los
vasos conductores del floe-
ma en las plantas, causando
desequilibrios  hormonales
en ellas.

Durante muchos afios se
pensé que las enfermeda-
des asociadas actualmente
a fitoplasmas eran debidas
a virus, ya que presentaban
una sintomatologia pareci-
da y ademds se transmitian

Los fitoplasmas son
parasitos obligados,
ya que dependen

del huésped para su
existencia: colonizan
los vasos conductores
del floema en las
plantas, causando 2004).
desequilibrios
hormonales en ellas

por insectos como muchos virus. En 1967, un
grupo de fitopatélogos japoneses demostraron,
gracias a la microscopia electrénica, que algu-
nas enfermedades llamadas yellows diseases eran
producidas por células procariotas y no por virus,
como se presumia hasta entonces. El desarrollo
de métodos de biologia molecular y, en concre-
to, la aplicacién de la PCR para la deteccién de
fitoplasmas, fue un gran avance para poder iden-
tificar y caracterizar los fitoplasmas.

En un inicio se les llamé mycoplasmas lyke
organism o MLO. En el afio
1994, el Comité de Taxo-
nomfa de los Mollicutes
de la IOM, establecié el
nombre actual de fitoplas-
mas. Al no ser todavia
cultivables, se utiliza el
epiteto Candidatus delante
del género Phytoplasma:
Candidatus ~ phytoplasma
(The IRPCM phytoplasma/
spiroplasma Working Team

Actualmente se clasifi-
can basandose en la secuen-
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cia del gen ribosémico 16S, ha-
biéndose establecido 33 grupos y
propuesto mas de 40 especies del
género Candidatus Phytoplasmal®l,
aunque el conocimiento de la se-
cuencia de otras zonas del genoma,
ha hecho que se esté cuestionando
la pertenencia de algunos de ellos
en un mismo grupo.

Debido a que se encuentran en el
floema, los sintomas que ocasionan
son parecidos a los de las enferme-
dades vasculares. Durante muchos
afios, estos sintomas han servido
para poder diagnosticar enferme-
dades asociadas a los fitoplasmas.
Los principales sintomas causados
en planta son: entrenudos cortos,
enanismo, decaimiento, desajustes
vegetativos o necrosis. En flor, son:
floracién fuera de época, filodios,
pérdida de dominancia apical (es-
cobas de bruja), esterilidad y mal-
formaciones. Los frutos pueden ser
pequefios. Los fitoplasmas son trans-
mitidos a través del material vegetal
y, de manera natural, por insectos
pertenecientes al orden Hemiptera
(suborden Auchenorrhyncha; fami-
lias Cicadellidae, Cixiidae, Cercopidae
y Fulgoridae; y al suborden Ster-
norrhyncha, familia Psyllidae), con
multiplicacién persistente en el in-
secto y con un periodo de latencia

de 10 a 45 dfas.

En estos dltimos 30 afios ha habi-
do un gran avance en el conocimien-
to de estas enfermedades provocadas
por fitoplasmas, y estos han podido
ser identificados y clasificados, se
han realizado trabajos epidemiolégi-
cos y se ha iniciado la secuenciacién
de muchos de ellos, disponiéndose
ya del genoma completo de algunos,
entre ellos, el del causante de la pro-

Los fitoplasmas

son transmitidos a
través del material
vegetal y, de manera
natural, por insectos
pertenecientes al
orden Hemiptera,
con multiplicaciéon
persistente en el
insecto y con un
periodo de latencia
de 10 a 45 dias

liferacién del manzano (Candidatus
Phytoplasma mali).

Su citoplasma contiene ribo-
somas del tipo 70S para la sintesis
proteica, y un cromosoma, que para
la mayoria de fitoplasmas es circular
—como en casi todos los mollicutes—
excepto para los del grupo ribosémi-
co X, que lo tienen lineal. Se ha
detectado también la presencia de
ADN extracromosémicol*.

El conocimiento del genoma ha
permitido saber que este ha sufrido
una reduccién regresiva considera-
ble en su proceso evolutivo, por lo
que depende del huésped para mu-
chos de sus procesos metabdlicos!”,
siendo uno de los motivos por los
que no han podido ser cultivados en
condiciones axénicas. Aunque exis-
te una dnica cita de su cultivo, no
se ha demostrado la viabilidad de las
colonias obtenidas.

Algunos de los genes identifica-
dos son los que codifican las protei-
nas de membrana, las cuales, al igual
que ocurre en otros patégenos (virus

y bacterias), pueden tener un impor-
tante papel en las relaciones hués-
ped/patégeno y también en las rela-
ciones fitoplasma—insecto vector. La
proteina antigénica de membrana
Amp parece estar involucrada en la
especificidad de transmision del fito-
plasma por un determinado vector.

Los fitoplasmas pueden observar-
se en forma esférica o filamentosa.
Las primeras se encuentran cuando
estdn en crecimiento activo y tienen
entre 175 y 400 nanémetros (nm) de
didmetro. Las formas filamentosas se
encuentran en los tejidos conducto-
res maduros y pueden llegar a tener
entre 800 y 1700 nm de longitud.
Estdn rodeados de una membrana
plasmdtica trilaminar, de unos 10
nm de grosor, compuesta, al igual
que en el resto de los procariotas, de
dos tercios de proteinas y un tercio
de lipidos. Son pleomorficos, lo que
les confiere la capacidad de pasar a
través de los poros de las células cri-
bosas del floema donde se ubican.

Los fitoplasmas causan graves
dafios, tanto en plantas horticolas
como en lefiosas, lo que ha hecho
que la EPPO estableciera medidas de
control para evitar la expansién de
algunos de ellos, como los identifica-
dos en Europa produciendo pérdidas
econémicas importantes, como el
decaimiento del peral (PD), la proli-
feracién del manzano (AP), los ama-
rilleamientos de los frutales de hueso
(ESFY), la flavescencia dorada de la
vifia (FD) y el bois noir o stolbur. En
estos udltimos afios se ha desarrolla-
do un gran nimero de trabajos para
determinar la importancia de estas
enfermedades en nuestro pafs y co-
nocer su epidemiologfa y su posible
control. Estas enfermedades estdn
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Figura 1. Arboles muy afectados de Pear Decline, con enrojecimientos, de la variedad abate

fetel (Fotografia suministrada por Jordi Sabaté).

incluidas en las listas EPPO como
organismos de cuarentena (Lista A2,

9/2010).

El decaimiento del peral o Pear
decline (PD). Actualmente, el
Candidatus pyri
(Ca. P. pyri) se clasifica dentro del
grupo 16 SrX-Cy se encuentra en to-

Phytoplasma

dos aquellos pafses donde se cultiva
el peral y afecta a todas las especies
de Pyrus y de membirillero. La prime-
ra descripcién de esta enfermedad se
conocié por el nombre de “moria”.

La sintomatologia de la enfer-
medad es variable dependiendo de
la variedad y del portainjerto utili-
zado. Los mds patentes son: menor
desarrollo vegetativo, necrosis de
botones florales y yemas terminales.
Las hojas son algo mds pequefias,
con un ligero enrollamiento margi-
nal y toman una coloracion rojiza a
mediados de verano, pudiendo caer
prematuramente [Figuras 1 y 2]. En

el caso del decaimiento lento, que
es el observado hasta el momento
en nuestro pais, la muerte del drbol
se produce a partir de los dos
afios desde el inicio de la en-
fermedad; sin embargo, en al-
gunos casos se puede producir
una recuperacién temporal del
mismo.

En Espafia fue observada
y descrita en los afios 60 y fue
confirmada por PCR en 1994.
El PD no representé ningin
problema grave hasta los afios
80, coincidiendo con un gran
aumento de las poblaciones de
Cacopsylla pyri, uno de los vec-
tores de esta enfermedad y el
mds eficiente en el drea medite-
rrdnea. Los estudios de transmi-
sién realizados con individuos
de C. pyri capturados a lo largo
del afio en parcelas afectadas,
sefialé que durante todo el afio se
presentan individuos infectados

por el fitoplasma y con capacidad de
transmisién, obteniéndose el mayor
porcentaje de transmisién en agosto.
Los porcentajes de psilas infectadas
fueron similares entre sexos; sin em-
bargo, las hembras transmitieron el
fitoplasma en mayor porcentaje que
los machos . En las prospecciones
realizadas en Aragén, Extremadura,
Catalufia y Valencia para determi-
nar la incidencia de la enfermedad
en parcelas afectadas, se determiné
que esta oscilaba entre un 5 y un
60 %, dependiendo de la variedad y
del portainjerto, siendo la mas alta en
parcelas de la var. Limonera injerta-
da en Cydonia oblonga y la menor en
blanquilla. La incidencia media en
Catalufia estaba alrededor del 7 %.

En los dltimos afios se ha iden-
tificado Ca. P. pyri en parcelas de
melocotonero de Lleida, causando
la enfermedad conocida como Peach
yellow leaf roll'®.

Figura 2. Sintomas de Pear decline en la
variedad bartlett (Fotografia suministrada por
las autoras).
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Los amarilleamientos de los fru-
tales de hueso o European Stone
fruit yellows phytoplasma (ESFY).
Actualmente, el Ca. Phytoplasma
prunorum se clasifica dentro del gru-
po 16SrX-B y afecta a todas las espe-
cies de Prunus L. Ha sido identificado
también en plantas asintomadticas de
Fraxinus sp., Rosa sp. y Celtis australis.
El Prunus mahaleb es un huésped natu-
ral asintomdtico en el sur de Europa.
Los sintomas de la enfermedad son:
brotacién anticipada en invierno,
amarilleamiento, decaimiento y en-
rollado de hojas en verano [Figura 3].
Las enfermedades mds graves que
causa Ca. P. prunorum son el enro-
llamiento clorético del albaricoque-
ro (ACLR) vy la leptonecrosis del
ciruelo, que consiste en la aparicién
de una coloracién rojiza en el tejido
liberiano, que se observa facilmente
cortando la corteza. También puede
producir aplopexia, que consiste en
la muerte de la planta, sobre todo en
inviernos muy frios. Ha sido descrito
en la mayorfa de pafses de Europa en
frutales de hueso.

En Espafia se observaron graves
desordenes vegetativos en albarico-

Las enfermedades
mas graves que causa
Ca. P. prunorum son
el enrollamiento
clorético del
albaricoquero y la
leptonecrosis del
ciruelo

queros y ciruelo japonés en Valen-
cia, en 1973, pero fue a finales de
los afios 80 cuando se estudié con
mayor profundidad. Sin embargo, el
vector Cacopsylla pruni no fue iden-
tificado hasta el afio 2003 en planta-
ciones del Baix Llobregat (Barcelo-
na). En las prospecciones realizadas
en afios posteriores en plantaciones
de Extremadura, Valencia y Aragén,
también se identificé el vector Pl

Un estudio realizado en el Baix
Llobregat (Barcelona) para deter-
minar el ciclo de C. pruni mostré
que esta especie presenta dos picos
poblacionales: uno, a mediados de
marzo correspondiente a los adultos

reinmigrantes; y otro, a mediados de
junio, nuevas generaciones, que a
partir del mes de julio se desplazan
a los refugios invernales. El segui-
miento de las poblaciones de esta
especie se realizé tanto en Prunus
cultivados como en silvestres, deter-
mindndose un ciclo similar. El por-
centaje de individuos portadores del
fitoplasma es mayor en los adultos
reinmigrantes (20-30 %) que en los
de las nuevas generaciones (7-15 %
de portadores)™.

El hecho de que el vector pueda
completar su ciclo enteramente so-
bre huéspedes salvajes infectados, y
emigrar a los cultivos con capacidad
de transmisién, independientemen-
te del manejo de las plantaciones,
hace que los Prunus silvestres tengan
un papel clave en la epidemiologia
de los ESFY y, por tanto, en su posi-
ble control.

La enfermedad ha sido descrita en
todas las regiones espafiolas donde se
cultivan Prunus sp. Las especies de
Prunus con mayor sensibilidad a Ca.
P. prunorum son, de mayor a menor:
P. persicae, P. armeniaca, P. salicina,

s 5 &
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Figura 3. (A) Prunus salicina afectado por ESFY, presentando desordenes vegetativos. (B) Muerte de la variedad de Prunus salicina por ESFY y
rebrote del patrén (Fotografias tomadas por J. Sabaté, IRTA).
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P. serrulata, P. mariana, P. insitita,
P. cerasifera, P. dulcis, P. domestica,
P. spinosa, P. padus y P. mahaleb.
El P. avium es muy resistente al fito-

plasma y rara vez se infecta.

Los muestreos realizados para de-
terminar la incidencia de la enfer-
medad en distintos cultivos y dreas
geograficas espafiolas, sefialaron que
la mayor incidencia de la misma se
encuentra en ciruelo japonés en Ca-
talufia (Baix Llobregat), y en cirue-
lo y melocotonero en Extremadura.
Actualmente la incidencia en Ara-
gén y Valencia es bajal”.

La proliferacion del manzano o
Apple proliferation (AP). Actual-
mente, el Candidatus Phytoplasma
mali se clasifica dentro del grupo
16SrX-A, y esta presente en muchos
de los paises europeos donde se culti-
va el manzano, habiéndose observa-
do un incremento importante de la
enfermedad en los Gltimos afios. Los

El Candidatus
Phytoplasma mali
esta presente en
muchos de los paises
europeos donde se
cultiva el manzano

sintomas principales son: prolifera-
ciones anormales o escobas de bruja,
menor tamafio de frutos, estipulas
grandes y, cuando estdn muy afec-
tados, menor desarrollo vegetativo
[Figura 4]. Muestreos realizados du-
rante los dltimos afios confirmaron
en Asturias y Pais Vasco la presencia
de este fitoplasma, tanto en planta-
ciones de manzano como en material
vegetal en proceso de certificacién.

En Europa se han citado dos
especies de psilidos como vecto-
res de este fitoplasma, Cacopsylla
picta (sin. C. costalis) y Cacopsylla

Figura 4. Enrojecimientos prematuros en manzano (Fotografia tomada por D. Berra,
Laboratorio Agroambiental Fraisoro, GuipUzcoa).

melanoneura. En muestreos realizados
en Espafia en parcelas afectadas se
han capturado distintas especies de
psilidos y de cicadélidos, entre ellas
las dos especies de Cacopsylla citadas
como transmisoras de la enferme-
dad. En Guiptzcoa, donde hay una
mayor incidencia de la enfermedad,
se ha identificado mayoritariamente
Cacopsylla picta y algtin individuo de
C. melanoneura. El seguimiento de la
poblacién de estas especies ha mos-
trado dos picos de poblacién: uno,
correspondiente a los adultos rein-
migrantes, que se produce en abril;
y otro correspondiente a las nuevas
generaciones entre junio y julio. En
Catalufia no se ha identificado has-
ta el momento ninguna de estas dos
especies'®.

La flavescencia dorada de la vifia
(FD). Candidatus
Phytoplasma vitis se clasifica en el
grupo 16SrV. Las primeras epidemias
fueron descritas en 1955 en la regién

Actualmente,

de Armafiac, y afios m4s tarde se ob-
servé en Coreega; durante los afios
80 se extendi6é por todas las zonas
vinicolas francesas y, actualmente,
se encuentra en Austria, Suiza, Ita-
lia, Portugal y en muchos paises del
este de Europa. En el afio 1996 se
identificé en Catalufia, en parcelas
cercanas a la frontera francesal, y
en la actualidad la enfermedad estd
erradicada en esta regién, aunque se
continian haciendo seguimientos
periddicos para evitar algin nuevo
brote. Los sintomas causados en las
plantas son el agostamiento total o
parcial de brotes y, en algunas va-
riedades, especialmente las rojas,
pueden observarse algunos puntos
negros en los sarmientos. Las hojas
son fragiles y amarillean o enroje-
cen segtn la variedad, algunas veces
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produciéndose un enrollamiento de
estas en forma de teja. Otro sintoma
muy caracteristico, especialmente
en las variedades rojas, es el enro-
jecimiento o amarilleamiento de
sectores limitados exactamente por
las nervaduras de primer o segundo
grado dando la apariencia de un mo-
saico [Figura 5]. Las nervaduras y los
tejidos préoximos tienen tendencia a
amarillear, necrosandose mds tarde.
Los racimos se secan y, en muchos
casos, no llegan a formarse. Al prin-
cipio de la infeccién, los sintomas
pueden localizarse en una sola parte
de la planta. Es transmitida por el
homéptero Scaphoideus titanus, un
insecto ampeléfago que desarrolla
todo su ciclo sobre la vifia, trans-
mitiendo la enfermedad de planta
a planta. La lucha contra la FD se
basa en la lucha contra el insecto
vector mediante tratamientos qui-
micos, evitando la introduccién de
material vegetal infectado, y en la
destruccién de plantas enfermas.
Actualmente, el control de la FD en
Catalufia lo lleva a cabo el Servicio
de Proteccién de los Vegetales, me-
diante el control de la aparicién de
nuevos focos y el control del vector.

Estudios recientes sugieren que
las cepas actuales que producen

A S

La lucha contra la FD
se basa en la lucha
contra el insecto
vector mediante
tratamientos
quimicos, evitando
la introduccién de
material vegetal
infectado, y en

la destruccion de
plantas enfermas

flavescencia dorada vy Palatinate
grapevine  yellows podrian
un origen europeo comuin a partir
del fitoplasma de Alnus sp. o Alder
yellows phytoplasma (AldY), pertene-
ciente al grupo 16SrV-C. Estas cepas
podrian haber sido transmitidas oca-
sionalmente a la vid por el vector
Oncopsis alni y, con la introduccién
desde EE. UU. del vector ampelofa-
go S. titanes, transmitirse entre vides
causando graves epidemias.

tener

En las prospecciones realizadas
desde el afio 1994 hasta la actuali-
dad, para identificar los fitoplasmas
de vifia presentes en nuestro pais,

s = T @

Figura 5. (A) Falta de lignificacion (decaimiento), enrollamiento y clorosis de hojas en cultivar de uva blanca. (B) Parcela muy afectada por

se ha determinado que el fitoplasma
mds extendido es el fitoplasma del
stolbur, causante de la enfermedad
de la madera negra o bois noir, mien-
tras que la FD solo se ha encontrado
en el norte de Girona; en cuanto a
S. Titanus, ha sido identificado Gni-
camente en el litoral catalan.

Bois noir (BN) o fitoplasma
del grupo stolbur. Actualmente,
el Candidatus Phytoplasma solani
se clasifica en el grupo 16SrXII-A,
existiendo distintos aislados del mis-
mo. En nuestro pafs, el fitoplasma
del stolbur es el mds comun, afec-
tando a distintos cultivos, tanto hor-
ticolas como lefiosos, incluyendo la
vid. También es el m4s extendido en
todas las 4reas vitivinicolas de Eu-
ropa, entre ellas Francia, Alemania
(donde la enfermedad se denomina
VK), Italia,
[srael, Croacia, Suiza, Eslovenia y

Vergilbungskrankheit,

Grecia.

En los dltimos afios se ha obser-
vado una tendencia al incremento
de la presencia de la enfermedad,
debido, entre otras cosas, a la apari-
cién de nuevos aislados que parecen
transmitirse con mayor facilidad.

La enfermedad de la madera ne-
gra o bois noir, fue identificada en

flavescencia dorada con muerte de vides (Fotografias suministradas por las autoras, tomadas en Alt Emporda, Girona, en 1996). (C) Scaphoideus
titanus, vector de la flavescencia dorada (Fotografia tomada por J. Sabaté, IRTA).
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Espafia por primera vez en 1994V
Causa los mismos sintomas en las
plantas que la FD y es imposible di-
ferenciar estas dos enfermedades por
la sintomatologfa causada [Figura 6].
El principal transmisor del stolbur
en vifia es el fulgérido Hryalesthes
obsoletus, un insecto muy polifa-
go que puede alimentarse en mds
de cincuenta especies vegetales’.
Esta especie realiza su ciclo biolé-
gico principalmente en Convolvulus
arvensis, en donde se multiplica y
adquiere el patdgeno. Otras especies
donde puede realizar el ciclo son
Urtica dioica, Vitex agnus-castus,
Crepis foetida y Lavandula oficinnalis.
Debido al incremento de la enferme-
dad en los dltimos afios, se realizaron

IRTA).

Figura 6. (A) Vid de la variedad tempranillo afectada por BN, mosaicos
delimitados por nervios de las hojas. (B) Vid de la variedad chardonnay
afectada por BN, enrollamiento y amarilleamiento nervios de la hoja
(Fotografias suministrada por las autoras). (C) Hyalesthes obsoletus ,
vector del bois noir, en una vid in vitro (Fotografia tomada por J. Sabaté,

El fitoplasma del
stolbur es el mas
extendido en todas
las areas vitivinicolas
de Europa

muestreos tanto del patégeno como
del vector en Aragén, La Rioja,
Rioja Alavesa, Catalufia y Navarra.
En estas prospecciones, los insectos
se capturaron mediante aspiracién
en los margenes e interior de las par-
celas de vifia y, una vez clasificados,
se analizaron mediante PCR para
determinar el porcentaje de indivi-

duos portadores de fitoplasmas.

La incidencia de la enfermedad
en parcelas con cepas sintomdticas
oscil6 entre el 5 y el 80 %°l. Las prin-
cipales variedades y dreas afectadas
fueron la variedad chardonnay en el
area de Somontano (Aragén), y las
variedades garnacha y tempranillo
en determinadas parcelas de La Rioja
y Navarra. En la Rioja alavesa y en
Catalufia también se identificaron
parcelas con cepas enfermas, pero
con incidencias mucho mds bajas.

No se determinaron poblaciones
elevadas de H. obsoletus, pero si se
observé, en general, una correlaciéon
positiva entre la importancia de
este vector y la incidencia de la en-
fermedad. H. obsoletus se identificé
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en todas las parcelas muestreadas y
también en Extremadura y Valencia.

Las capturas mds importantes de
H. obsoletus fueron las que se rea-
lizaron sobre Convolvulus arvensis,
por lo que se confirma la asociacién
de este vector a esta especie vege-
tal. El porcentaje de individuos de
H. obsoletus portadores del fitoplas-
ma oscil6 entre el 20 y el 100 %"

Se han identificado distintos
aislados del fitoplasma del stolbur.
Mediante el anilisis del gen que co-
difica el factor de elongacién Tu, se
distinguen tres subgrupos muy bien
diferenciados  epidemiolégicamen-
tel. El aislado Tuf I estd asociado

preferentemente a U. dioica como
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Mediante el
analisis del gen que
codifica el factor de
elongacion Tu, se
distinguen tres
subgrupos del
fitoplasma del
stolbur muy bien
diferenciados

planta huésped, mientras que el tipo
Tuf II se encuentra principalmente
en C. arvensis. El tipo Tuf III se ha
identificado en Calystegia sepium vy,
hasta el momento, no se ha identi-
ficado en plantas de vid. Hasta hace

pocos afios, el aislado asociado a
C. arvensis era el prevalente en las
distintas regiones vinicolas de Eu-
ropa y este huésped era el reservorio
mds importante, tanto del fitoplasma
como del vector. Sin embargo, en la
mayoria de pafses donde se est4 pro-
duciendo un incremento de la inci-
dencia de esta enfermedad, como en
Alemania e [talia, es el aislado Tuf I
asociado a U. dioica el que se estd
extendiendo con mayor rapidez. En
Espafia, Tuf Il es el aislado prevalen-
te en la mayoria de dreas geograficas.
También estudios del gen vmpl, que
codifica una proteina de membrana,
confirman la diversidad genética del
stolbur.
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...al Dr. FERNANDO ROMERO MUNOZ

El Dr. Fernando Romero Mufioz fue Director del IFAPA Centro Las Torres-Tomejil desde 1992
hasta su jubilacién en febrero de 2016. Antes de asumir el cargo, puso como condiciéon poder
seguir trabajando con su grupo, y asi fue a pesar del sobreesfuerzo que supuso. En esta
entrevista nos cuenta su trayectoria profesional, los retos y logros obtenidos en su vasta carrera
investigadora y sus experiencias en el mundo de la Fitopatologia.

ernando, cuéntanos brevemente
en qué consisti6 tu trayectoria
profesional.

Es muy dificil resumir los trabajos realizados
durante mi vida profesional. Intentaré resumir
lo mejor posible, sin aburrir mucho.

En 1973 me contraté el INIA vy soy adscrito
al Centro Regional y de Desarrollo Agrario
(CRIDA) de Cérdoba. En esos momentos se
estaba produciendo una reestructuracion de
la investigacion, por la que el INIA, mediante
acuerdo con el Banco Mundial, enviaba a su
personal investigador a diferentes universidades
y centros de investigacién extranjeros
de reconocido prestigio. En este proceso
intervinieron activamente los coordinadores
puestos por el Banco Mundial en los diferentes
CRIDA. En Cérdoba desempefiaba esa funcién
el Dr. Sakston, cuya especialidad era la Patologia
Vegetal. Bajo su direccién conoci la importancia
del rigor, la critica y la dedicacién. Por esa
misma fecha se detect6 la presencia del mildiu
(Plasmopara helianthi, P. hasltedii) del girasol,
cultivo que se habfa introducido en Espafia hacia
pocos afios. Dada la importancia del mismo y
la gravedad del problema se establecieron dos

objetivos a medio y corto plazo: La evaluacién de
la enfermedad, su desarrollo epifitético y posibles
métodos de control. En tal sentido se pudo
determinar la rapida dispersién del patégeno y
la importancia de la utilizacién de cultivares e
hibridos resistentes a la enfermedad, ya que los
fungicidas de nueva generacién derivados del
alaninato de metilo (como el metalxil), aunque
eficaces contra el patégeno, no impedian la
formacién de estructuras de resistencia del
hongo por carecer de movimiento simpl4stico,
ademds de ser econémicamente poco rentable.

Con posterioridad participé, como patélogo, en
la obtencién de la primera variedad espafiola
PEMIR resistente al mildiu del girasol. Dicha
variedad, al carecer el INIA de la capacidad de
multiplicacién y distribucién al sector agrario,
fue, mediante convenio, facilitada a diferentes
empresas interesadas para, de ese modo, hacerla
llegar al agricultor.

Con una beca del Banco Mundial pude disfrutar
de una estancia de tres meses en el Departamento
de Plant Pathology de la Universidad de
Wageningen, Holanda, con el profesor Bollen,
aprendiendo técnicas de evaluacién del espectro
antifingico de diferentes moléculas, derivados
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azoles, y sus efectos fungistdticos y
fungicidas.

La introduccién en Espafia del cultivo
de la colza supuso un nuevo aliciente
para el agricultor, dentro de las
alternativas de secano, registrandose
en pocos afios un incremento
importante de la superficie de siembra.

La aparicion de una enfermedad

conocida como “mancha negra”
(Altemaria brassicae, A. brassicicola y
A. raphani) que originaba, entre

otros efectos, la dehiscencia prematura de silicuas, hizo
necesario abordar su etiologia y posibles métodos de
control. Se identificaron tres patégenos y testaron un
conjunto de variedades; parte de este trabajo fue objeto
de mi tesis de licenciatura.

Desafortunadamente, la alarma social que originé el
sindrome téxico asocidndolo al aceite de colza motivé
que el cultivo casi desapareciera; paradéjicamente, sobre
esas fechas, en Francia habia aproximadamente un
millén de hectareas de colza; en Alemania y otros pafses
de Europa, superficies importantes.

|- %

Campo de colza en la Borgona (Francia) (Foto: Myrabella, 2014; CC BY-SA 4.0).
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Desafortunada-
mente, la alarma
social que origino

el sindrome toxico
asociandolo al aceite
de colza motivo

que el cultivo casi
desapareciera

>> Entrevista al Dr. Fernando Romero Munoz

Entre finales de 1978y 1979 estuve en
la Universidad de Guelph (Canad4),
en el Departamento Environmental
Biology, Plant Pathology con una
beca del Banco Mundial, teniendo
como tutor al profesor Macneill.
Durante el afio que permaneci en esa
Universidad estudié los mecanismos
de parasexualidad de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. Se pudo
determinar que dichos mecanismos
podian estar implicados en la

diversificacién de razas y patotipos
del patégeno y que se efectuaban en el proceso de
colonizacion vascular del huésped; de este modo se

aport6 conocimiento al origen de las mismas.

Mi tesis doctoral la realicé estudiando el proceso de
la patogénesis entre P. helianthi-girasol, y la influencia
del 4cido giberélico (AG,), dcido indolacético (AIA),
potasio y calcio, poniéndose de manifiesto que estos dos
cationes juegan un papel fundamental en dicho proceso,
siendo primordiales para la interaccién con el AIA y

AG

3+

Después de la estancia en

Canads, y de vuelta en el
CRIDA de Cérdoba, inicio una
linea de trabajo relacionada
con la presencia de una planta
parasita  Orobanche
(O. cumana), sobre girasol de
consumo directo, denominado

cernua

“de pipa blanca”, que estaba
ocasionando la desaparicién del
cultivo. A peticién del sector, se
dota, por parte de la Consejerfa
de Agricultura, de una beca para
abordar dicha
Con este trabajo se pudo poner
de manifiesto que era el propio
agricultor el principal medio
de dispersion del patégeno,
desplazando las semillas de
zonas infestadas a otras virgenes
en este cultivo. Pudimos probar

problemitica.
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que las semillas de jopo se adhieren
electrostaticamente a la testa de las
semillas de girasol, siendo capaz una
sola de ellas, en caso de germinar y
desarrollarse, de dejar inviable una
hectédrea de suelo en dos afios. Las
moléculas estudiadas para su control
no fueron totalmente eficaces, en
algin caso se obtuvo un control que
permitia la rentabilidad del cultivo.
Este trabajo fue motivo de una tesis
doctoral codirigida con el Dr. Garcia
Torres y publicaciones en revistas
de impacto y congresos nacionales e internacionales.
Este patégeno se ha mostrado muy virulento y agresivo
diversificando su actuacién sobre el girasol para aceite.

El cultivo de la remolacha en la década de los 80 era de
un elevado interés econémico, no solo para Andalucia
sino también para otras regiones de Espafia; se detectd
una cafda de pldntulas en pre y postemergencia
“damping-off” que llegd a ocasionar pérdidas de hasta el
30 %. En tal sentido se abord6 un proyecto que tuvo por
objetivos fundamentales la caracterizacién etioldgica
y epifitica de la enfermedad y los posibles métodos de
control. Se pudo determinar que
el principal agente causal era
Phoma betae, estando implicados
ocasionalmente algunas
especies de Pythium, y que las
mayores pérdidas se originaban
en postemergencia con unos
requerimientos de humedad
Mediante la
incorporacién  de
fungicidas en el pildorado de
las semillas, practicamente se

y temperatura.
diferentes

pudieron eliminar las pérdidas
por dumping off. Este trabajo fue
motivo de una tesis doctoral,
y publicaciones en
nacionales e internacionales.

revistas

La zanahoria es una horticola
que tiene diferente implantacién
en Andalucia y en Espafia,
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El cultivo de la
remolacha en la
década de los 80 era
de un elevado interés
econémico, no solo
para Andalucia sino
también para otras
regiones de Espana

>> Entrevista al Dr. Fernando Romero Munoz

en algunos casos, con dreas muy
restringidas. En provincias como
Cadiz, este cultivo tiene una gran
importancia, no solo por su cardcter
familiar social si no porque sus
producciones llegan a adquirir —
por hectdrea— valores importantes.
La enfermedad conocida como
“cavity spot”, se caracteriza por unas
cavidades necréticas que la hacen
inservible para consumo humano.
Para determinar las causas y factores
implicados en su ocurrencia, se
consideraron diversos objetivos como contenido del
agua, del suelo, época de siembra, factores nutricionales,
patégenos implicados y posibles métodos de control. Se
pudo determinar que las siembras tempranas favorecian
la incidencia de la enfermedad; no existian hibridos o
cultivares resistentes; tratamientos quimicos especificos
eran capaces de disminuir significativamente la
enfermedad. Lacausadel “cavity spot” eraexclusivamente
bidtica, estando implicados tres especies de Pythiu. Se
descarté la implicacién de Rhizoctonia solani, agente
causal que interviene en otros paises donde se cultiva
esta planta. Este trabajo fue parte de una tesis doctoral y

_

Fresas cultivadas (Imagen CCO Dominio publico).
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publicaciones en revistas nacionales
e internacionales.

El cultivo de la fresa es de gran
Andalucfa:

Espafia es la primera productora de

importancia para

fresa de Europa, encontrdndose a
nivel mundial en el sexto lugar, la
provincia de Huelva aporta mds del
90 % de la fresa que se produce en
Espafia. El espectro pardsito de este
cultivo es muy amplio y puede llegar
a ocasionar pérdidas de mas del 50 %.

Se han abordado diferentes lineas
de investigacién, referentes a la
patologia de esta planta. Detectamos,
por primera vez en Espafia, Colletotrichum
acutatum parasitando plantas de fresa. Es un patégeno
de cuarentena y uno de los més importantes que afectan
al cultivo. Se estudié la caracterizacién morfoldgica y

bioquimica, asi como su desarrollo epifitético y control.

Se pudo determinar que la utilizacién de anticuerpos
eficaz en la caracterizaciéon de

monoclonales es

Fruto de fresa con mancha necrética originada por Colletotrichum
acutatum (Foto proporcionada por el entrevistado).
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Espana es la primera
productora de

fresa de Europa,
encontrandose a nivel
mundial en el sexto
lugar. El espectro
parasito de este
cultivo es muy amplio
y puede llegar a
ocasionar pérdidas de
mas del 50 %.

>> Entrevista al Dr. Fernando Romero Munoz

C. acutatum. La mayor incidencia
de muertes de plantas en los campos
de cultivo es debida a que estaban
infectadas antes de la plantacién.
C. acutatum no es un patdgeno
de suelo, de nuestras zonas de
cultivo. El ardndano (Vaccinium
spp.) puede actuar como huésped
intermediario del agente causal,
citdndose en Espafia por primera vez
este patdgeno sobre ese cultivo. Se
puso de manifiesto que algunos de
los fungicidas estudiados se pueden
utilizar complementariamente

con otros sistemas de control.

Los resultados de este trabajo
fueron motivo de una tesis y de

publicaciones en revistas de impacto.

C. acutatum se muestra como un patégeno que puede
actuar asintomdticamente en diferentes circunstancias.
Con tal motivo se llevé a cabo un trabajo para caracterizar
el proceso de infeccién desde una perspectiva estructural
y ultraestructural, poniéndose de manifiesto, entre
otros, que el desarrollo de la antracnosis en frutos de
fresa en campo puede ser debido a infecciones latentes
en frutos no-maduros. La melanizacién del apresorio
de C. acutatum resulta esencial para la formacién del
poro apresorial y gancho de penetracién. La estrategia
de invasién del patégeno es subcuticular e intramural
y la infeccién latente en tejidos estd representada por
hifas subcuticulares e intramurales. Este trabajo fue
motivo de una tesis doctoral y publicaciones en revistas
internaciones y de impacto.

En el estudio de los posibles métodos de control no
quimicos, se ha estudiado, en colaboracién con equipos
de las Universidades de M4laga y Cérdoba, la diferente
expresion de genes de variedades de fresa a C. acutatum.
En tal sentido se pudo realizar una caracterizacion
parcial de las bases moleculares de la interacciéon de
este patégeno y la planta. Parece ser que existe una
dependencia varietal de los genes en la intensidad y
tiempo de respuesta al patégeno. Este trabajo ha sido
motivo de publicaciones en revistas y comunicaciones
internaciones y de impacto.



Fruto de fresa con podredumbre originada por Phytophthora cactorum
(Foto proporcionada por el entrevistado).

Phytophthora cactorum es un patégeno de suelo que, en
determinadas condiciones de humedad y temperatura,
puede ocasionar pérdidas importantes de plantas y
frutos. Origina la enfermedad conocida como “Crown
rot” o podredumbre de corona, ampliamente distribuida
por todas las dreas del cultivo de la fresa. El patégeno
fue citado por nosotros por primera vez en Espafia sobre
este cultivo, siendo motivo en publicaciones en revistas
de impacto.

En la basqueda de nuevas alternativas a “desinfestantes”
de suelo, se inici6 un trabajo, pionero en Espafia, en el
que se utiliza la solarizacién comparativamente con otras
técnicas para determinar la eficacia en la disminucion
del potencial de inéculo de P. cactorum vy Rhizotocnia
spp, en suelos “infestados” de la provincia de Huelva,
mostrandose significativamente mds eficaz que otros
compuestos quimicos diversos utilizados, ademds de ser
econémicamente mds rentable y menos agresivo para
el medio ambiente. Este trabajo fue motivo de una
tesis doctoral y publicaciones en congresos y revistas
internacionales.

Otras enfermedades importantes que afectan al cultivo
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de la fresa son el oidio (Sphaerotheca macularis) y el
moho gris (Botrytis cinerea). En condiciones favorables
pueden llegar a ocasionar pérdidas de mas del 30 % de
la produccién de frutos. En la caracterizaciéon de los
agentes causales y estudio de sus desarrollos epifitéticos
y de control, se puso de manifiesto, por primera vez
en Espafia, la presencia de S. macularis en fresa. Existe
diferente susceptibilidad a oidio entre los cultivos
utilizados. La incidencia de oidio y podredumbre gris en
frutos de fresa esta relacionada en mayor medida con las
condiciones ambientales que con la concentracion de
in6culo en el aire. B. cinerea no debe ser considerado
patégeno de suelo, ya que no sobrevive en dicho medio
en las condiciones de cultivo de la provincia de Huelva.

Las aplicaciones de tratamiento de azufre en periodos

tempranos de desarrollo de cultivo, aumenta la
produccién y permite el control de ofdio en fruto,
reduciendo la severidad en la superficie foliar. En cambio,
las aplicaciones preventivas de fungicidas quimicos en
floracién no redujeron significativamente la incidencia
de la enfermedad. Estos trabajos han sido motivo de una
tesis doctoral y publicaciones en revistas de impacto y

congresos nacionales e internacionales.

En la basqueda de alternativas de la utilizacién de bro-
muro de metilo en las zonas de cultivo de fresa en la pro-
vincia de Huelva para el control de patégenos de suelo, se

- 1
Gt

1 —
Frutos de fresa afectados por Botrytis cinerea (Foto proporcionada por
el entrevistado).
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Hojas de planta de fresa afectadas de oidio (Foto proporcionada por
el entrevistado).

ha trabajado en la utilizacién conjunta de la solarizacién y
preparados de Trichoderma spp., obteniéndose resultados
en la reducciéon de Phytophthora spp. en suelo. Asimismo,
esta técnica combinada incrementa la poblacién de
Trichoderma con los beneficios que supone, ya que hemos
podido constatar la implicacién de este hongo en el
aumento de la productividad y en la disminucién de la
mortalidad de las plantas de fresa. Estos trabajos han sido
motivo de una tesis doctoral y publicaciones en revistas
de impacto y congresos nacionales e internacionales.

En el proyecto para la obtencién de
variedades de fresa con un ideotipo
caracteristico para las zonas de
cultivo, fundamentalmente de
Huelva y Valencia, he participado
en la obtenciéon de la variedad

“Aguedilla”,

comportamiento  de

evaluando su
resistencia
a enfermedades. Dicha variedad
estd registrada y licenciada,
encontrandose a la venta en el

mercado.

({Cuando comenzd tu interés por
la fitopatologia y concretamente
por los hongos fitopatégenos?

El interés por la fitopatologia
comenz6 de adolescente, época en la

plagas
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El interés por la fito-
patologia comenzé
de adolescente,
época en la que tuve
la oportunidad de
pasar temporadas en La
la finca del abuelo
materno, oyendo con
frecuencia quejarse
por las pérdidas

que ocasionaban las

que tuve la oportunidad de pasar temporadas en la finca
del abuelo materno, oyendo con frecuencia quejarse
por las pérdidas que ocasionaban las plagas, y en ellas
estaban incluidas las enfermedades, ya que no hacian
distincion. Después de la carrera con la asignatura de
Criptogamia, acabé afianzdindome en la necesidad de
estudiar las enfermedades de las plantas. Recuerdo una
anécdota con el profesor Manuel Losada, con el que tuve
la osadia de examinarme oralmente de Bioquimica II:
me preguntd a qué iba a dedicarme cuando terminara
Biol6gicas, y cuando le contesté que “a la Fitopatologia”,
es curioso que la respuesta no fuera criticada, si no que me
animoé en ese objetivo, pues segtn él, Espafia necesitaba
personas que trabajasen en esa especialidad.

{Cudles han sido tus mejores y peores experiencias
como director del Centro IFAPA Las Torres-
Tomejil?

Los principales problemas que he tenido que afrontar
como director de un centro de investigacién y formacion,
han sido diversos y no siempre agradables, aunque tengo
que reconocer que me han hecho crecer como persona y
comprender mejor a los comparieros.

La financiacién econdémica adecuada y a tiempo
parece que son problemas generalizados en los centros
de investigacion; por ello, optimizar los recursos es
fundamental. En la medida de lo posible, empatizar
con los compafieros y apoyarlos en
sus trabajos y necesidades, ha sido
una tarea muy agradable, a veces
dificil por no poder dar la respuesta
adecuada.

;Cuadl ha sido tu papel en la SEF
y qué te ha aportado?

Sociedad Espafiola de
Fitopatologia, en sus comienzos
estaba adscrita a la Sociedad
Espafiola de Microbiologia. Con
dificultades, una serie de socios
decidimos  independizarnos, 'y
asi se cre6 nuestra sociedad, de
la que creo debemos sentirnos
orgullosos, por su trayectoria y los

logros conseguidos. He sido dos
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veces vicepresidente, una con el Dr.
Mariano Cambra y otra con el Dr.
Antonio Gémez Barcina; de ambas
guardo gratos recuerdos.

({Cuidles son los principales
problemas a los que se enfrenta
un centro de investigacion y

formacion agraria?

Desde mi experiencia puedo
indicarte que hay dos fundamen-
tales, el de personal —tanto
investigador, técnico y auxiliar—y el

econémico.

Creo que es una asignatura
pendiente a nivel nacional el reconocimiento de la
importancia de la investigacién no solo en el dmbito
agrario sino en general. Aunque los dltimos afios ha
habido en Espafia un incremento sobre el PIB en [+D+i,
afinales de 2017 eradel 1,2 % segtn la Fundacién Cotec,
estando muy alejado de la media europea.

La percepcién que tengo con respecto a la [+D+i en
la agricultura espafiola es que los gobiernos autonémicos
no reconocen en toda su dimensién la importancia que
esta tiene, sobre todo en Andalucia, donde la agricultura
juega un papel econémico-social fundamental.

En los tres dltimos afios ha habido una disminucién
significativa del personal investiga-
dor, técnico y auxiliar en los centros
IFAPA. Solo nos acordamos de
la investigacion cuando aparecen
problemas de enorme repercusién
econémica como puede ser la Xylella
fastidiosa u otros.

{Cuadl ha sido tu mayor reto en el
mundo de la Fitopatologia?

Para poder afrontar grandes
retos es fundamental disponer de
un buen equipo, con dedicacién y
entusiasmo, y es en ese afan donde
he puesto gran esfuerzo.

Después, los retos son todos
importantes dependiendo del mo-

tesis

53>>

Fundamentalmente
los problemas a los
que se enfrenta

un centro de
investigacion y
formacion agraria son
el de personal

(tanto investigador, La
técnico y auxiliar) y
el econémico

Deberia impartirse
mayor numero de
cursos de doctorado
relacionados con

las tesis doctorales
en Fitopatologia;
muchas veces el
alumno no recibe
formacion especifica,
ni relacionada sobre
un tema motivo de su

mento y las circunstancias. Quizds
al que hemos dedicado més tiempo
ha sido a la antracnosis de la fresa y a
las enfermedades que lleva asociado
este cultivo.

(Cémo ves el futuro de la
Fitopatologia? ;Cuales seran los
aspectos clave que deberian ser
abordados en el futuro?

Patologia  Vegetal es
fundamental en  todas  sus
especialidades. Deberfa aparecer
como asignatura obligatoria en la
carrera de Biologia; solo en algunas
universidades se imparte Fitopatologia Microbiana,

a veces condicionada.

He sido durante seis afios profesor de postgrado en
la Universidad de Sevilla, impartiendo cursos en el
programa de doctorado sobre Patogénesis en Plantas
Cultivadas. Normalmente, un porcentaje muy bajo de
alumnos iban a realizar una tesis en Fitopatologia, el
resto no tenfan relacién. Lo que vengo a decir es que
deberia impartirse mayor nimero de cursos de doctorado
relacionados con las tesis doctorales en Fitopatologia;
muchas veces el alumno no recibe formacién especifica,
ni relacionada sobre un tema motivo de su tesis. Entiendo
que esta medida podria favorecer el
reconocimiento de la Fitopatologia.

A medio y largo plazo se deberia
abordar la sustitucién de moléculas
de sintesis, para el control de
patégenos, por compuestos de origen
natural e incidir en los estudios de la
respuesta SAR.

La biofumigacién o solarizacion
tendria que ser una practica habitual
en la desinfescién de suelos, sobre
todo en cultivos intensivos. Hay
que profundizar en el conocimiento
de biofumigantes y sus sinergias
con microorganismos, tales como
Trichoderma, para el control de
patégenos de suelo.
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La genética molecular se ha
mostrado como un instrumento
fundamental en el conocimiento
de las relaciones huésped-patégeno;
cada vez son mds los fitopatélogos
que trabajan en esta drea, pero no
deberfa perderse la perspectiva de
la colaboracién estrecha con otras
especialidades, que es como se podra
conseguir el objetivo principal que
es el control de las enfermedades.

(Cuales que son los

factores que determinan el éxito

crees

de una carrera investigadora?
(Qué consejos darias a los que
empiezan o aspiran a empezar ahora?

La vocacién, la constancia, el espiritu de sacrificio y
la suerte de tener a tu lado el profesor que te guie. Estos
podrian ser los aspectos fundamentales para iniciarte
como investigador; después, medir el éxito es dificil,
depende de cémo lo conceptiies. Parami el éxito haestado
siempre ligado a la utilidad social: aunque cualquier
investigacién podria ser considerada como ttil, ya que
aporta conocimiento, creo que esta deberfa estar en

Fundamentalmente
los problemas a los
que se enfrenta

un centro de
investigacion y
formacion agraria son
el de personal

(tanto investigador,
técnico y auxiliar) y

el econémico

disposicién de ser innovada o, lo que
es lo mismo, de originar un beneficio
social. Decfa un economista que “la
investigacién convierte el dinero en
conocimiento y la innovacién hace
que este se transforme en dinero”.
Mi perspectiva es mds amplia pero
algo parecida.

(Cudles son tus principales
actividades en tu nueva etapa?
(Mantienes alguna relacién con

el mundo de la Fitopatologia?

Leo mucho, procuro mantenerme
en forma y, siempre que puedo, viajo
y practico la navegacién en un velero que tengo desde
hace algunos afios. Le dedico m4s tiempo a la familia y
a los nietos.

Agradecerte, Nieves, la oportunidad de esta
entrevista, y desearte, al igual que a todos los socios
de la SEF que tienen la suerte de ejercer una profesién
magnifica, sigan en el empefio para conseguir una
agricultura m4s competitiva y respetuosa con el medio

ambiente.

Muchas gracias, Fernando, por atender nuestra invitacién

y por tu valiosa aportacién al drea de la Fitopatologia.
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Uso de hongos formadores de setas para prevenir
y reducir micotoxinas en productos cereales

ANA AGUADO

IFAPA Centro Las Torres
Alcals del Rio, Sevilla

Using mushroom-forming fungi in preventing and reducing

mycotoxins in cereal products

Savoie, J. M., Mata, G., Atanasova-Penichon, V. A. y Foulongne-Oriol, M.

Scientia Fungorum 49: e1256.
Publicado el 31 de diciembre de 2019

La produccién mundial de cereales aumenta
cada afio, y los granos se contaminan por
micotoxinas, metales pesados y herbicidas. Las
micotoxinas las producen de forma natural
los hongos filamentosos y son metabolitos
secundarios téxicos para animales y personas.
Entre las micotoxinas mds téxicas destacan las
aflatoxinas (B1, B2, G1 y G2). Su produccién
estd relacionada con el sistema de defensa
secundario del hongo activado para protegerse
delasespeciesreactivasde oxigeno (ROS). Esto
explica por qué los antioxidantes son eficaces
en la capacidad de control de la produccién
de esta toxina. Las micotoxinas también son
producidas como una respuesta del hongo a
la exposicién de compuestos antifiingicos.
Los hongos productores de las mismas son
del género Aspergillus, destacando las especies
A. fumigatus, A. flavus y A. parasiticus.
Hongos como Fusarium spp. Penicillium spp.
son productores de otras micotoxinas como
zearolona (ZEA), tricotecenos (TCTB),
desoxinivalenol (DON) y fumonisinas (FB).
Las micotoxinas son dificiles de eliminar,
termoestables y pueden ser muy téxicas a bajas
concentraciones.

Todos estos hongos se encuentran tanto en los
granos de los cereales como en los restos de
cultivo y en el suelo, y pueden perdurar varios
anos.

Entre las estrategias para el control de estas
sustancias estd el uso de variedades resistentes
y buenas pricticas agricolas en precosecha.
También se usan fungicidas, pero su eficacia
esta por debajo del 50 % y los hongos crean
resistencia. Para evitarlo, es recomendable
alternar el uso de distintas moléculas, pero
hay pocos antifingicos disponibles en el
mercado para su uso. Por ello, la industria
busca compuestos naturales para controlar
las enfermedades que producen en plantas
estos hongos y la produccién de micotoxinas.
Los tratamientos biolégicos postcosecha
representan una estrategia prometedora en la
descontaminacién de los granos. Las bacterias,
levaduras y algunos hongos filamentosos son
capaces de metabolizar las micotoxinas.

Los macrohongos formadores de cuerpos
fructiferos, tanto basidiomicetos como
ascomicetos, destacando las especies de
Agaricus y Pleorotus, colonizan los sustratos o
producen micorrizas, degradan la lignocelulosa
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de la materia orgdnica, compiten por los
nutrientes disponibles excluyendo a los
patégenos, crean compuestos detoxificantes,
antimicotoxinas, antibacterianos y
antifingicos, reduciendo el nivel de
micotoxinas y de inéculos de los patégenos
productores de micotoxinas en el suelo y en
los restos de cultivo, ademas de ser una fuente
de extractos activos antiflingicos, siendo
una esperanza en ese sentido para utilizarlos
durante el cultivo, el almacenaje o afiadido al
alimento y al pienso. También pueden ser una
alternativa al uso de fungicidas. Ademis, son

una fuente rica en compuestos bioactivos para
la prevencién o tratamiento de enfermedades
animales o humanas.

Considero que es una alternativa interesante,
original y prometedora. Estoy informada
por los autores del trabajo, de que se estdn
haciendo ensayos con este tipo de hongos, en
los que se valora su capacidad de biocontrol
contra hongos micotoxinicos, asi como su
aporte nutricional en el alimento en el que se
aplica para detoxificarlo. Sus resultados, atin
no publicados, son muy alentadores.

El metabolismo de las feromonas de nematodos en
plantas media las interacciones planta-nematodo

JAVIER CABRERA

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas (UPM-INIA)

Parque Cientifico y Tecnolégico de la UPM
Pozuelo de Alarcén, Madrid.

Plant metabolism of nematode pheromones mediates plant-nematode

interactions

Manohar, M., Tenjo-Castano, E, Chen, S., Zhang, Y. K., Kumari, A., Williamson, V. M.,

Wang, X., Klessig, D. E y Schroeder, E C.
Nature Communications 11: 208.

Publicado en enero del 2020

Los nematodos pardsitos de plantas son
uno de los grupos de patégenos con mayor
impacto en la agricultura y, sin embargo, el
estudio de su control estd ain lejos de alcanzar
los resultados obtenidos con otros patégenos.
Esto podria deberse a que sus principales
sintomas se ven ocultados en las raices y pasan
desapercibidos, o se confunden con sintomas
de otras enfermedades. La prohibicién
paulatina de nematicidas quimicos por su
impacto en el medio ambiente y la salud

(Directiva 2009/128/CE), y la falta de cultivos
resistentes, han llevado a una intensificacién
del estudio a nivel molecular de la interaccién
entre la planta y el nematodo.

De una forma similar a la flagelina o la quitina
en bacterias y hongos, recientemente se ha
descubierto que los ascarésidos, feromonas
presentes casi exclusivamente en nematodos,
pueden ser considerados como PAMP
(patrones moleculares asociados a patégenos)
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Manosalva, P. et al.
(2015). “Conserved
nematode signalling
molecules elicit
plant defenses and

pathogen resistance”.

Nat. Commun.

6: 7795.

que producen una respuesta inmunitaria
en la planta. En concreto, la exposicion de
raices a ascr#18, presente en los nematodos
formadores de agallas (Meloidogyne spp.) y de
quistes (Heterodera spp.), provoca resistencia
en Arabidopsis y cultivos como tomate o patata
frente a nematodos, pero también frente a
hongos, virus o bacterias!!. En este nuevo
articulo, los autores demuestran, utilizando
cromatografia liquida con espectrometria
de masa (LC-MS) y andlisis metabolémico,
que el ascarésido ascr#18 del nematodo es
metabolizado por la planta en ascarésidos
pequeiios, ascr#9.
Ademds, se demuestra que este proceso

mas principalmente
ocurre en los peroxisomas, ya que, utilizando
la misma aproximacién, pero en mutantes de
Arabidopsis afectados en la ruta de B-oxidacién
en peroxisomas, el procesamiento de ascr#18
se ve afectado. Mientras que el metabolismo

de ascr#18 no es necesario para la resistencia
frente a bacterias como Pseudomonas syringae,
ya que la respuesta inmune también se induce
en plantas incapaces de metabolizar ascr#18, la
resistencia a nematodos parece estar mediada
por la secrecién de ascr#9 al exterior. De esta
manera, los metabolitos derivados de ascr#18
ejercerfan su funcién en la disminucién de la
infeccién mds como sustancias repelentes de
los nematodos que como mediadores de una
respuesta inmune cldsica. Asi, feromonas del
nematodo detectadas por la planta, serian
procesadas por la misma y devueltas al suelo
para rechazar la infeccién.

Estos nuevos avances ensalzan el papel de la
intercomunicacién quimica que se produce
entre los nematodos y las plantas y su necesario
estudio para generar productos efectivos y
especificos para el control de estos patégenos.

Inmunidad antiviral en soja conferida por una
dsRNasa que se localiza en los complejos de

replicacion virales

Livia DONAIRE

Departamento de Biologia del Estrés y Patologia Vegetal
Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS-CSIC)

Campus Espinardo. Murcia

Soybean antiviral immunity conferred by dsRNase
targets the viral replication complex

Ishibashi, K., Saruta, M., Shimizu, T., Shu, M., Anai, T., Komatsu, K., Yamada, N., Katayose,
Y., Ishikawa, M., Ishimoto, M., & Kaga, A. (2019).

Nature Communications 10: 1-10.

Publicado el 27 de septiembre del 2019

Durante las infecciones de virus de plantas
se forman moléculas de RNA de doble
(dsRNA)

cadena como intermediarios

durante su replicacién, que son reconocidas
y activan distintos mecanismos del sistema de
defensa de la planta, entre ellos, la llamada
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inmunidad innata o el silenciamiento por
RNA. Para contrarrestar estos mecanismos de
defensa, los virus han desarrollado diferentes
estrategias. Por ejemplo, la mayoria de los
virus expresan protefnas que suprimen el
silenciamiento o, en el caso de los virus
con genomas de RNA de cadena sencilla y
polaridad positiva [(+)ssRNA], su maquinaria
de replicacion se relocaliza en el interior de
compartimentos membranosos, denominados
complejos de replicacion viral (VRC), donde
las dsRNA quedan protegidas de la accién
de la maquinaria de defensa de la planta.
La interacciéon planta-virus es un sistema
complejo, donde no solo los virus, sino
también las plantas, desarrollan estrategias
para tratar de permanecer en la lucha. En
este trabajo, Ishibashi et al. describen un
mecanismo en soja para evadir este secuestro
de las dsRNA virales en los VRC gracias a
la accién de la proteina codificada por el gen
Rsv4. Este gen estaba previamente descrito
como un gen de resistencia en soja frente al
virus del mosaico de la soja (Soybean mosaic
virus, SMV), aunque su mecanismo de accién
era desconocido y presumiblemente diferente
al descrito para otros genes de resistencia
dominantes. Los autores demostraron que
Rsv4 codifica una proteina perteneciente a la

familia de las RNasa H, y ademas: i) que la
resistencia mediada por Rsv4 estaba asociada a
laactividad de estaRNasaH;ii) que estaRNasa
H era capaz de degradar solamente sustratos
de dsRNA y que esta actividad dsRNasa era
esencial para la resistencia a SMV; vy iii) que
esta proteina interaccionaba con proteinas
del virus implicadas en su replicacién para asi
relocalizarse en el interior de los VRC vy, de
este modo, tener acceso y degradar las dsSRNA
virales, inhibiendo la multiplicacién viral en
la planta. Aparte de la descripcién de este
novedoso mecanismo, uno de los aspectos mas
relevantes de este trabajo es que presentan
evidencias de que la resistencia mediada por
Rsv4 podria aplicarse frente a otros virus de
(+)ssRNA, ya que virtualmente todos ellos se
multiplican en VRC. Estas plantas knock-in,
libres de transgenes, expresarian una RNasa
H fusionada a factores de la planta implicados
en replicacién viral. Sin embargo, existen
ciertas limitaciones, que probablemente
complican la aplicacién de esta tecnologia,
entre ellas: la proteina de fusién deberia
conservar la localizacion subcelular en los
VRC vy la funcién RNasa H; y, ademsis, la
multiplicacién viral no estarfa inhibida por
completo.
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El hipovirus asintomatico de Cryphonectria
parasitica, CHV4, infecta de una forma mas
estable al hongo causante del chancro del castafio
cuando lo coinfecta con MyRV2, un reovirus que
parece suprimir los mecanismos de silenciamiento

de ARN del hospedante

Jurio Javier Diez CASERO

Laboratorio de Patologfa Forestal
Campus Yutera, Palencia.

Universidad de Valladolid
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A symptomless hypovirus, CHV4, facilitates stable infection of the
chestnut blight fungus by a coinfecting reovirus liRkely through
suppression of antiviral RNA silencing

Aulia, A., Andika, I. B., Kondo. H., Hillman, B. I. y Suzuki, N.

Virology 533: 99-107.
Publicado el 18 de mayo de 2019

ste interesante estudio estd centrado en dos

de los virus que posee el hongo patégeno
causante del chancro del castafio, Cryphonectria
parasitica, que, por la gravedad de sus efectos y
por ser un organismo modelo para el estudio
del control biolégico mediante hipovirulencia,
es uno de los més citados en patologia forestal.
Los virus flingicos (micovirus) estdn muy
extendidos en todos los grupos principales de
hongos, y las coinfecciones por varios hongos
en un solo huésped son fenémenos comunes.
En el caso de C. parasitica se han descrito
cuatro hipovirus (CHV1, CHV2, CHV3 y
CHV4), dos reovirus (MyRV1 y MyRV2), y
diversos virus de las familias Narnaviridae y
Chrysoviridae. En este trabajo se han estudiado
las interacciones existentes entre dos de los
virus de este hongo, y los resultados indican
que la presencia del hipovirus CHV4 facilita
la infeccién natural de C. parasitica por el
reovirus MyRV2. Este tipo de trabajos son muy
escasos en patologia forestal, por lo que posee
interés tedrico, y también prictico en la mejora
de los tratamientos mediante hipovirulencia
del chancro del castafio.

Para confirmar los efectos e interacciones
de cada virus sobre C. parasitica, los
investigadores consiguieron cepas de hongos
infectadas individualmente por CHV4 vy
MyRV2 mediante la realizacion de cultivos
monospéricos. Para  ello se analizaron
més de 100 aislamientos del hongo para
identificar la infeccién por CHV4 o MyRV2,
o la coinfeccién por ambos. Mientras que las
cepas libres de MyRV2 pudieron obtenerse

facilmente, las cepas libres de CHV4 fueron
mas dificiles de aislar.

El grupo de investigacién observé que,
mientras se mantenia a la cepa de C. parasitica
infectada con MyRV2 vy libre de CHV4, el
reovirus se solia perder ficilmente durante el
subcultivo de la cepa fingica. Por el contrario,
la coinfeccién con CHV4 condujo a una
mayor tasa de transmisién del MyRV?2.

El CHV4 también facilité la infeccion estable
de MyRV2 y mejoré su transmisién vertical.
Asi, la transmisién a través de la esporulacion
asexual se comparé entre infecciones simples
y dobles, y se detecté una tendencia similar
a la observada para la transmisién horizontal
por subcultivo. La coinfecciéon con CHV4
condujo a una mayor tasa de transmisién

conidial de MyRV2 en comparacién con la
infeccién aislada de MyRV2.

Parece ser que la estabilidad del MyRV2 se
produce por un fenémeno de silenciamiento
de ARN antiviral mediado por CHV4. Para
probar esta posibilidad, los autores prepararon
un mutante de delecién de un gen clave de
silenciamiento antiviral, DCL2, en uno de
los aislamientos libres del virus CHV4. Este
mutante tuvo el mismo comportamiento que
los aislamientos coinfectados por ambos virus.
Parece ser que CHV4 inhibe los mecanismos
de silenciamiento de ARN existentes en
C. parasitica, y conduce a una infeccién
estable y una transmisién vertical mds efectiva

de MyRV2.

-
A
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9 Libro Blanco de la Sanidad
Vegetal en Espana

Editores: Rafael M. Jiménez-Diaz y Marfa Milagros Lépez-Gonzélez.

N° de paginas: 696 -

ISBN: 978-84-9927-455-3

Editorial: UCOPress, Editorial Universidad de Cérdoba.
Aino de publicacion: 2019

La Sanidad Vegetal adolece de graves problemas en
nuestro pafs en la actualidad. A las deficiencias de
orden estructural existentes desde hace décadas, se suman
més de medio centenar de enfermedades, plagas y malas
hierbas exéticas importantes introducidas durante los
tltimos 20 afios, a las que se une un nimero similar de ellas
ya establecidas, que requieren control, aunque no tienen
una repercusion publica y en los medios de comunicacién
comparable al perjuicio que causan. Esta insuficiente
visibilidad social de la Sanidad Vegetal espafiola, junto
con las complejidades derivadas del marco legislativo en la
UEYy las dificultades inherentes a la aplicacién de la gestion
integrada, llevaron a la Junta Directiva Constituyente de
la Asociacién Espafiola de Sanidad Vegetal (AESaVe)
a desarrollar un Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en
Espafia para: (i) proporcionar una visién realista y critica
del panorama actual; (ii) identificar sus debilidades,
amenazas y fortalezas; (iii) proponer acciones a corto y
medio plazo que puedan ayudar a contrarrestarlas; y (iv)
propiciar una reflexién en las administraciones publicas,
instituciones, sector empresarial y usuarios, respecto de la
necesidad y las oportunidades de mejorar nuestra Sanidad
Vegetal a corto y medio plazo.

El libro consta de 25 capitulos distribuidos en cuatro
partes: (1) “Descripcion de la estructura actual del
sistema espafiol de Sanidad Vegetal”; (2) “Problematicas,
estratégicas actuales y amenazas en Sanidad Vegetal”; (3)

Libro Blanco de la Sanidad
Vegetal en Espana

“Necesidades derivadas del nuevo marco legislativo
de 2009”; y (4) “Debilidades y fortalezas del sistema
de Sanidad Vegetal”. Su elaboracion es fruto de la
colaboracion de 49 expertos de la SEF, la SEEA (Sociedad
Espafiola de Entomologia Aplicada), la SEMh (Sociedad
Espafiola de Malherbologia), instituciones relacionadas
con la Sanidad Vegetal privadas y de la administracién
central del estado y las CC. AA., siete universidades
espafiolas, organismos de investigacién cientifico-técnica
(CSIC, INIA vy centros de [+D de las CC. AA.), y
diversas Organizaciones Profesionales. El Libro Blanco
concluye con una 52 parte en la que se recogen hasta 59
“Conclusiones y propuestas de acciones” relativas a cada
una de las partes anteriores. En dichas conclusiones se
sefiala, entre otros temas, que:

- El control de las enfermedades y plagas establecidas
en Espafia es dificil por su naturaleza compleja, la
limitada disponibilidad de sustancias activas eficientes,
la complejidad inherente de las estrategias de gestién
integrada, la carencia de un verdadero sistema de
certificacién sanitaria, etc.



http://aesave.chil.me/post/libro-blanco-de-la-sanidad-vegetal-en-espana-indice-266771

Contrarrestar los riesgos de introduccién de agentes
nocivos exoticos requiere la intensificacién de la
investigacion en los mismos, junto con la inspeccién
exhaustiva en las importaciones, la pronta erradicacién
tras su deteccién y la adopcién de medidas para
minimizar los riesgos de diseminacion.

La considerable reduccién de recursos humanos y
econémicos experimentada por la investigacién en
Sanidad Vegetal y por los Servicios de Sanidad Vegetal
de las CC. AA. durante los dltimos afios, limita
gravemente las posibilidades practicas de innovacién
y actuacion.

La acentuada reducciéon de la carga docente
universitaria en las disciplinas nucleares de la Sanidad
Vegetal en las titulaciones agrarias y forestales, incide
negativamente sobre la cualificacién de los asesores.

- A todo ello se suma la prictica desaparicion de
instituciones y estructuras oficiales con funciones
especificas de transferencia de los conocimientos
y tecnologias desarrollados por la I+D en Sanidad
Vegetal.

Es imprescindible promover la formacién especializada
y solida de los profesionales de la Sanidad Vegetal,
junto con mejoras obvias en la investigacién y
transferencia, y que su importancia sea reconocida por
los estamentos publicos y privados implicados y por la
sociedad en general.

Los editores del Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en
Espafia recomiendan su lectura y consulta. Ha sido editado
por UCO Press y distribuido por la Editorial Phytoma
en version en papel y online. La extensa informacién
que contiene serd muy ttil para disponer de una visién
holistica sobre su estado actual y posibilidades de mejora.

Comentario realizado por RAFAEL MANUEL JIMENEZ-Diaz, catedritico emérito de Patologia Vegetal, premio
Rey Jaime [ de Proteccion al Medioambiente y Fellow de la American Phytopathological Society. ETSIAM;

Universidad de Cérdoba e Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC, Cérdobal Y MARiA MiLAGROS LOPEZ-

GONZALEZ, profesora de Investigacién, Departamento de Bacteriologfa (jubilada); Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA). Moncada, Valencia.

—
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IsaBeL Diaz RODRiGUEZ

Centro de
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Universidad Politécnica
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OTICIAS DE ACTUALIDAD

Los investigadores de la RED DE INVESTIGACION
"Aprendiendo de la naturaleza: interacciones
multitroficas para la proteccion de cultivos y
bosques” complementan sus capacidades y recursos
dirigidos a un objetivo comun

sta Red de Investigacion (Ref. RED2018-102407-T) financiada por el Ministerio de Ciencia,

Innovacién y Universidades durante 2020-21, de la que formamos parte 11 grupos espafioles de
investigacion, tiene un interés comun que es ahondar en el conocimiento del complejo entramado de
la interaccion planta-parasito.

La disminucién de la productividad y rendimiento de los cultivos es un grave problema agricola,
en parte debido a las pérdidas derivadas del ataque de parasitos que se estiman alrededor del 25
% de las cosechas, y que puede agudizarse por la contaminacion ambiental y el cambio climatico.
Este cambio de escenarios altera los ecosistemas, las respuestas plasticas de las plantas y su gestion
sanitaria. En este contexto, la red pretende impulsar la investigacion a través de la accién coordinada
entre los grupos para ampliar el conocimiento, mejorar la capacidad productiva, proponer nuevas
hipotesis de trabajo y facilitar la transferencia de resultados. Estos objetivos estan avalados por la
complementariedad tematicay experiencia consolidada de sus integrantes, lo que permite un abordaje
holistico para la implementacién de estrategias de Gestion Integrada de Plagas y Enfermedades, que
reduzcan la dependencia del control quimico. Por tanto, contribuye a la consecucién de los objetivos
de la directiva Europea 2009/128/EC de uso sostenible de productos fitosanitarios para incrementar
la sequridad alimentaria, la calidad ambiental y la salud publica.

La red, coordinada por la Dra. Isabel Diaz (Universidad Politécnica de Madrid), integra grupos de
investigacion liderados por investigadores que pertenecen a otras cuatro universidades publicas:
Dra. Carolina Escobar (U. Castilla-La Mancha), Dr. Victor Flors (U. Jaume |, de Castelld), Dr. F. Javier
Sorribas (U. Politécnica de Catalufia) y Dr. Salvador Herrero (U. Valencia); cinco centros del CSIC: Dr.
Félix Ortego (Centro de Investigaciones Bioldgicas “Margarita Salas”), Dra. M. José Pozo (Estacion
Experimental del Zaidin), Dr. Rafael Zas (Mision Bioldgica de Galicia), Dr. Rafael Fernandez (Instituto
de Hortofruticultura Subtropical y Mediterrdnea “La Mayora”) y Dra. Ainhoa Martinez (Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca); y por el Dr. Alberto Urbaneja, de un centro de
investigacion autonémico (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias). Estos investigadores
trabajan con las principales plagas vegetales (insectos y acaros) y con nematodos que afectan a
huéspedes que incluyen especies modelo (Arabidopsis), cultivos horticolas entre los que se encuentran
especies muy bien caracterizadas a nivel genémico (tomate, berenjena, pimiento, calabacin, etc.)
y lefosas (citricos y especies forestales). Entre los objetivos que persiguen estan: i) el estudio de
las interacciones multitroficas entre huéspedes, parasitos, enemigos naturales y microorganismos
beneficiosos y patdgenos; y ii) el andlisis de factores ambientales (sequia) y la implicacién del
microbioma del suelo en las mencionadas interacciones. La red también incluye grupos que trabajan
con especies lefosas expuestas a un ambiente bidtico y abiético cambiante durante largos periodos,
lo que aporta otra perspectiva y enfoque complementarios para el estudio de las interacciones planta-
parasito. El abordaje multidisciplinar permite examinar las bases moleculares, genéticas, fisiolégicas,
metabdlicas y ecoldgicas de estas interacciones en el actual contexto de cambio climatico, lo que
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>> NOTICIAS DE ACTUALIDAD

posibilita un enfogque mucho mas
amplio y realista, afadiendo una nueva
dimensién a las aplicaciones derivadas
de este estudio. Ademas, algunos
investigadores desarrollan proyectos en
colaboracién con empresas del sector,
entre otros, estudios de resistencia a
insecticidas, de resistencia multiple
frente a fitéfagos, de la evaluacion
de residuos vegetales en forma de
biochar combinado con pesticidas
en el control de plagas, asi como el
efecto del “priming” como mecanismo
multicomponente en la proteccion
de cultivos. Por tanto, la red también
contempla la actividad de investigacién
traslacional que sirve de puente entre
la investigacion basica y la aplicada
en el ambito de la interaccion planta-
parasito.

Desde esta red, que desarrolla una

actividad cientifica en aspectos relacionados con la Biologia Molecular, la Genética, la Entomologia,
la Fisiologfa, la Fitopatologia y la Ecologia, tanto de la planta como del parasito, y de su interaccién
entre ellos y con el medio, se promueve el establecimiento de colaboraciones y sinergias para
enriguecer el conocimiento de los ecosistemas agricolas y forestales

—
»
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Durabilidad de la
resistencia a Meloidogyne
spp- mediada por genes R
en cultivos de solanaceas y
cucurbitaceas

Doctorando: D. Helio Adan
Garcia Mendivil

Institucion: Universitat
Politecnica de Catalunya
Director: Dr. Francisco Javier
Sorribas Royo

Defensa: 29 de octubre

de 2019. Escola Superior
d’'Agricultura de Barcelona
UPC, Castelldefels, Barcelona

Micovirus en aislados de
Fusarium oxysporum f. sp.
dianthi: caracterizacion
genomica y bioldgica

Doctoranda: D.? Almudena
Torres Trenas

Instituciones: Instituto

de Agricultura Sostenible

del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas-
Universidad de Cérdoba (IAS-
CSIC-UCO)

Directoras: Dra. Encarnacion
Pérez Artés (IAS.CSIC) y Dra.
Maria Dolores Garcia Pedrajas
(IHSM “La Mayora”- CSIC)
Tutor: Enrique Vargas,
Universidad de Cérdoba
Defensa: 15 de noviembre de
2019, IFAPA Centro Alameda
del Obispo, Cérdoba

64>>


http://sef.es/sites/default/files/2019-12/tesis_garciamedivil.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2020-01/lemusminor.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2020-01/torrestrenas.pdf

Control biolégico de la
verticilosis del olivo con
la cepa no patogénica de
Fusarium oxysporum FO12
y con el compost de orujo
de vid CGRO3

e Doctorando: D. Antonio
Mulero Aparicio

e Institucion: Campus
Universitario de Rabanales.
Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agronémica y de
Montes (ETSIAM). Universidad
de Cérdoba

¢ Directores: Prof. Antonio
Trapero Casas y Prof. Francisco
Javier Lépez Escudero

e Defensa: 16 de diciembre de
2019. Campus Universitario de
Rabanales, Cérdoba

-

>> TESIS DOCTORALES

Integrated control of
avocado white root rot
through biological and
chemical methods

Doctorando: D. Juan Manuel
Arjona Lopez

Institucion: Instituto de
Agricultura Sostenible,
Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas
(IAS-CSIC), Departamento de
Proteccion de Cultivos.
Director: D. Carlos José Lopez
Herrera (IAS-CSIC)

Defensa: 24 de febrero de
2020. IFAPA Centro Alameda
del Obispo, Cérdoba
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Todas las fotografias han sido cedidas por Serenella

Sukno, del Instituto Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias

(CIALE), Universidad de Salamanca.
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15" European Conference on Fungal Genetics

Del 17 al 20 de febrero de 2020. Roma, Italia

SOLEDAD SACRISTAN

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas y

Departamento de Biotecnologia-Biologia Vegetal

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa Agronémica,

Alimentaria y de Biosistemas. Universidad Politécnica de Madrid

ECFG15

ROME « ITALY

a Conferencia Europea de Genética de

Hongos tuvo lugar en Roma los dias 17 a
20 de febrero. Este congreso se celebra cada
dos afios en algin lugar de Europa y retine a
participantes de todos los continentes. La sede
en esta ocasion fue la Universidad de Roma
La Sapienza, lugar de trabajo de la mayor par-
te de los miembros del comité organizador. El
comité cientifico conté con integrantes de
diferentes instituciones
cientificas europeas,
Universidad
de Liverpool en Reino
Unido, la Universidad

de Leiden en Paises Ba-

como la

jos o el Centro de In-
vestigaciones Biolégicas
en Espafia, entre otras, y
también de otros paises
fuera de Europa, como
la Universidad de Cor-
nell en Estados Unidos
o el Instituto de Tec-
nologia de Israel, por
poner algunos ejemplos.
Bajo el titulo “Fungal
genetics, host pathogen

interaction and

evolutionary ecology”, el congreso incluyé
trabajos de muy diversa indole en el estudio
de los hongos, tocando temas como la sefiali-
zacion y dindmica celular, la expresién génica,
la genémica, la evolucién molecular, las in-
teracciones multiples con huéspedes y socios
simbidticos, la ecologia, la biologfa sintética
y la micologia aplicada al medio ambiente y
a la industria.

El congreso se estructuré en conferencias key
note, sesiones plenarias y sesiones paralelas
clasificadas en los temas generales de Bio-
logia Celular, Interacciones Hongo-Hués-
ped y Evolucién y Ecologia Molecular, y las
correspondientes sesiones de pdsters. Aun-
que se trata de un congreso donde tradicio-

FRENTANI

CENTRD

CONGRESS]

La Dra. M. Carmen Limén (Universidad de Sevilla) y el Dr. Corrado Fanelli (Universidad de
Roma La Sapienza, Italia), organizadores de la sesion concurrente de metabolismo prima-
rio y secundario; y la Dra. Slavica Janevska (Instituto Leibniz de Investigacion de Productos
Naturales y Biologia de Infecciones—Instituto Hans Kndll, Jena, Alemania), presentando su
comunicacion titulada "The fumonisin cluster gene FUM18 encodes a functional ceramide
synthase that confers self-protection against the produced sphingolipid inhibitor”.
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Fungal genetics,
host pathogen interaction
and evolutionary ecology

PENRUANT 1730, 3020 MOME - SLFILNEA LNIVERTITY OF ROME

15TH EUNOPFEAN CONFENENCE OM FUNGAL GEWETICS

PROGRAM & ABSTRACTS

>> RESENAS SOBRE CONGRESOS Y REUNIONES CIENTIFICAS

La Dra. A. Mariana Robledo-Briones (CIALE, Universidad de
Salamanca), durante la presentacién de su trabajo sobre
efectores de Colletotrichum graminicola, junto a la Dra. Car-
la Gonzéles (Instituto Max Plank de Microbiology Terrestre,
Marburg, Alemania).

nalmente se presentan trabajos dedicados a
aspectos genéticos y moleculares utilizando
especies modelo como Aspergillus nidulans o
Neurospora crassa, la importancia de las in-
teracciones de los hongos con las plantas fue
patente, ocupando un lugar preeminente. Asf,
ademds de en las sesiones especificas dedicadas
a las interacciones de los hongos y las plantas,
se presentaron comunicaciones sobre patége-
nos de plantas en todas las sesiones dedicadas
a diferentes teméticas. En total, mas de 40 co-
municaciones orales y 140 posters presentaron
resultados sobre diferentes aspectos de la bio-
logia de las interacciones de los hongos con
las plantas, ya fueran como patégenos o como
mutualistas (micorrizas o endofitos) o utiliza-
dos en biocontrol (micoparasitos, entomopa-
tégenos o entomdfagos). De entre las comuni-
caciones key note, destacar la intervencion de
Nicholas J. Talbot, del Sainsbury Laboratory
(Reino Unido), sobre la biologia celular de la
formacion del apresorio y las hifas invasivas de
Magnaporthe oryzae. Y, de entre las plenarias,
las intervenciones de Bart P. H. J. Thomma,
de la Universidad de Wageningen (Paises
Bajos), sobre efectores de Verticillium dahliae;
David Turrd, de la Universita di Napoli

Federico II (Italia), sobre las interacciones en-
tre Fusarium oxysporum, la planta huésped y
otros microorganismos de la rizosfera; Hailing
Jin, de la Universidad de California (EE. UU.)
sobre el intercambio de ssRNA relacionados
con la patogénesis entre Botrytis cinerea y el
huésped; o Yen-Ping Hsueh, de la Academia
Sinica (Taiwan), sobre la diversidad y com-
portamiento predador de hongos nematéfagos
formadores de trampas.

Previo al Congreso, se organizaron simpo-
sios satélites especializados en Neurospora,
Fusarium, Trichoderma, Clonostachys y otros
hongos de biocontrol, y sobre Colletotrichum.
Este dltimo organizado por nuestra compafie-
ra de la SEE Serenella Sukno, del Instituto
Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias
(CIALE), Universidad de Salamanca (véase

resefia en este mismo nimero, a continuacién).

En resumen, fue un congreso para aprender so-
bre aspectos muy diversos de la biologia de los
hongos en general, y de los hongos fitopatdge-
nos en particular, con una gran participacién
de fitopatélogos de todos los continentes. La
ciudad anfitriona, Roma, fue obviamente un
atractivo adicional de este congreso, que se
recordard también por haber sido una de las
Gltimas reuniones cientificas celebradas en Eu-
ropa en la era prepandemia de la COVID-19.

Algunos investigadores pre y postdoctorales, y profesores de
diferentes procedencias y nacionalidades, en una cena duran-
te el congreso.

(5
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= Simposio satélite

17 de febrero de 2020

Roma, Italia

“Colletotrichum 2020”

SERENELLA A. SUKNO

Instituto Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias (CIALE)

Universidad de Salamanca

ECFG15

ROME = ITALY 2020

SATELLITE WORKSHOP
Colletotrichum 2020

1 simposio de Colletotrichum se organiza, en

general, dentro del Congreso Europeo de
Genética de Hongos cada dos afios en un pafs
europeo. El dltimo simposio se celebré el 17 de
febrero en Roma, organizado este afio por los
Dres. Riccardo Baroncelli y Serenella Sukno,
ambos investigadores del CIALE (Instituto
Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias),
Universidad de Salamanca.

Al simposio asistieron 35 investigadores de 12
paises. La reunién se estructuré en 12 comu-
nicaciones orales, siendo estas presentadas por
investigadores principales, posdoctorales y es-

es5
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Recursos Sostenibles, Yokohama, Japén).

Imégenes obtenidas por la Dra. S. Sukno,
con permiso de los investigadores

tudiantes de doctorado de 12 instituciones de
10 paises. Las comunicaciones orales fueron
de 20 minutos seguidas con otros 5 minutos de
discusién. La jornada comenzé con la bienve-
nida de los organizadores.

Las ponencias fueron de temas muy diversos.
Entre las charlas de gendmica, el profesor Mi-
chael R. Thon, del CIALE, Universidad de Sa-
lamanca, presenté la primera ponencia acerca
de la importancia de la transferencia horizon-
tal de genes en la evolucién de la virulencia
de Colletotrichum; continuada por la Dra. Pa-
mela Gan, investigadora del RIKEN de Japén
(Centro de Ciencias de Recursos Sostenibles),
quien expuso cémo los reordenamientos del
genoma impulsan la evolucién de genes rela-
cionados con la virulencia en los genomas del
complejo de especies de C. gloeosporioides. La
estudiante de doctorado Thais R. Boufleur, de
la Universidad de San Pablo, Brasil, presenté
sus resultados de investigacion en el repertorio

Presentacion por la Dra. Pamela Gan (RIKEN, Centro de Ciencias de Ponencia del Dr. Michael R. Thon (CIALE, Instituto

Hispano Luso de investigaciones Agrarias, Universi-
dad de Salamanca).
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Dr. Gaétan Le Floch (Universidad de Bretafia Occidental, Brest,
Francia).

de efectores de C. truncatum (patégeno de la
soja) obtenidos a través de andlisis de genémi-
ca y transcriptomica.

Entre los estudios evolutivos se presenta-
ron dos ponencias en diversidad genética en
C. lupini, el agente causal de la antracnosis
del altramuz, por el Dr. Gaétan Le Floch, de
la Universidad de Brest, Francia, y por el estu-
diante de doctorado, Joris Alkemede, del FiBL
(Instituto de Agricultura Orgénica) filial en
Suiza. Otro de los estudios de diversidad ge-
nética de Colletotrichum en plantas aromaticas
y ornamentales en Italia fue expuesto por el
Dr. Valdimiro Guarnaccia, de AGROINNOVA
(Centro para la Innovacién en el Campo
Agroambiental), de la Universidad de Turin.
La ponencia del Dr. Pedro Talhinhas, de Ia
Universidad de Lisboa, Portugal, versé sobre
el patosistema de la antracnosis del olivo,
centrdndose en la antracnosis del fruto y el
estudio de su compleja taxonomia, diversidad
genética y epidemiologia.

Entre las ponencias de interacciones planta-
patégeno, el Dr. Noam Alkan, del Institu-
to de Agricultura Volcani, Israel, mostré sus
resultados en la actividad antifingica de los
flavonoides glicosilados del mango contra el
hongo patégeno C. gloeosporioides. El profe-
sor Lars Voll, de la Universidad de Marburgo,
Alemania, present6 su trabajo en el sistema
C.  higginsianum-Arabidopsis, demostrando
cémo la dosificacién de especies reactivas de

oxigeno en cloroplastos mejora la resistencia
frente al hongo de una manera dependiente
de los factores de transcripcion WRKY33. La
ponencia del Dr. Bastien Bissaro, del INRA-
Marsella, Francia, versé sobre el papel que
juegan las peroxidasas en la patogenicidad de
las plantas utilizando el modelo C. orbiculare-
pepino. La ponencia del Dr. Eduardo Goulin,
del CCSM (Centro de Citricultura Sylvio
Moreira) y la Universidad Federal de San-
ta Caterina, Brasil, traté sobre el ARNiI
como una herramienta que puede explotar-
se para controlar la enfermedad de la caida
de la fruta en citricos utilizando el sistema
C. abscissum-naranjo. El estudiante de doc-
torado Peter Plaumann, de la Universi-
dad de Erlangen-Niremberg, Alemania,
presenté su trabajo en el sistema modelo
C. higginsianum-Arabidopsis y el estudio de la
importancia de los cromosomas B o supernu-
merarios en la virulencia y colonizacién del
huésped.

La informacién detallada del programa, asi
como los resimenes de las comunicaciones
pueden descargarse desde este enlace. Como
resultado del simposio, se han establecido
nuevas colaboraciones entre los grupos. Se es-
pera otra reunién conjunta con el ECFG16 en
Innsbruck, Austria, en marzo del 2022.

Foto del grupo de participantes en el simposio Colletotrichum
2020.
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uevas descripciones de
Patogenos en Espana
octubre 2019 - septiembre 2020

JuaN A. Navas-CORTES

° NOTA INFORMATIVA: o

Os recordamos la obligacion de comunicar a la administracion publica competente “...la apariciéon
de organismos nocivos de los vegetales o de sintomas de enfermedad para los vegetales y sus
productos, cuando no sean conocidos en la zona..."”, tal y como establece la Ley de Sanidad Vegetal
(Ley 43/2002).

En consecuencia, y con anterioridad a la publicaciéon de los resultados, los investigadores tienen la
obligacién de ponerse en contacto con el Servicio de Sanidad Vegetal de la Comunidad Autbnoma
correspondiente para informar de la deteccién de nuevos patégenos, si se trata de primeras citas
en Espana.

Igualmente, se debe contactar con dichos servicios ante cualquier nueva deteccién de un organismo
de cuarentena (aunque no sea primera cita en Espafa); ante la duda, se recomienda consultar con
estos servicios el posible estatus de organismo de cuarentena para el patdgeno identificado.

. HONGOS Y OOMICETOS

First report of Fusarium solani causing stem canker in english walnut in
Spain

Mulero-Aparicio, A., Agusti-Brisach, C., Raya, M. del C., Lovera, M., Arquero, O.y Trapero, A.
Plant Disease 103 (2019): 3281

First report of canker disease caused by Lasiodiplodia theobromae on
blueberry bushes in Spain

Borrero, C., Pérez, S. y Avilés, M.

Plant Disease 103 (2019): 2684

First report of Stromatinia gladioli causing neck and corm rot of Crocus
sativus in Spain

Mufoz, R. M., Lerma, M. L., Castillo, P., Armengol, J., Somoza, E., & Woodhall, J. W.
Plant Disease 104 (2020): 282

Etiology of branch dieback and shoot blight of english walnut caused by
Botryosphaeriaceae and Diaporthe Species in Southern Spain

Lépez-Moral, A., Lovera, M., Raya, M. del C., Cortés-Cosano, N., Arquero, O., Trapero, A.
y Agusti-Brisach, C.

Plant Disease 104 (2020): 533-550

First report of a new highly virulent pathotype of sunflower downy
mildew (Plasmopara halstedii) overcoming the pl, resistance gene in
Europe

Martin-Sanz, A., Rueda, S., Garcia-Carneros, A. B. y Molinero-Ruiz, L.

Plant Disease 104 (2020): 597
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. udl es el universo de especies objeto de
L andlisis en un laboratorio de sanidad

vegetal? ;Qué orden de magnitud tie-
ne la cifra de este objeto de estudio? ;Para qué
necesitamos conocer estos datos?

De modo genérico y sin concretar en casos
especiales, los laboratorios que trabajan en sa-
nidad vegetal tienen, respecto de los objetivos
dirigidos al control de enfermedades y plagas,
una misién fundamental que es la deteccién de
los agentes causales o hipotéticamente parasita-
rios en cualquier muestra vegetal que pueda lle-
gar a sus instalaciones. Pero, ;de cudntos vege-
tales (especies vegetales) estamos hablando?, y
jcudntas especies pa-
rasitarias son suscepti-
bles de ser conocidas,
reconocidas y diag-
nosticadas en estos
vegetales? Aunque no

las diferencias que hay 2 facil, puesto que

con otras disciplinas

existen discrepancias
en los datos segtin las

fuentes, intentaremos aportar un poco de luz so-
bre esta cuestion.

Para este andlisis, establecemos que los la-
boratorios oficiales de diagnéstico de sanidad
vegetal espafioles asumen sus funciones en el
trabajo diario soportando presiones y proble-
mas cuyas soluciones son muchas veces ajenas
a su responsabilidad, y todo ello sumado al au-
mento constante de las cargas de trabajo (véase
como ejemplo la figura 1). En este articulo que-
remos situar la salud de las plantas dentro de un
contexto global, contemplando las diferencias
que hay con otras disciplinas y los problemas
que eso lleva aparejado en un entorno de tra-
bajo rutinario.

El concepto de salud vegetal frente a
otros conceptos de salud

La primera premisa que se debe uno plantear
cuando trabaja en sanidad vegetal, y concreta-
mente en el drea del diagndstico de enfermeda-
des, es la necesidad de ser consciente del univer-
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Laboratorio de Agricultura y Sanidad Vegetal de Catalufia

Numero de andlisis por afio

2014

2015 2016 2017

38,906
31,059 32,291
25,359 25,013

2018

en la produccién animal, cuyas
explotaciones son objeto de con-
trol sanitario y de vigilancia para
las epizootias. En estos casos,
la actividad se dirige también
“solamente” a unos cuantos hos-
pedadores que son objeto de vi-
gilancia y que, en algunos casos
dan lugar a campafias oficiales
de deteccién y saneamiento. Po-
drfamos decir sin equivocarnos
que, aunque se tiene que afrontar
el problema en mas especies que
en el caso de la salud humana, se

trata todavia de un ndmero muy

2019 limitado.

Figura 1. Numero de analisis del Laboratorio de Agricultura y Sanidad Vegetal de Cataluiia. Periodo

2014-2019 (Fuente: Datos propios).

so en el que nos movemos. Para contextualizar, podemos
empezar comparando con el ejemplo de la sanidad en
humanos. Los laboratorios de diagnéstico en esta drea
dirigen su actividad “Gnicamente” a una especie hués-
ped, la especie humana, y a todo el complejo microbia-
no que la afecta. Desde el inicio y sin contemplar otras
consideraciones, este hecho ya supone una tarea ingente
y complicada, ;o es que acaso no se nos hace un mundo
el pensar la cantidad de microorganismos que pueden
afectar a nuestra salud? La microbiologia en humanos
y el diagnéstico de las enfermedades que producen los
microorganismos en esta especie son, légicamente, los
métodos mas desarrollados y no hace falta explicar las
razones que han llevado a ello.

Si seguimos comparando, en un segundo escalén se
encontrarfa la salud animal. Los la-
boratorios de diagnéstico de salud
animal dirigen su responsabilidad de
diagnéstico a los animales, princi-
palmente aquellos que estdn domes-
ticados y que, de una forma u otra,
tienen una relacién directa con la
actividad humana, aunque en los
Gltimos afios también se ha estado
desarrollando trabajo diagnéstico
para la fauna salvaje. Estos labora-
torios suelen centrar sus objetivos

La sanidad vegetal no
es ninguna novedad,
pero si lo es el
concepto holistico de
salud que contempla
los tres ambitos de
salud: la humana, la
animal y la vegetal

En un tercer escalén estaria la

salud vegetal. La sanidad vegetal

o salud vegetal, como se quiera

llamar, se ha desarrollado histéricamente a partir de las
otras dos sanidades antes mencionadas, porque la huma-
nidad ha priorizado siempre, l6gicamente, sus objetos
mds preciados, las personas y los animales. La protec-
cién de las plantas, al menos los inicios de ella, también
parte de muy antiguo. Se podria citar a Teofrasto (371-
287 a. C.) como precursor de muchos estudios sobre bo-
tanica y fisica, y también de la salud de las plantas. En
el decurso de la historia, muchos autores han ido mar-
cando a su vez hitos en los avances de la salud vege-
tal y su relacion con el medio ambiente y su cuidado.
La sanidad vegetal, por tanto, no es ninguna novedad,
pero si lo es el concepto holistico de salud que contem-
pla los tres 4mbitos de salud: la humana, la animal y la
vegetal. El concepto One Health" [Figura 2], o “Una
Sola Salud”, se va implantando en
los dambitos educativos vy reflejaria,
quizas de algin modo, aquel viejo
médico de familia que hace ya mu-
chos afios, por su edad, experiencia
y convivencia, tenfa en cuenta una
multiplicidad de factores (también
respecto la interaccién humana, y
esta con la animal y la ambiental)
cuando un paciente suyo era aten-
dido. Este concepto de Una sola
salud se muestra mds amplio y, por
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Figura 2. El concepto de una sola salud -One Health—, mediante el One Health Umbrella, desarrollado
por las redes “One Health Sweden” y “One Health Initiative” para ilustrar el alcance del concepto
One Health (Lerner y Berg, 2015; disponible en www.onehealthinitiative.com).

la perspectiva que adquiere la evolucién del conoci-
miento, ha venido a quedarse.

El mundo vegetal

La sanidad vegetal en el &mbito del diagnéstico tam-
bién ha sufrido una revolucién en muchos aspectos,
sobre todo recientemente. De atender dnicamente los
cultivos agricolas, objeto productivo y econémico, ha
pasado también a atender las especies forestales, las or-
namentales y a dar soporte a cualquier actividad econé-
mica relacionada con los vegetales o productos vegeta-
les que precise de sus servicios. De esta forma, las masas
forestales, no solamente las productivas sino
las relacionadas con el paisaje, o con acti-
vidades lidicas como los parques y jardines
0 los campos para actividades deportivas, se
han sumado y requieren trabajos de sanidad
vegetal y concretamente de diagnéstico de
enfermedades. Igualmente, las importacio-
nes, las exportaciones, o las campafias de
deteccién de organismos de cuarentena en
los territorios han pasado a ser una prioridad
debido, no solo a la importancia econémica,
sino también paisajistica, turistica o social.

Metabolic disorders in

cardiovascular disease

Environmental
hazards exposure to
humans and animals

Im colaboration ati

Los ambitos vegetales
objeto de diagnéstico
se van ampliando
continuamente y ello
implica un aumento
de la diversidad

de la accion de los
laboratorios

Lol

Vemos, pues, que los dmbitos ve-
getales objeto de diagndstico se
van ampliando continuamente
y ello implica un aumento de
la diversidad de la accion de los
laboratorios. Por tanto, vamos
a la primera cuestién plantea-
da: jcudn de diverso es, pues,
el universo vegetal al que de-
ben dirigirse los laboratorios de

humans and animals

diagnostico? Para una primera
respuesta podemos referirnos a
la EPPO-OEPP, la Organizacién
Europea para la Proteccion de las

Joint and skeletal
diseases in humans
and animals

Human - animal
bond

Plantas que, en su pdgina web,

recoge una cifra aproximada de
47000 especies vegetales objeto

J) ONE HEALTH SWEDEN .
> . de estudio para los aspectos sa-

nitarios, tanto cultivadas como
silvestres. Como podemos cons-
tatar, a diferencia de la sanidad
humana o animal, no se trata de
una sola especie, ni tan siquiera de unas decenas
o centenares, sino de miles de ellas que se ponen en-
cima de la mesa como objeto de estudio y proteccién.
Asi pues, existen y pueden llegar a los laboratorios de
sanidad vegetal muestras de un universo de miles de es-
pecies vegetales para el estudio diagnéstico. Este hecho
supone una primera e importante dificultad a los labora-
torios afectados. Aunque los dmbitos territoriales a los
que los laboratorios dirigen sus servicios son menos di-
versos en especies vegetales que este “universo mundial”
al que nos hemos referido, se pueden contar, al menos en
centenares, las especies vegetales objeto de sus andlisis
para un laboratorio determinado. Y constatamos por ex-
periencia que su nimero y
diversidad va aumentando
sostenidamente dfa a dfa.

El universo microbiano
vegetal

Hemos visto que el ob-
jeto de proteccién en sa-
lud vegetal es muy diverso,
mucho més que en la salud
animal o humana, pero ;y

75>>

-~
~1


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4320999/
https://www.eppo.int

.
~

Al LT

. |
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Figura 3. Numero de organismos fitopatégenos en el mundo distribuidos por
grupos patdgenos (Fuente: Organizacion Europea para la Proteccion de las Plantas —

OEPP/EPPO).

el universo microbiano?, ;cudn de diverso es el universo
microbiano que afecta o puede afectar a los vegetales en
estudio?

Recurriendo otra vez como fuente a la EPPO, en-
contramos que esta organizacién cita 37570 organismos
totales capaces de causar dafio a especies vegetales en
el mundo; de ellos, 26 000 son especies animales, la ma-
yorfa de ellos artrépodos (especies de insectos y dcaros).

Si nos restringimos exclusivamente al mundo mi-
crobiano, incluyendo los nematodos dentro de este, que
en ocasiones genera también controversia sobre qué
disciplina cientifica los acoge como objeto de estudio,
la EPPO nos dice que hasta ahora son unos 11570 los
organismos microbianos o cuasimicrobianos causan-
tes de enfermedad, también en el
sentido estricto académico. Para
hacernos una idea de si esta cifra
supone mucho o poco respecto al
universo mundial de especies, se
puede estimar que representa apro-
ximadamente el 0,1 % de los orga-
nismos totales del planeta, que a su
vez se estiman en alrededor de 11
millones de especies®’. La EPPO
no ofrece actualmente un desglo-
se de los 11750 organismos totales
en grupos de organismos; debemos
recurrir a otras fuentes. Aunque la
cifra no coincide exactamente con

= Fitoplasmas

= Nematodos

La Sociedad Espanola
de Fitopatologia, en
la segunda edicion del
libro Patogenos de

las plantas descritos
en Espana,
2010, recoge que se
han citado en Espana
658 organismos
microbianos en total

7 ';h‘

‘..l

la EPPO, segiin diversos autores, se puede

establecer que son alrededor de 8000 las

especies de hongos fitopatégenas!'"'?!] unas

[8,3]
)

2500 son especies de nematodos®’, unas

1000 son de vitus, viroides y virus-like"’, unas

= Bacterias 100 son especies de bacterias” y unas 40 son
= Hongos especies de fitoplasmas!”, afiadiendo a todas
Virus estas unas 570 entidades no clasificadas ta-

xonémicamente (segin la pagina web de la
EPPO) [Figura 3].

/Qué suponen estas cifras para un labora-
torio de sanidad vegetal? Pues creemos que
son un reto mayusculo, puesto que nos hace
pensar en los casi 12 000 protocolos de diag-
ndéstico que serfan necesarios hipotética-
mente si cada uno de los organismos necesitara de forma
especifica solamente uno, sabiendo que a veces un solo
organismo patégeno tiene establecidos varios métodos
para su diagndstico en un laboratorio concreto.

Con las cifras anteriores de diferentes grupos taxo-
némicos patégenos, podemos presuponer que son los
hongos el grupo de organismos mds importante, y en nu-
mero desde luego que lo son, pero el panorama no es tan
sencillo y depende de las circunstancias que rodean a los
cultivos y la importancia que tienen estos. Este hecho
depende de cada regién, pais o zona geogrifica consi-
derada. Por ello, nos podemos plantear ahora ;cuan de
diverso es el universo microbiano vegetal en Espafia? La
Sociedad Espafiola de Fitopatologia, en la segunda edi-
cién del libro Patégenos de las plantas descritos en Espafia,
del afio 20104, recoge, si no hemos
contabilizado erréneamente, que
se han citado en Espafia 412 hon-
gos [Figura 4], 140 virus, viroides o
virus-like, 50 bacterias, 48 nemato-
dosy 8 fitoplasmas, lo que serfan 658
organismos microbianos en total.
Aunque esta cifra la debemos tomar
del ano con reservas, puesto que el nimero
de citas crece constantemente afio
a afio, puede ser un buen punto de
partida para establecer como refe-
rencia de trabajo de los laboratorios
de diagnéstico espafioles.
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Organismos fitopatogenos en Espaiia
Fuente: SEF
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Figura 4. Numero de organismos fitopatdégenos en Espafna distribuidos por grupos

patégenos (Fuente: Sociedad Espafiola de Fitopatologia — SEF).

Organismos de cuarentena y regulados no
cuarentenarios en Europa y Espana

El diagnéstico de los organismos de cuarentena vege-
tales es una actividad muy importante de los laboratorios
de diagnéstico vegetal. Para ello analizaremos la norma-
tiva vigente sobre este tema hasta el momento y tenien-
do en cuenta también los datos EPPO, que para nuestra
zona regional fitosanitaria, oeste paledrtical'”), son muy
importantes. La EPPO establece que son aproximada-
mente unas 1670 especies de interés de regulacién en
el ambito de los pafses que acoge, 52 estados, de la zona
oeste paledrtica. Este objeto de regulacién consiste en
organismos que establece como cuarentenas en sus listas
Al y A2 y también candidatos considerados de alerta.
La Unién Europea (UE) no tiene necesariamente que
adoptar sus recomendaciones, que también
se revisan desde un punto de vista cientifi-
co, pero normalmente la Comisién sigue sus
criterios y va incorporando en sus regulacio-
nes los organismos propuestos por la EPPO.

Pasando al 4mbito regulatorio u ofi-
cial, en la Unién Europea, los paises deben
ejecutar los mandatos publicados por su
propia legislacién que, respecto a los or-
ganismos cuarentenarios, se recogia hasta
hace poco en la Directiva 2000/29/CE del
Consejo, de 8 de mayo de 2000, relativa a
las medidas de proteccién contra la intro-
duccién en la Comunidad de organismos
nocivos para los vegetales o productos vege-

= Bacterias
» Hongos

Virus y viroides
= Fitoplasmas

= Nematodos

Hay mas especies
reguladas de virus
que del resto

de organismos
microbianos, aunque
la importancia relativa
de cada uno de

ellos es coyuntural

y se establece

por prioridades
fitosanitarias

tales y contra su propagacién en el interior
de la Comunidad. Actualmente esta direc-
tiva ha sido substituida por el Reglamento
(UE) 2016/2031 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 26 de octubre de 2016, re-
lativo a las medidas de proteccién contra las
plagas de los vegetales. Adem4s, para una

aplicacion correcta de este, se ha publicado
recientemente el Reglamento de ejecucién
(UE) 2019/2072 de la Comisién, de 28 de
noviembre de 2019, por el que se establecen
condiciones uniformes para la ejecucion del
Reglamento (UE) 2016/2031 del Parlamen-
to Europeo y del Consejo en lo que se refiere
a las medidas de proteccién contra las plagas
de los vegetales.

El Reglamento (UE) 2019/2072 publica en sus anejos
los organismos vigentes cuarentenarios y los organismos
objeto de regulacién para material de propagacion en el
ambito de la Unién Europea. Ello significa que deben
programarse inspecciones para detectar y, en su caso
diagnosticar, cualquier organismo susceptible incluido
en las listas anejas de ese reglamento. ;De cudntos orga-
nismos hablamos? Pues en total son unos 437, si no he-
mos equivocado el calculo. Desglosando por tipologias,
hay 189 en el anejo IIA (no presentes en UE), 22 en el
IIB (ya presentes en UE), 28 en el III (zonas protegidas)
y 198 objeto de regulacién en material de propagacion.
Aparte de estos, la UE tiene establecidos otros 7 orga-
nismos con medidas de emergencia y que debe vigilar.
Por grupos de organismos,
de los 437, 73 son espe-
cies o taxones bacterianos
[Figura 5], 87 de hongos u
oomicetos, 110 de virus,
145 de insectos y 4caros,
16 de fitoplasmas, 34 de
nematodos, un molusco y
una mala hierba. Observa-
mos aqui que las propor-
ciones de grupos patégenos
cuarentenarios varfan res-
pecto a las de los organis-
mos patégenos totales. Hay
mas especies reguladas de
virus que del resto de orga-
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Figura 5. Numero de organismos fitopatégenos incluidos en el Reglamento

(UE) 2019/2072, distribuidos por grupos patégenos.

nismos microbianos, aunque la importancia relativa de
cada uno de ellos es coyuntural y se establece por prio-
ridades fitosanitarias. En este sentido es interesante te-
ner en cuenta el Reglamento Delegado (UE) 2019/1702
de la Comisién, de 1 de agosto de 2019, por el que se
complementa el Reglamento (UE) 2016/2031 del Parla-
mento Europeo y del Consejo estableciendo una lista de
plagas prioritarias.

El diagnéstico en los laboratorios oficiales

Las prospecciones en los diferentes territorios re-
quieren de laboratorios oficiales que puedan analizar
las muestras que se deriven para el anilisis y descarte o
deteccién de un organismo nocivo. Estos laboratorios
disponen de protocolos de anilisis que normalmente
son aquellos publicados y
actualizados por la EPPO,
aunque no es la unica
fuente de estos. Hasta la
fecha, la EPPO recoge mas
de 130 estandares de diag-

ndstico cuya mayoria trata

de diagnéstico

de bacteriologia, ento- . ,
mologia, nematologia, de baCterIOIOQIa'

virologfa, fitoplasmologia entomologia,

3. mlc,olf)gla. Apa};te del nematologia,
iagndstico especifico, la

EPPO también recoge al- | Virologia,

gunos estandares de diag-
néstico basados en crite-

micologia

rios de calidad.

= Bacterias

Virus
® Insectos y acaros
= Fitoplasmas
= Nematodos

= Moluscos

Hasta la fecha, la
EPPO recoge mas
de 130 estandares

cuya mayoria trata

fitoplasmologia y

néstico son los Laboratorios de Referencia
reconocidos oficialmente, cuya misién, en-
tre otras, es confirmar las detecciones de
los laboratorios autonémicos y proveer de
protocolos de andlisis de organismos cuando
sean requeridos.

= Hongos y comicetos

Los laboratorios oficiales de las CC. AA.
asisten en las campafias oficiales de detec-
cién, analizando las muestras que provienen
de inspeccién o de autocontroles de los mis-
mos productores. Este hecho comporta una
parte importante del trabajo de los labora-
torios, seguramente mds del 50 % o 60 % de
las cargas, incluso bastante mas en algunos
casos. Su otra misién es atender mediante diagndstico
clinico las muestras que provengan de particulares, em-
presas o instituciones.

Para ilustrar sobre los diferentes organismos diagnos-
ticados en un territorio concreto, exponemos los datos
del Laboratorio de Agricultura y Sanidad Vegetal de
Catalufa. Durante los dltimos cinco afios, desde el
2015 al 2019, este laboratorio ha pasado de analizar 50
organismos de cuarentena, a 121, mds del doble, y con
un crecimiento mds o menos lineal hasta el momento.
A partir del afio 2020, por mandato de la UE, el Regla-
mento 2019/2072 establece que son 239 los organismos
cuarentenarios y otros 198 los regulados para inspeccién.
La pregunta que nos hacemos es si los laboratorios oficia-
les estamos preparados para saber identificar
cualquiera de estos 437 organismos inclui-
dos en el Reglamento.

Por otra parte, existen las situaciones
fitosanitarias de contingencia que se de-
sarrollan en un territorio cuando un orga-
nismo de cuarentena es detectado. Estas
actuaciones implican, en muchos casos, la
erradicacién de los huéspedes del organis-
mo y suponen el anilisis de un gran ndmero
de muestras en poco tiempo. Estar prepara-
dos para las contingencias de prospeccién
intensa que generardn grandes cantidades
de muestras para el analisis, es otro reto de
los laboratorios oficiales. Un ejemplo ac-
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tual es el caso de Xylella fastidiosa, que casi ha colapsado
a algunos laboratorios oficiales y ha implicado la dedi-
cacion de una gran cantidad de recursos que pueden
poner en peligro el resto de rutinas de andlisis de las
que también son responsables estos laboratorios. Ante
este escenario de necesidades multiples y diversas, cabe
preguntarse si los laboratorios de sanidad vegetal, en
las condiciones actuales, estdn suficientemente prepa-
rados para atender los problemas que pueden surgir en
los préximos afios.

Herramientas de diagnéstico para atender la
diversidad: ;organismo-objetivo u organismo
-agnosticas?

En la gestion de un laborato-
rio, la primera pregunta que uno se
hace es cudl es la mejor herramien-
ta de diagndstico microbiano, si es
que existe solamente una. En los
Gltimos afios hay una tendencia a
pensar que las técnicas moleculares
son una herramienta ideal, siendo
estas las que tienen un aumento
importante y sostenido, pero el de-
bate continda abierto. ;Lo son real-
mente!

Como ya se ha comentado pre-
viamente, los laboratorios de sa-
nidad vegetal deben ser capaces de identificar unos
12000 organismos y estos van incrementdndose con el
tiempo. Todo ello sin contar con los artrépodos y ani-
males (26 000 especies), o también las especies vegetales
(47000 organismos) que, a la vez, son huésped y orga-
nismo causante de dafio. Las identificaciones las deben
hacer con su arsenal de herramientas diagndsticas, ya
sean simplemente visuales (observacién directa), como
Opticas (con apoyo de lupa estereoscopica, o diversos ti-
pos de microscopios), como microbioldgicas (aislamien-
to e identificacién a partir de medios agarizados u otros),
pasando por pruebas bioquimicas o inmunolégicas
(ELISA, IF IFD u otros), hasta los métodos molecula-
res aparecidos recientemente (los métodos basados en
la técnica PCR son su emblema), entre otros posibles

como, por ejemplo, la cromatografia MIS!"” y el uso del
MALDI-TOF! . Actualmente, estos métodos dispo-

Estos métodos
disponibles para los
analisis de rutina de
los laboratorios de
sanidad vegetal no
difieren en absoluto
respecto a los usados
para diagnostico
microbiolégico
humano o animal

nibles para los analisis de rutina de los laboratorios de
sanidad vegetal no difieren en absoluto respecto a los
usados para diagnéstico microbiolégico humano o ani-
mal, mas bien podemos afirmar que se utilizan las mis-
mas herramientas y con las mismas capacidades. Los dis-
tintos laboratorios variardn solamente en la capacidad
de automatizacién para el diagnéstico de sus muestras,
hecho que estd muy desarrollado en laboratorios de salud
humana y animal.

Pero los métodos diagndsticos imponen sus reglas y
restricciones, que son inherentes a los fundamentos de
estos. Para poder entender estos métodos segtin su na-
turaleza, la investigadora canadiense Ruth R. Miller y
sus colaboradores!"! establecen que
estos pueden ser “organismo-obje-
tivo” o bien “organismo-agndsti-
cos”. Explicamos brevemente estos
conceptos.

Un método es “organismo-ob-
jetivo” si estd diseflado para la
determinaciéon mediante andlisis
de una especie concreta o un ni-
vel taxonémico concreto. Sola-
mente tiene un objetivo o target
concreto y no permite determinar
otros objetivos taxondémicos. En-
tre estos, podemos tener los test
ELISA que buscan un antigeno
concreto, o las diversas técnicas de PCR que estan di-
sefiadas para detectar la presencia de un organismo en
un huésped mediante el uso de cebadores especificos
que permiten reconocer una secuencia especifica de
nucledtidos. Estos test son muy especificos y solamen-
te permiten la determinacién de un organismo o muy
pocos para cada ensayo.

Un método es “organismo-agnéstico” cuando estd
disefiado para determinar cualquier organismo o con-
junto de organismos, normalmente especies, si bien los
organismos pueden pertenecer a otro nivel taxonémico.
Un test microbiolégico donde pueden crecer multiples
organismos e identificarse morfolégicamente puede ser
de este tipo. Algunos test pueden ser parcialmente ag-
nésticos, como la determinacién bacteriana mediante
el perfil de 4cidos grasos (cromatografia MIS), o bien el
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MALDI-TOF, que permite la identificacién mediante
el perfil proteinico y lipidico de especies bacterianas o
flngicas. Estos test son amplios y permiten un mayor es-
pectro de determinacién para un laboratorio, hecho que
puede ser muy interesante y util.

El método ideal para un laboratorio quizds deberia
ser aquel que pueda ser suficientemente universal, tipo
organismo-agndstico, conservando una alta fiabilidad
(sensibilidad y especificidad) y, ademds, a un coste muy
razonable.

Herramientas de nueva generaciéon para una
mejora del diagnéstico: de la microbiologia
clasica a la metagen6mica

Normalmente y hasta el momento, las técnicas
clasicas de diagndstico tenfan un
perfil generalista, tipo organis-
mo-agnoéstico, y las técnicas in-
munoldgicas o las moleculares es-
taban disefiadas para determinar
un objetivo muy concreto, tipo
organismo-objetivo. En la actuali-
dad, el panorama ha variado sen-
siblemente siendo estas ultimas
también diversas y masivas. La
Gltima generacién de técnicas mo-
leculares basadas en la secuencia-
cién genémica especifica, como el
conocido “barcoding”, acuiiado por
Hebert y colaboradores!®, disefia-
das sobre una o varias regiones conservadas del genoma
de un grupo taxonémico amplio, la secuenciacién ma-
siva de genes especificos que permite la determinacién
de un grupo muy numeroso de organismos, o bien la
metagendmica o “shotgun metagenomics”, que analiza
todo material genético procedente de un conjunto de
microorganismos (microbiota) presentes en una mues-
tral!) pueden convertirse en métodos universales tipo
organismo-agndstico, y ser herramientas muy potentes
en un futuro préximo por su transversalidad. De todas
ellas, el barcoding ya se estd incorporando como rutina
en algunos laboratorios de sanidad vegetal, y la metage-
némica quizas sea la herramienta organismo-agndstica
con un potencial mayor si se acaba implantando como
rutina en los préximos afios. Nos preguntamos si todos

El método ideal

para un laboratorio
quizas deberia ser
aquel que pueda

ser suficientemente
universal, conservando
una alta fiabilidad y,
ademas, a un coste
muy razonable

los laboratorios oficiales de sanidad vegetal podran dis-
poner facilmente o asumir estas herramientas, dado su
coste o requerimientos técnicos.

Cuestiones para la reflexiéon

El diagnéstico vegetal es quizds menos masivo, pero
mds complejo en el dmbito planta-patégeno que el
animal o el humano

La interacciéon con muchos genomas vegetales, cen-
tenares o miles, hace que la labor de diagnéstico sea mas
compleja, puesto que confronta un universo microbiano
para cada especie vegetal objeto de diagndstico. En si
mismo, esto es un reto enorme siendo las técnicas mo-
leculares las que m4s se incrementan en los laboratorios
de diagndstico.

El universo microbiano vegetal
es muy diverso

12000 organismos potenciales
de ser diagnosticados en una mues-
tra vegetal es otro reto ingente.
Aunque este universo se restrinja
para un grupo concreto de vegetales
o para una zona bioclimética con-
creta, no deja de ser un grupo muy
numeroso de organismos que los la-
boratorios deben saber diagnosticar
adecuadamente y tener establecidos
métodos de andlisis.

Por nuestra experiencia, la cifra concreta del univer-
so microbiano de cada laboratorio va aumentando cada
dia debido a la globalizacién del comercio y a los movi-
mientos de los organismos infecciosos.

Cémo responder al diagndstico de cuarentenas en

el ambito UE?

Es otro reto no menospreciable. El dltimo regla-
mento UE establece 239 organismos de cuarentena que
se deben reconocer y poder diagnosticar, mds 198 sus-
ceptibles de ser identificados en los laboratorios, por ser
también objeto de regulacion en material de propaga-
cién. Todos estos 437 organismos se deben poder diag-
nosticar en los laboratorios oficiales y estos deben desa-
rrollar métodos adecuados y fiables para su diagndstico.
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Debemos constatar, sin embargo, que la misma UE no

ha desarrollado o establecido los métodos de andlisis ofi-
ciales para estos organismos, si bien para algunos de ellos
podemos encontrar métodos publicados en la EPPO.

Deteccién de focos y gestién de emergencias fitosa-
nitarias

Aparte de resolver el dia a dia del diagnéstico cli-
nico, que ya supone un desafio, o bien atender toda la
demanda de diagnéstico oficial, que ya hemos visto que
es diversa e importante, los laboratorios deben atender
situaciones de emergencia que provocan un aumento ex-
haustivo de muestras a corto plazo y durante tiempos in-
determinados, a veces prolongados. Este trabajo se afiade
o superpone al que era habitual del laboratorio y precisa
de una respuesta de calidad por las responsabilidades in-
herentes de destruccion de material vegetal o inmovili-
zacion en casos de deteccién positiva.

Soluciones globales precisan
herramientas globales

No se puede responder a diag-
nosticos de todos los organismos
con, al menos, un método de diag-
nostico para cada uno de ellos; no
existe el laboratorio de sanidad
vegetal capaz de asumir esta enor-
me tarea. Son precisas otras solu-
ciones que no pasen por el desa-
rrollo de métodos y mds métodos
que, ademds, corren el riesgo de
la obsolescencia a corto o a medio
plazo. Se deben buscar herramientas globales de diagnés-
tico, tipo organismo-agndsticas, que ofrezcan respuesta
a esta demanda masiva, pero también que lo hagan con
una calidad suficiente.

;Cémo contemplar la calidad dentro de este sistema
complejo?

El control de calidad deberia también responder a
esta diversidad atendida por los laboratorios de sanidad
vegetal, siendo flexible y de acuerdo a sus especificida-
des. Teniendo en cuenta que los laboratorios de salud
humana y animal son intrinsecamente diferentes a los

Cabe preguntarse si
los laboratorios de
sanidad vegetal, en las
condiciones actuales,
estan suficientemente
preparados para
atender los problemas
que pueden surgir en
los proximos anos

de sanidad vegetal, las acreditaciones bajo normas de-
berfan conformarse en base a criterios disefiados ad hoc
para este tipo de laboratorios.

Conclusiones

Los laboratorios de sanidad vegetal se deben acercar
progresivamente a una vision holistica de la salud, junto
a la sanidad animal y la sanidad humana, para una visién
compleja e integral de los problemas en las plantas y en
el medio ambiente.

El mundo vegetal es muy amplio y representa un reto
para el proceso diagndstico en los laboratorios, ya que in-
teraccionan numerosos genomas vegetales con un nutri-
do grupo de patégenos asociados a las especies huésped.

El universo microbiano vegetal es muy diverso y
complejo, tanto en el mundo como en Espafia, y ello su-
pone un reto para la capacidad de los
laboratorios de diagnéstico. También
se muestra muy complejo el univer-
so de los organismos incluidos en los
controles oficiales a los que los labo-
ratorios dan soporte.

Las herramientas clasicas de diag-
nostico, como las microbiolégicas,
son organismo-agndésticas, pero son
laboriosas y necesitan de una inver-
sién importante de tiempos para los
andlisis. Las herramientas molecula-
res son las que tienden a imponerse
en los laboratorios, pero las disponi-
bles hasta ahora como rutina son organismo-objetivo, lo
que supone elaborar al menos un protocolo para cada
organismo de andlisis, lo que las hace menos manejables
cuando aumenta significativamente su ndmero.

El barcoding es cada vez m4s utilizado en los laborato-
rios oficiales de sanidad vegetal, si bien continda siendo
organismo-objetivo. La herramienta molecular que se
proyecta como organismo-agndstica mas potente es la
metagendémica, que seria a la vez una técnica que podria
atender la diversidad diagnéstica que tienen como reto
actualmente los laboratorios.
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n estos momentos, la mayoria de los que
Eleéis esta nota seguramente estarfais in-

mersos en alguna de las actividades pro-
gramadas para conmemorar el Afio Internacio-
nal de la Sanidad Vegetal. Una oportunidad, sin
duda, histérica para concienciar a la sociedad de
la importancia de nuestro trabajo como fitopaté-

logos. Sin embargo, la realidad impuesta por la
pandemia de la COVID-19 ha supuesto la can-

Un reciente trabajo
elaborado por

la Universidad

de California

ha puesto de
manifiesto una
estrecha relacion
entre la explota-
cion y degradacion
de los habitats
naturales y un
mayor riesgo de
transmision de
virus

celacién y el aplazamiento
de muchos de estos even-
tos conmemorativos, entre
ellos nuestro XX Congreso

de la SEE

Aunque en cierta for-
ma invisibilizada por la
dimensién de los aconte-
cimientos, la Fitopatologia
no es ajena a esta pande-
mia, siendo, de hecho, un
componente esencial de su
gestién. Las plantas y los
productos vegetales son la
principal fuente de ingresos
de casi la mitad de la pobla-
cién mundial y suponen el
80 % de nuestra dietal!. Es,
por lo tanto, un objetivo
estratégico de los gobiernos

garantizar la seguridad alimentaria de su pobla-
cién durante la pandemia, de forma que todas
las personas tengan acceso permanente a los
alimentos en cantidad suficiente. La Sanidad
Vegetal y nuestro trabajo como fitopatélogos
son parte intrinseca y esencial de la seguridad
alimentaria. La aparicién de nuevas enfermeda-
des vegetales, o una gestién inadecuada de las
ya existentes, pueden comprometer seriamente
la capacidad de produccién de alimentos, gene-
rando una grave inestabilidad social e imposibi-
litando la gestién adecuada de la pandemia. Hay
que recordar que, en la actualidad, mas de 800
millones de personas viven en pobreza extrema
en el mundo, a los que, segtin estimaciones de las
Naciones Unidas, habria que afiadir 50 millones
mds debido a la pandemial”.

Ademds de las obvias repercusiones en la
salud de la poblacién, este periodo pandémi-
co ha tenido y estd teniendo consecuencias
drasticas para las actividades socioeconémi-
cas. Tales han sido las consecuencias que los
ecélogos han definido a esta etapa de confina-
miento y de limitada actividad humana como
antropopausa. Un reciente trabajo elaborado
por la Universidad de California ha puesto de
manifiesto una estrecha relacién entre la ex-
plotacién y degradacién de los h4bitats natura-
les y un mayor riesgo de transmisién de virus,

83>>

i~


mailto:vpallas@ibmcp.upv.es
mailto:vicent_antciv@gva.es
https://vlcsef2020.com/
http://www.fao.org/plant-health-2020/home/es/

Food and Agriculture
Organization of the
United Nations

habiéndose contabilizado hasta 142 virus zoondticos
que se han transmitido desde los animales, muchos de
ellos relacionados especialmente con la ganaderia y la
agricultura, a los humanos!¥. Esta interconexién entre
la salud humana, la sanidad animal y la sanidad de los
ecosistemas ha dado lugar al concepto de One Health,
que ya contaba con una notable presencia en las agen-
das internacionales antes incluso de la COVID-19".
Uno de los ejemplos paradigmaticos del One Health y
de cémo influyen las actividades antropogénicas, como
la agricultura, en la emergencia de nuevas zoonosis lo
constituye la fiebre hemorrdgica argentina causada por
el virus Junin. Durante los afios de entreguerras, con
una gran demanda mundial de alimentos, la mayor
parte de la Pampa argentina se convirtié en intermina-
bles campos productivos de maiz, eliminando las malas
hierbas con tratamientos herbicidas masivos. Las malas
hierbas desaparecieron, pero en estos nuevos campos
de mafz aparecié una nueva mala
hierba tolerante a la sombra que
propicié la emergencia de un nue-
vo roedor dominante (Calomys
musculinus). En 1953 se detectd en
esa area una nueva fiebre hemorra-
gica humana y el agente causal, el
virus Junin, se aislé de los roedores
de los campos de mafz.

Con el objetivo, y quizd pre-
texto, de “prevenir la aparicién de
nuevas epidemias”, la Comisién
Europea se ha propuesto reducir

La Comision Europea
se ha propuesto
reducir la tierra
cultivable en un 10 %
para evitar “la pérdida
de biodiversidad” y,
ademas, convertir

el 25 % de la

tierra cultivable en
produccién ecoldgica

va .l‘
.

la tierra cultivable en un
10 % para evitar “la pér-
dida de biodiversidad” v,
adems4s, convertir el 25 %
de la tierra cultivable en
produccién ecoldgica. Si
a esto afiadimos que antes
de la pandemia se preten-
dfa reducir con el pacto
verde europeo un 50 %
el uso de productos fito-
sanitarios y al menos un
20 % el de los fertilizan-

tes, es obvio que estamos

International
Plant Protection
Convention

ante un panorama muy
complicado para la agricultura europea. Si hay algo que
ha revelado claramente esta pandemia es que las acti-
vidades antropogénicas no reguladas y no respetuosas
con el medio ambiente son fuente de nuevas zoonosis,
pero también que Europa debe ser autosuficiente des-
de el punto de vista alimentario y sanitario, lo que en
ninguno de los dos casos se ha sido cierto. Las propues-
tas de la Comisién Europea no tienen en cuenta estas
circunstancias y van en la simple linea ideolégica de
“producir menos”. Hay que recordar que China tiene
unas reservas alimentarias para su poblacién de un afio;
EE. UU. y Rusia, de seis meses; y Europa jsolo de 45 dfas!
La Sanidad Vegetal es, si cabe, més importante que nun-
ca en estos momentos de crisis productiva y sanitaria.

Ademads de la produccién de alimentos, su transpor-
te y distribucién son claves para mantener activas las
cadenas de suministros. Como sefiala en un reciente ar-
ticulo el economista jefe de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimenta-
cién (FAQO), Maximo Torero, las
cadenas de suministro de alimentos
actuales tienen una dimensién
global. La mayorfa de paises de-
penden unos de otros para el
aprovisionamiento de determina-
das materias primas vegetales e
insumos agricolas. Hoy en dfa las
posiciones aislacionistas son una
excepcion y sin unas cadenas de
suministro transnacionales plena-
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mente operativas, podria peligrar la seguridad alimen-
taria de muchos pafses!®l.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que
el transporte de plantas y productos vegetales no estd
exento de riesgos. Como en el caso del SARS-CoV-2,
el movimiento de personas y mercancias determina en
gran medida la diseminacién global de los patégenos ve-
getales. Para que este transporte pueda realizarse con un
nivel de riesgo fitosanitario controlado, el Reglamento
(UE) 2016/2031 establece la obligatoriedad del certifi-
cado fitosanitario para la introduccién en el territorio de
la Unién Europea (UE) de plantas y productos vegetales
procedentes de terceros paises. Los inspectores fitosani-
tarios en frontera son los encargados
de la verificacién de estos certifica-
dos, asf como de la inspeccion fisica
de las mercancias vegetales. Como
dato ilustrativo del trabajo de estos
inspectores, en 2018 se realizaron
un total de 1712 interceptaciones
de organismos de cuarentena en las
fronteras de la UE, un 64 % en frutas
y verduras, un 18 % en flor cortada,
un 12 % en material de embalaje de
madera y un 5 % en plantas vivas.
Estos valores suponen un incremen-
to del 16 % en las interceptaciones
respecto al afio anterior'.

Durante las fases de confinamiento por la COVID-19,
la actividad de los inspectores fitosanitarios se ha consi-
derado esencial y han podido continuar con su trabajo
de vigilancia en frontera. No obstante, la situacién sa-
nitaria ha supuesto en algunos casos retrasos en la ex-
pedicién de certificados fitosanitarios. Precisamente, la
Convencién Internacional de Proteccién Fitosanitaria
(IPPC) de la FAQ inici6 recientemente la implantacién
de un sistema de certificados fitosanitarios electrénicos,
al que varios paises ya se habfan adherido antes del ini-
cio de la pandemia. Al igual que en otras actividades
econdémicas, esta digitalizacién facilitard, sin duda, la
adaptacién a la nueva normalidad también en el &mbito
de certificacién fitosanitaria.

La pandemia de la COVID-19 ha visibilizado tam-
bién la importancia de la coordinacién sanitaria a ni-

La pandemia de

la COVID-19 ha
visibilizado también

la importancia de la
coordinacioén sanitaria
a nivel internacional y
el papel estratégico de
instituciones como la
Organizacion Mundial
de la Salud (OMS)

vel internacional y el papel estratégico de instituciones
como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). En
un mundo globalizado, las enfermedades no entienden
de fronteras politicas. El control de una pandemia solo
es posible mediante una actuacién répida y coordinada a
nivel internacional. La falta de transparencia, la aplica-
cién de acciones unilaterales, discordantes y descoordi-
nadas, pueden resultar catastréficas en una situacion de
emergencia sanitaria.

Esta misma reflexién es aplicable en el contexto de la
Sanidad Vegetal. Los fitopatégenos tampoco entienden
de fronteras y las acciones de prevencién y gestion de-
ben abordarse necesariamente con una perspectiva glo-
bal. Instituciones como la IPPC y la
Organizacién Europea y Mediterra-
nea de Proteccién Vegetal (EPPO)
son las encargadas de coordinar las
acciones en materia de Sanidad
Vegetal a nivel internacional. De
hecho, los principales dmbitos de
actuacién de estas organizaciones
son la prevencién y los planes de
contingencia frente a nuevas plagas
y enfermedades!”’.

Aunque la pandemia de la
COVID-19 ha eclipsado el Ao
Internacional de la Sanidad Vege-
tal, quizds pueda tener un efecto
trasversal y, en cierta forma, inesperado sobre nuestra
disciplina. Existen, sin duda, numerosos paralelismos
en el abordaje de las enfermedades humanas y las ve-
getales. Averiguar cémo y dénde ha emergido un nue-
vo patégeno, desarrollar métodos eficientes para su
detecciéon y diagnéstico, estudiar su epidemiologia y, a
partir de ahi, decidir las estrategias de control mds ade-
cuadas, etc. Todos estos conceptos y aproximaciones
que aplicamos también los fitopatélogos a las enferme-
dades vegetales estdn ahora continuamente presentes
en los medios de comunicacién. En cierta forma, esto
podria ayudar a que el publico general conozca mejor
las bases cientificas de nuestra disciplina y el trabajo que
desarrollamos.

Por otra parte, la pandemia de la COVID-19 nos
ha recordado a todos, en ocasiones de forma cruel, los
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efectos devastadores de las enfermedades. Como bien
ha indicado la IPPC, uno de los aspectos que ha pues-
to de manifiesto la pandemia es que, como en Sanidad
Vegetal, prevenir siempre es mejor que curar’’. El cos-
te de la prevencién es infinitamente menor a los dafios
ocasionados por la introduccién de nuevas enfermedades
y las acciones derivadas de su contencién.

Esta pandemia es, sin duda, una llamada de atencién
sobre la necesidad de acciones coordinadas para detener
la propagacién de enfermedades, tanto las que afectan
a humanos como las que dafian nuestra agricultura y
el medio ambiente. También ha puesto claramente de

[

planetary health. John Wiley & Sons. pp. 296.

manifiesto que la comunidad cientifica debe ser par-
te esencial en la toma de decisiones y gobernanza, no
solo en situaciones pandémicas sino en los escenarios
preventivos y que, por tanto, la inversién en ciencia
debe ser un pilar sobre el que se asiente cualquier gobier-
no que busque el bienestar y progreso de los ciudadanos.

Mas alld de todos los eventos que tenfamos progra-
mados, esta desafortunada situacién quizds sirva para
concienciar sobre la importancia de la Sanidad, también
la Vegetal. Como sefiala el lema de nuestro afio conme-
morativo: “Proteger las plantas, proteger la vida”.

Deem, S. L., Lane-deGraaf, K. E. y Rayhel, E. A. (2019). Introduction to one health: An interdisciplinary approach to

£ DG SANTE, Directorate-General for Health and Food Safety, European Commission (2018). Europhyt interceptions.

Annual Report 2018. Luxembourg: Publications Office of the European Union. pp. 55.

COVID-19". 19 de marzo de 2020.

Proc. R. Soc. B. 287: 20192736.

2 IPPC, International Plant Protection Convention (2020). “Key messages from the IPPC Secretariat on plant health and

= Johnson C. K. et al. (2020). “Global shifts in mammalian population trends reveal key predictors of virus spillover risk”.

2> Giovani, B. et al. (2020). “Science diplomacy for plant health”. Nature Plants 6: 902-905.

o Torero, M. (2020). “Without food, there can be no exit from the pandemic”. Nature 580: 588-589.

L United Nations (2020). Policy Brief: The Impact of COVID-19 on Food Security and Nutrition.
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N MEMORIAM

CrisTiINA NOVAL ALONSO

Por CARMINA MONTON, JUANA [SABEL PAEZ y REMEDIOS SANTIAGO

Coordinadoras del Grupo de Laboratorio
de Diagnéstico y Prospecciones Fitosanitarias

En el mes de agosto de
2019 nos dej6é CRISTINA

NoOVAL ALONSO, insigne fito-
patéloga. Ingeniero Agro-
nomo que dedicé toda su
vida profesional al estudio y
diagnéstico de las bacterias
fitopatégenas que dafian la
gran variedad de produc-
tos vegetales que se produ-
cen en Espafia. Autora de
distintos libros y articulos
sobre bacteriosis, como el
apartado sobre bacterias del
libro editado por el Minis-
terio de Agricultura, Pesca

i
{. £ y Alimentacién (MAPA)
en 1991, Manual de Labora-
torio. Diagnésticos de hongos, bacterias y nema-
todos fitopatégenos.

Cristina es parte impor-
tante de la historia de
nuestra Sociedad ya que
junto a R. Jiménez-Diaz,
A. Bello y J. Romero
formé parte de la junta
gestora que redacté los
estatutos de la SEF, que
se aprobaron el 24 de
septiembre de 1981 [Fi-
gura 1]. La junta gestora
se encargd, entre otras
muchas cosas, de los tra-
mites de inscripcion de
la SEF en el Registro de
Sociedades del Ministe-
rio del Interior y de la
organizacion del I Con-

patologia que tuvo lugar en Granada del 8 al
12 de noviembre de 1982 [Figura 2]. Durante
el congreso se eligié a Cristina como tesorera
de la primera junta directiva de la SEE

Es también importante en todo el devenir del
Grupo de Trabajo de Laboratorios de Diagnés-
ticos y Prospecciones Fitosanitaria (GTLDPF),
como trasmisora de conocimientos y como
miembro del grupo representante del Ministe-
rio de Agricultura, donde particip6 en las reu-
niones celebradas entre 1989 y 1998. Algunos
de los integrantes de lo que serfa el GTLDPF
conocimos a Cristina finales de los 80 en una
minisesién de bacteriologfa que tuvo lugar en
un laboratorio triste, vacio y desolado de Ma-
drid, perteneciente a la Subdireccién General
de Sanidad Vegetal, donde ella trabajaba. Tan
solo asistimos 3 o 4 participantes de alguna de
las comunidades auténomas. M4s tarde, en el

greso Nacional de Fito-  Figura 1. Junta gestora y organizadores del Congreso de Granada, 1982 (Imagen de

Javier Romero).
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Figura 2. Primer Congreso de la SEF, en Granada, 1982 (Imagen de Javier Romero).

92, nos ensefid en ese mismo laboratorio, en
una habitacién mintscula, a ver la fluorescen-
cia de las bacterias; entonces estaba “de moda”
la podredumbre anular de la patata causada
por la antiguamente llamada Corynebacterium
sepedonicum. Suponemos que estos fueron tra-
bajos encomendados por el Ministerio para
ver la preparacién que tenian los laboratorios

Figura 3. Cristina ejerciendo de gallega, en Vitoria, 1995
(Imagen del grupo GTLDPF).

de Diagnéstico recién creados en la deteccion
de bacterias de cuarentena.

Poco a poco se fue haciendo muy presente en
las convocatorias del Ministerio en las reunio-
nes de nuestro afiorado Grupo de Trabajo de
Laboratorios de Diagnéstico y Prospecciones
Fitosanitarias, donde nos ponia al dia de toda
la normativa fitosanitaria referente a bacterias
fitopatégenas. Persona trabajadora, dialogante
y buena mediadora; su papel entre el Grupo y
el Ministerio fue decisivo para nuestro trabajo,
limando asperezas y facilitando nuestra tarea.

Fueron pasando los afios, y la interlocutora
con el Ministerio también fue cambiando de
persona. No obstante, seguimos manteniendo
con ella una buena relacién que poco a poco
se habfa convertido en una buena amistad.
Entre sus aficiones se encontraba la mdsica
(formaba parte de una coral), viajar, jugar al
tenis con los amigos vy, sobre todo, su tierra, su
querida Galicia. Era entrafiable cuando habla-
ba de ella, como pudimos comprobar en su mi-
rada y sonrisa cuando hizo aquella queimada
en aquel momento de asueto en la reunion del
GTLDPE en 1995 en Vitoria, que recordamos

con tanto carifio [Figura 3].
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Fotos suministradas a Mariano

Cambra por Martelli o su familia.

G10VANNI PAOLO MARTELLI (1939-2020)

Por MARIANO CAMBRA! Y VICENTE CONEJERO?

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) Moncada (Valencia)
!Instituto de Biologia Molecular y celular de plantas (IBMCP) Valencia

Giovanni Paolo Martelli,

profesor emérito de la
Universidad Aldo Moro de
Bari (Italia), fallecié el 8 de
enero de 2020, al comienzo
del Afio Internacional de la

Sanidad Vegetal, tras una
enfermedad incurable que
se recrudecié antes de Navidad. Se trata de
una pérdida irreparable, no solo por su dimen-
sién y excelencia cientifica, sino por su gran
calidad humana. Ademas de ser un verdadero
caballero, sensu lato, fue una autoridad reco-
nocida internacionalmente en todos aquellos
temas cientificos que abordd.

El profesor Martelli nacié en 1935 en Palermo,
[talia. Se gradué cum laude en Ciencias Agra-
rias por la Universidad de Bari, donde trans-
currié la mayor parte de su carrera. Comenzé
su actividad en fitopatologia, investigando la
biologia de los hongos del olivo, drboles fru-
tales, vid, plantas horticolas y, especialmente,
de la antracnosis. Describié, también, nuevas
especies de micromicetos.

Desde 1960 a 1963, participé en distintos
estudios en el Botany Institute de la Univer-
sidad de Liverpool, Inglaterra (Reino Uni-
do) y después, en el Department of Plant
Pathology de la Universidad de California,
Davis (EE. UU.), donde se apasioné por la Vi-
rologfa y Nematologia bajo la tutela del pro-
fesor W. B. Hewitt. Finalmente acabd su peri-
plo en el Scottish Crop Research Institute en
Invergowrie, Escocia (Reino Unido).

A su retorno a Bari, en 1963, creé un labora-
torio de Virologfa que pronto alcanzé prestigio
internacional por sus contribuciones en virus
y virosis de la vid y del olivo, entre otras, y en
taxonomia de virus y viroides. Fue pionero en

[talia en incorporar las tecnologias de produc-
cién de anticuerpos monoclonales especificos
y las de biologfa molecular, a la fitopatologia.

Fue nombrado profesor titular en 1973 y gané
la cdtedra de Virologia vegetal en 1980, cargo
que desempefié hasta su jubilacién en 2010,
aunque continud trabajando como profesor
emérito hasta 2019. Impartié Microbiologia y
Patologia vegetal en las Universidades de Bari
y Palermo. Fue un magnifico profesor que deja
numerosos alumnos que son figuras clave de la
fitopatologfa italiana actual. Durante su larga
carrera identificé varios virus de especies lefio-
sas, herbdceas y de malas hierbas, y centré su
interés en la citopatologfa, microscopia elec-
trénica y taxonomia. Fue un fitopatélogo que
investigd practicamente en todos los aspectos
de la virologfa, tanto en diagndstico como en
epidemiologfa y control, siendo ademds coau-
tor de la descripcién de mas de 50 especies,
géneros o familias de virus fitopatdgenos. Fue
un miembro muy activo del International
Committee on Taxonomy of Viruses (ICTV)
desde 1978 y miembro del Comité Ejecutivo
desde 1999. Como responsable del Subcomité
de Taxonomia, propuso y promovié la actual
nomenclatura taxonémica de virus y viroides.
De hecho, el ICTV en su reciente extensién
de la taxonomia de virus a 15 rangos, ratificé
el nombre de Martelliviruses en reconocimien-
to a sus contribuciones.

Publicé més de 300 articulos en revistas cienti-
ficas y particip6 como autor en mds de 600 ca-
pitulos de libros, monograffas, articulos de di-
vulgacién cientifico-técnica y comunicaciones
a congresos, como resultado de su actividad en
proyectos de investigacion italianos e inter-
nacionales. Presidié innumerables congresos,
reuniones cientifico-técnicas internacionales
e impartié numerosisimas conferencias y se-
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minarios. Fue editor jefe, de 2002 a
2020, del Jowrnal of Plant Pathology,
revista oficial de la Societa Italiana

di Patologia Vegetale (SIPV).

Durante su larga y fructifera carre-
ra, el profesor Martelli fue presi-
dente del International Council
for the Study of Viruses and Virus
Diseases of the Grapevine (ICVG)
desde 1987 a 2018; presidente
de la Asociazione Italiana per la
Protezione delle Piante en el perio-
do 1980-1986; y de la Societa Ita-
liana di Patologia Vegetale, de 2002
a 2004. Presidis, de 1979 a 1981, el
grupo internacional de trabajo de
virus de plantas de la International
Society of Horticultural Science
(ISHS). Nombrado Fellow en 1997
por la American Phytopathological
Society (APS), fue miembro de prestigiosas
academias italianas, entre ellas, de la Accade-
mia Nazionale dei Lincei y de la Accademia
dei Georgofili, y también fue un destacado
miembro del Comité Oleicola Internacional
(COI). En todos los foros en los que participd,
su opinién, no solo fue siempre respetada, sino
tenida en cuenta, por su valia cientifica y ex-
periencia. El profesor Martelli recibié nume-
rosos premios, distinciones y reconocimientos
al mérito cientifico como la medalla de oro de
la Academia de Agricultura de Francia y el
“E Maseri-Florio World Prize for Distinguished

Research in Agriculture” de Italia.

Su generosidad le llevé a participar en nu-
merosas misiones internacionales oficiales en
Europa, Norte de Africa, Oriente Préximo
Extremo Oriente, América Latina, Nueva
Zelanda y Australia. Transmitié a numerosos
alumnos sus preciosos conocimientos a través
del International Course on Protection and
Sanitation of Mediterranean Fruit Crops que
organizé e impartié hasta 2008, en el Istituto
Agronomico Mediterraneo di Valenzano-Bari
(IAMB) donde también coordiné el programa
asociado de M. Sc. en Virologia de plantas de

la red del Centre International

*Interesados en mas detalles:
Rubino, L. (2020). “Giovanni Paolo
Martelli (1935-2020)".

J. Plant. Pathol. 102: 1-2.

de Hautes Etudes Agronomiques

Meéditerranéennes (CIHEAM).

Su brillante carrera queda escrita y

vivird para siempre en la historia

de la Ciencia vy, especialmente, de la Fitopa-
tologfa. Pero mas alld del cientifico y profesor,
habfa algo en €l de lo que los que tuvimos la
fortuna de conocerlo y tratarlo personalmen-
te, pudimos disfrutar: su gran calidad humana y
extraordinaria capacidad y cordialidad para co-
nectar con los demds, cualidad que potenciaba
su dimension cientifica y académica.

Giovanni fue siempre un caballero elegante,
en la ciencia y en la vida diaria y un gran ami-
go y colega de muchos cientificos espafioles. Le
gustaba mucho Espafia y nuestra forma de vivir
y, sobre todo, nuestras conversaciones noctur-
nas sobre la vida, el bien y el mal, siempre que
estuvieran regadas con una copa de buen vino.

Acepté encantado las invitaciones a formar
parte en tribunales de tesis, a impartir semi-
narios o participar en actividades cientificas
en nuestro pafs, compartiendo siempre sus
conocimientos y dando sugerencias brillantes,
acertadas y utiles. Practicé el arte de la amis-
tad sincera y fue un privilegio contar con su
apoyo, complicidad, opinién y maestria.

Recientemente, su gran experiencia le permi-
tié guiar a los colegas de Bari en la identifi-
cacién de la bacteria Xylella fastidiosa como
agente causal del denominado “sindrome de
decaimiento rdpido del olivo”, en el sur de Ita-
lia. En este Afio Internacional de la Sanidad
Vegetal, declarado por la FAO, los virus esta-
ran de luto, pues han perdido al profesor (o
al “general”, como carifiosamente le llam4ba-
mos algunos admiradores) que los bautizaba,
los daba a conocer e investigaba para escribir
innovadores relatos sobre ellos.

Su familia, la ciencia en general y nosotros los
virélogos y fitopatélogos, hemos perdido un
genial y humilde maestro, tesoro de sabiduria
y profesor de excepcién. Afortunadamente, su
obra y su huella siguen vigentes en los nume-
rosos compafieros y discipulos de la Universita
degli studi di Bari Aldo Moro, del Istituto per
Protezione Sostenibile delle Piante (Consiglio
Nazionale delle Ricerche-CNR) de Italia y en

muchos otros paises de los cinco continentes.

No solo nosotros, también los olivos estan
tristes y las vides lloran esta primavera con
afioranza, recorddndole.
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SOCIOS

PROTECTORES

La SEF cuenta en la actualidad con 14 Socios Protectores:

« AIDA e CITROSOL e NEVAL

« BASF/NUHEMS e COIAL e PHYTOMA

« BELCHIM « ENZA ZADEN e PLANTS

e CAMBRICO e FEDIS PROVE e RIJZ ZWAAN
BIOTECH e NBT e VALGENETICS

Mediante sus aportaciones anuales, estos Socios Protectores proporcionan
un apoyo inestimable para que la SEF pueda acometer distintos objetivos —
cientificos, académicos y divulgativos— en el campo de la Fitopatologia. Como
reconocimiento a su papel en la SEFE a partir de este nimero de la revista se abre
una nueva seccién en la que los Socios Protectores nos dardn una vision general
de las lineas de trabajo principales de su empresa u organizacién y de la labor que
desarrollan en el drea de la Biologia de Plantas o de la Sanidad Vegetal.

.., BELCHIM

CROP PROTECTION
Belchim Crop Protection, empresa clave en el mercado europeo

de proteccion de cultivos

Como empresa proveedora de productos innovadores, se ha adaptado a los cambios en la
industria y al cambiante entorno regulatorio. Dirk Putteman, director gerente ya fallecido, fundo
su propio negocio de proteccion de cultivos, Belchim, en 1987.

Desde finales de los 90 hasta hoy, hubo alianzas con empresas de |+D japonesas. Estas alianzas
permitieron establecer, no sélo un catalogo de productos mas especializado, sino también una
mayor expansion en Europa y a nivel mundial.

Belchim Crop Protection ofrece una amplia gama de productos de proteccion de cultivos de
ultima generacion, innovadores y de alta calidad, con el mejor asesoramiento técnico.

Nuestra empresa esta orientada a soluciones: Belchim Crop Protection es proveedor de
soluciones para todo tipo de cultivo, incluyendo cultivos menores y nichos de mercado,
estableciendo programas de tratamiento mediante combinacion de productos.

Nuestro equipo tiene know-how: Siempre presente en el campo, con un alto nivel de soporte
técnico y centrados en el desarrollo y el registro de acuerdo con las necesidades del mercado.

Nuestro desarrollo, su crecimiento.
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CAMBRI(G

Cambrico Biotech es una empresa biotecnolégica que

nace en 2011 impulsada por un equipo multidisciplinar B | | E H
de profesionales con dilatada experiencia en la T ;

fitopatologia y la biologia molecular, con el objetivo Redes;gmng hfe
de proporcionar al sector agricola herramientas

destinadas a hacer nuestra agricultura mas sostenible,
mas innovadora y mas competitiva.

LABORATORIO

Es una prioridad en Cambrico Biotech la utilizacion de metodologias apropiadas para un
diagnéstico integral de cada muestra, guiando a nuestros clientes (técnicos especialistas,
agricultores, viveristas) desde la seleccion de la muestra adecuada hasta la correcta
interpretacion de los resultados, con el fin Ultimo de que puedan tomar las decisiones correctas
para abordar problemas concretos de sus cultivos y mejorar sus indices productivos.

Para ello, en el area de fitopatologia, junto con el departamento de I+D+i, hemos desarrollado
y puesto a punto métodos para detectar todo tipo de patégenos vegetales (hongos, oomicetos,
fitoplasmas, bacterias, virus, viroides y nematodos), en cualquier soporte (planta, frutos,
semillas, agua o suelo), y para una gran variedad de cultivos (horticolas, frutos rojos, frutales,
olivo, almendro o cereales).

Asimismo, desde Cambrico Biotech, ofrecemos dos lineas de servicios complementarias al
diagnéstico fitopatoldgico:

Pruebas in vitro de eficacia de fitosanitarios y el control de calidad de productos basados
en agentes bioldgicos, fundamentales para conocer la eficacia y viabilidad de nuevos
compuestos;

Servicios asociados a la mejora vegetal, como son la seleccion asistida por marcador y
el desarrollo de paneles de marcadores moleculares para la comparacion e identificaciéon
varietal.

Desde Cambrico, apoyamos el valioso trabajo realizado por la SEF en el fomento y difusién del
conocimiento cientifico en diferentes aspectos de la fitopatologia, el cual nos permite aprender
y avanzar en nuestra apasionante profesion.

Lider europeo en
tecnologiay tratamientos

postcosecha de frutas y
hortalizas

R0OSOL”

ADVANCED POSTHARVEST SOLUTIONS

Mas de 50 afios de experiencia, y aprendizaje continuo, convierten a CITROSOL en un referente
en el sector de la tecnologia y tratamientos postcosecha de fruta. CITROSOL desarrolla e
implanta las tecnologias y recubrimientos postcosecha mas adecuados, desde el punto de vista
de la eficacia y responsabilidad con la sociedad, para el mantenimiento de la calidad comercial de
frutas y hortalizas frescas. Nuestro compromiso con la sociedad implica desarrollar tecnologias
y productos sostenibles que contribuyan a reducir la huella de carbono de la industria, ayudando
a nuestros clientes a reducir las pérdidas alimentarias y el consumo de agua y energia. En la
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actualidad, CITROSOL esta presente en los principales paises citricolas y fruticolas del mundo,
contando con personal propio en Sudafrica y Peru, y presencia en mas de 22 paises.

CITROSOL ha desarrollado a lo largo de los ultimos afios soluciones postcosecha que
protegen la fruta frente a distintas fisiopatias, permitiendo largos periodos de transporte
entre recoleccion y consumo, disminuyendo los costos medioambientales y garantizando la
seguridad alimentaria. Los fungicidas de uso postcosecha, los desinfectantes, los recubrimientos
y las ceras, los coadyuvantes tecnoldgicos, nuestros sistemas de aplicacion y control, son las
herramientas que nos permiten vender las soluciones para mantener y extender la frescura

de los frutos, controlando las principales

s _ _ (/ fisiopatias postcosecha que les afectan,

y permitiendo que lleguen al consumidor
i - con todo el sabor y la maxima calidad.

o CITROSOL es lider en el control de
fisiopatias postcosecha porque cree en
la [+D+i, en el trabajo experimental y
cientifico propio, y en la colaboracion con
varios equipos tanto académicos como de
otras empresas. Nuestro laboratorio esta
provisto con modernos equipos analiticos
y sistemas experimentales; pero, sobre
todo, disponemos de un equipo cientifico
de alto nivel en el campo de la biologia
y tecnologia postcosecha, con varias
publicaciones cientificas en su haber.

orioridad para fa sequriiad TDE INGENIEROS
prioridad para la seguridad

alimentaria de la poblacién AGRONOMOS
DE LEVANTE

Durante el transcurso de grave crisis sanitaria de la COVID-19, que desgraciadamente ha
trascendido a lo econémico y a lo social, no ha habido comunicacién emitida desde el Colegio
Oficial de Ingenieros Agronomos de Levante (COIAL) en la que no hayamos destacado
la necesidad de garantizar la sanidad vegetal, pues sobre ella descansa buena parte de la
seguridad alimentaria, influyendo en las tres acepciones que la soportan: la cuantitativa, la
cualitativa y la sanitaria.

En este momento critico para el conjunto de la poblacién es cuando se vislumbra con total
nitidez el incansable trabajo de quienes se dedican a esta labor. Pues conseguir que ninguna
plaga o enfermedad reduzca la produccion de alimentos, es su prioridad; velar que el estado
sanitario de las plantas sea el adecuado para obtener productos de la maxima calidad y que
esta se mantenga hasta el momento de consumirlos, es su responsabilidad; y asegurar que la
aplicacion de la tecnologia de proteccién de los cultivos sea absolutamente compatible con la
salud de las personas, es su deber.

Nos sentimos orgullosos de esta atribucion profesional con tanta tradicién y en la que
mantenemos un solido liderazgo en los ambitos investigador, sector privado, funcién publica y
los organismos internacionales que la atienden.
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Por otra parte, y como funcion de defensa de los colegiados y del interés general, el COIAL ha
ido desarrollando e incrementando los servicios para los profesionales de la sanidad vegetal,
como un seguro de responsabilidad civil disefiado ad hoc que atiende todas las peculiaridades
y riesgos de quienes desempefan estas funciones.

No se pueden dar mas motivos para que este Afio Internacional de la Sanidad Vegetal marque
un punto de inflexion en su reconocimiento. Desde el COIAL no cejaremos en el esfuerzo para

NEVAL

sMore than Labs

Ensayos de eficacia para

fitosanitarios

upo Farmalent

NEVAL es una empresa valenciana referente
en el sector de los nematodos y en los
ensayos de eficacia de campol/laboratorio
con nematodos y otras plagas y enfermedades.

Esta acreditada por el Ministerio de Agricultura y Pesca para la realizacion de ENSAYOS
OFICIALMENTE RECONOCIDOS, y por Sanidad Vegetal para la diagnosis de nematodos
fitopatégenos.

La I+D que NEVAL ofrece a sus clientes acapara todos los tipos de cultivos y sus plagas/
enfermedades: horticolas, frutales, extensivos, viveros, in vitro y “céspedes deportivos”.

Realizamos ensayos, segun las legislaciones requeridas, para que nuestros clientes puedan
obtener registros o resultados para desarrollar sus productos.

Ensayos con fitosanitarios, eficiencia de fertilizantes o bioestimulantes, estudios in vitro de
organismos tales como: plagas, fauna util o enemigos auxiliares, semillas, vigor, etc.

NEVAL tiene como principio fundamental una atencién “exquisita” para sus clientes y una
comunicacién en primera persona, de manera que, en todo momento, se sepa el estado de sus
estudios.

¢ Trabaja Neval para certificaciones también de productos ecolégicos? Si, también realizamos
informes de demostraciones para clientes o para productos ECO.

¢, Qué tipos de ensayos lleva Neval en césped?
» Tratamientos para mosquitos.

» Accion de fertilizantes y lixiviacion.

» Ensayos de eficacia de fungicidas.

» Estudios de productos contra nematodos.

En NEVAL trabajamos con la ilusién del primer dia para ofrecer siempre a nuestros clientes
“soluciones a sus problemas”.

Ser socios protectores de la Sociedad Espafnola de Fitopatologia es un honor para NEVAL.
“La Sanidad Vegetal de hoy asegura la Alimentacion y Salud de la humanidad del mafiana”. —K.
Santander.


https://www.ne-val.com/

Ayudamos diariamente a que las semillas y plantones sean certificados de la ausencia de
nematodos fitopatdégenos.

Apoyamos a los técnicos con las recomendaciones en caso de salir positivos los analisis de
nematodos.

Asesoramos a nuestros clientes productores de fitosanitarios o productos de biocontrol para
conocer el modo de accién de sus

productos y como mejorar la eficacia de " _
los mismos. ‘f A

i Hfore than Labs

Plants — Open Access

)| plants
J

Plants (ISSN 2223-7747) is an open

access journal of plant science. The
aim of the journal is to encourage
scientists and research groups to publish theoretical and experimental results of research in all
fundamental and applied fields of plant science. Plants is indexed by the Science Citation Index
Expanded (Web of Science), BIOSIS Previews (Clarivate Analytics), Scopus and other important
databases. Citations are available in PubMed and full-text are archived in PubMed Central.
Manuscripts are peer-reviewed and a first decision provided to authors approximately 12.3 days
after submission; acceptance to publication is undertaken in 2.9 days (median values for papers
published in the first half of 2020). Plants falls into the highest quartile (Q1) in Web of Science
category ‘Plant Sciences’, the current Impact Factor is 2.762 (2019).

Plants publishes review articles, regular research articles, communications, and short notes in
the fields of structural, functional and experimental botany. In addition to fundamental disciplines
such as morphology, systematic, physiology and ecology of plants, the journal welcomes all
types of articles in the field of applied plant science.
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ValGenetics, especialistas en vida
vegetal

Green Biotechnology

La empresa biotecnolégica
ValGenetics ofrece productos y
servicios globales de aplicacion
en sanidad y mejora vegetal.
Dichos productos y servicios
son el resultado de una
actividad intensiva en [+D+i
propia, generada por un equipo
cientifico de gran experiencia y
reconocimiento en el ambito de
la investigacion agricola. Esta |+D+i se genera con el objetivo de apoyar a nuestros clientes del
sector agricola y agroalimentario en la mejora sanitaria de sus plantas, y en aportar soluciones
cientificas, desde una perspectiva altamente innovadora, para potenciar sus lineas de desarrollo
de negocio frente a la competencia.

www.valgenetics.com

El primer departamento que se implanté en ValGenetics fue el de Fitopatologia y Microbiologia,
donde se realizan el diagnostico, deteccion o identificacion taxondmica de hongos, oomicetos,
bacterias, fitoplasmas, virus, viroides y nematodos, presentes o de cuarentena, en muestras de
suelo, aguay las distintas partes de la planta. Recientemente, este departamento se ha ampliado
con la implementacion de analisis de la composicion microbioldgica de bioestimulantes para su
registro. Adicionalmente, la empresa dispone del departamento de cultivo in vitro, saneamiento
y multiplicacion vegetal, y del departamento de genética, donde se implementan analisis
varietales, programas de mejora de plantas y secuenciacion genémica.

ValGenetics esta comprometida en la busqueda continua de la calidad y excelencia de sus
productosy servicios y enla mejora competitiva basada en lainvestigacion e innovacion. Ejemplos
de ello son la puesta a punto de métodos de deteccién moleculares de nuevos patégenos como
Xylella fastidiosa, ToBRFV, HLB o distintas especies de fitoplasmas en frutales, el desarrollo de
nuevas herramientas de deteccion basadas en la secuenciacion masiva (NGS, Next-Generation
Sequencing), la busqueda de marcadores moleculares que identifiquen resistencias a patégenos
en variedades vegetales de interés comercial o la realizaciéon de bioensayos donde, a través
de nuestro know-how en cultivo in vitro de plantas, se puedan testar productos destinados al
control de enfermedades fungicas o bacterianas.

La esenciay el rasgo diferencial de ValGenetics es, por tanto, su especializacion como laboratorio
de servicios integrados de sanidad vegetal. La patente vocacion de la compafiia valenciana por
la Fitopatologia va ligada al compromiso y a la colaboracién que ValGenetics mantiene como
socia protectora de la SEF.

—~
A
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Socios protectores de la SEF:

SOCIEDAD ESPANOLA DE FITOPATOLOGIA (SEF)

Dpto. de Proteccién Vegetal, Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA).
Ctra. de La Corufia Km 7,5, Madrid-28040.

Teléfono: 913 364 532 /918 373 112

sef@sef.es  // www.sef.es
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RIK ZWAAN

PORTADA: El control de enfermedades de plantas descansa sobre cinco pilares (Normativa, Practicas Culturales, Tratamientos fisicos y quimicos,
Control biolégico y Resistencia del huésped). Este Afio Internacional de la Sanidad Vegetal 2020 ha sido una oportunidad dnica para crear
conciencia mundial sobre cémo la proteccién de la sanidad vegetal puede ayudar a acabar con el hambre, reducir la pobreza, potenciar la salud,
proteger el medio ambiente e impulsar el desarrollo econémico [Disefio de Antonio Robles sobre una idea de Carmen Herndndez, IBMCP].

Tiras de fotos en péginas 70 a 72, procedentes de los socios de la SEF:

® Phytophthora capsici [Juana Péez, 11/9/2012]

® Moteado en hoja de nispero (Fusicladium eriobotryae) [SEF, 3/10/2012]

e Mildiu del girasol causada por el oomiceto Plasmopara halstedii [M. Leira
Molinero, 22/1/2013]

® Interaccién patégeno-planta en 3D. SEF-Phytoma 2012 [Jesds Martinez,
22/1/2013]

e Como hormigas al hormiguero. SEF-Phytoma 2012 [Marta Sena, 22/1/2013]

e Esporangios de Phytophthora palmivora [Cristina R. Padrén, 22/1/2013]

Los créditos de las imagenes del indice pueden verse en sus respectivos apartados.

® Seccién de pseudoteca de Didymella rabiei [J. Navas,
4/10/2012]

e Polymyxa betae en remolacha [P. Garcia-Benavides e I.
Ortega, 11/9/2012]

e Aspergillus en naranja [Paloma Sdnchez Torres, 28/9/2012]

¢ Pimiento infectado por el virus del moteado suave del
pimiento (PMMoV) [C. Mufioz, 3/10/2012]

e Fuego bacteriano (Erwinia amylovora) en Pyracantha

coccinea [Jesds Murillo, 12/9/2012]
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