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 Presentación
 
 

Apreciados socios y amigos de la sef,

A nadie se le escapa que la Humanidad está viviendo 

una época crítica en la que, como sociedad, debe 

tomar una serie de decisiones que van a condicionar 

el bienestar de las generaciones venideras. El cambio climático va 

a influir de una manera drástica, y lo está haciendo ya, en los 

procesos energéticos, en los recursos agroalimentarios y, en 

última instancia, en nuestra forma de vida y nuestras relaciones 

con el ecosistema. En este nuevo número de la revista, que 

hemos titulado “El cambio climático y la Fitopatología” hemos 

querido abordar el cambio climático como paradigma para 

estudiar las relaciones de los parásitos con sus huéspedes, 

tal y como magistralmente nos expone el Dr. J. M. Moreno 

en su Introducción. Las cuatro magníficas Revisiones que nos 

presentan nuestros socios están dedicadas a comprender un 

poco mejor cómo este nuevo escenario puede afectar a las 

interacciones de los nematodos edáficos (Dres. S. Sanchez-

Moreno y M. Talavera), los virus y sus insectos vectores (Dres. 

A. Fereres y M. A. Aranda), las bacterias fitopatógenas (Dr. 

E. Montesinos) y los hongos y 

oomicetos (Dres. J. A. Navas-

Cortes y B. B. Landa) con sus 

huéspedes correspondientes.  

En la sección de Historias de la fitopatología 

podréis encontrar un interesantísimo 

artículo sobre la Historia de los Labora-

torios de Patología Vegetal en España 

por los Dres. J. L. Palomo y R. Santiago, 

una historia que se remonta nada 

menos que a 1888; y una visión personal 

de la imprescindible aportación del 

Dr. G. Llácer al descubrimiento de los 

Vicente Pallás
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viroides como patógenos de frutales de zona templada. En 

el apartado de Fitopatología y sociedad hallaréis una particular 

reflexión de E. M. del Ponte, A. H. Sparks y E. González-

Domínguez, sobre la transparencia y reproducibilidad de los 

datos y métodos utilizados en nuestra área de investigación.

En la sección de la Entrevista a un fitopatólogo de relevancia 

y socio de la SEF, tenemos el placer de presentaros en este 

número a Nuria Durán-Vila, una magnífica fitopatóloga y 

extraordinaria persona que nos describe cómo el azar y la 

necesidad pueden moldear una exitosa carrera investigadora. 

No os la perdáis. Su trayectoria es un claro ejemplo que pone 

de manifiesto que, para hacer una investigación de calidad, 

hay que tener una actitud apasionada y colaborativa.

La actividad de nuestros socios queda muy bien reflejada en 

el resto de secciones, Reseñas de congresos y reuniones científicas, Tesis 

doctorales y Comentarios de articulos. 

Este número, coordinado por Nieves 

Capote y Carmen Hernández, 

mantiene, pues, los estándares de 

calidad que nos hemos propuesto 

en esta revista de la SEF. Espero 

que lo disfrutéis. 

Vicente Pallás
Presidente de la sef
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Desde que se inventó la máquina de vapor a mediados del siglo xviii hasta nuestros días (2017), se han emitido a 

la atmósfera 2314 gigatoneladas de dióxido de carbono[4] (GtCO
2
), haciendo que la concentración atmosférica 

de CO
2
 pase de 278 ppm a 415 ppm (mayo, 2019). Sabemos desde finales del siglo xix que el CO

2
 es un gas 

que absorbe radiación infrarroja, que es la que emite la superficie de la Tierra al espacio, contribuyendo así 

al calentamiento de la atmósfera. Al aumentar la concentración de este gas, entre 

otros, la pregunta obligada era, ¿cuánto afectaría al clima de la Tierra, y 

cuándo y cómo empezaríamos a notarlo? 

El clima es la resultante media de los fenómenos 

m e t e o r o l ó g i c o s (temperatura, precipitación, 

viento, etc.) que ocurren en un periodo que, por 

convención, se fija en 30 años. Esto permite incluir la 

variabilidad del sistema climático debida a ciclos 

internos, de duración variable, que acontecen tanto 

en la atmósfera como en el océano. Detectar una 

relación entre el aumento de la temperatura y el aumento 

de la concentración atmosférica de CO
2
 parece una 

tarea imposible. Pues bien, a veces la naturaleza hace simple 

lo muy complejo. A pesar de la variabilidad que caracteriza a la 

meteorología subyacente al clima, la relación entre el CO
2
 emitido a la 

atmósfera y el aumento medio global de la temperatura es cuasilineal. Esto es, por cada 

tonelada adicional de CO
2
 que hemos emitido, la temperatura media de la superficie de la Tierra ha aumentado 

en una cantidad fija determinada[11]. Lo emitido hasta 2017 nos ha llevado a un calentamiento global de la 

superficie de 1 °C. Dada esta relación entre emisiones y calentamiento, si seguimos emitiendo CO
2
, además 

de otros gases de efecto invernadero, nos vamos a seguir calentando. Además, cuanto más emitamos ahora, 

menos se podrá emitir después para no exceder un determinado nivel de calentamiento. Más aún, podemos 

hacer balances entre lo emitido y lo que habría que emitir para no superar las metas de calentamiento global 

establecidas en los acuerdos internacionales. 

El cambio climático como paradigma para 
estudiar las relaciones de los parásitos con 
sus huéspedes José m. moreno

Catedrático de Ecología

Miembro del equipo de autores del IPCC y exvicepresidente de su Grupo II

Departamento de Ciencias Ambientales

Universidad de Castilla-La Mancha
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El tratado internacional vigente a largo plazo para estabilizar la temperatura de la Tierra es el Acuerdo de 

París, firmado en diciembre de 2015. En él se establece que el objetivo de las partes signatarias es intentar 

que el calentamiento global esté muy por debajo de 2 °C y, a poder ser, de 1,5 °C. El balance de emisiones 

realizado más recientemente[8] indica que, para tener un 67 % de probabilidades de no calentarnos por encima 

de 1,5 °C, no deberíamos emitir más de 420 GtCO
2
 en total, o 1170 GtCO

2
 para el caso de 2 oC. Estamos 

emitiendo (datos de 2017) unas 37 GtCO
2
 /año[4] que, sumadas a las emisiones de otros gases de efecto 

invernadero, hacen un total de unas 53 GtCO
2
-eq./año. Bajo esta perspectiva, para no calentarnos más de  

1,5 °C, asumiendo que en 2020 iniciaremos una senda ambiciosa de reducción de gases de efecto invernadero, 

las emisiones netas mundiales tendrían que ser nulas para 2044. Retrasar la decisión una década obligaría a 

tasas mayores de reducción, probablemente llevándonos al límite de nuestras capacidades, para apenas ganar 

tiempo, pues en 2052 las emisiones tendrían que ser nulas. Permitirnos 0,5 °C adicionales de calentamiento, 

esto es, no calentarnos más de 2 °C, apenas nos daría margen de tiempo, pues en 2070 las emisiones tendrían 

que ser nulas. Los compromisos adquiridos por los gobiernos hasta ahora en el marco del Acuerdo de París 

no están en esta senda. Antes bien, asumiendo que dichos compromisos se cumplen, y se mantienen hasta 

2100, el calentamiento esperable para entonces sería del entorno de 3 °C[7], lo que supone una reducción de, 

aproximadamente, 1 °C con respecto a la ausencia de políticas de mitigación activas.

En suma, el margen que tenemos para no calentarnos más de 2 °C es muy estrecho, no digamos  

ya 1,5 °C. Los 2 °C no son una cifra mágica, pues, en general, cuanto más 

nos calentemos, peor, sino que se considera que, hasta ese nivel el 

calentamiento, es “gestionable”. Eso no quiere decir que no vaya 

a haber impactos importantes, que los habrá, simplemente 

que no sobrepasan ciertos niveles que asumimos como 

más allá de lo tolerable. De aquí a mediados de siglo 

tendremos que haber puesto en marcha planes para 

someter a la economía mundial a un ayuno de carbono 

que es difícil de imaginar, aunque es técnicamente 

posible y rentable en términos coste/beneficio. Esto no 

será posible sin cambiar la forma en que vivimos, pues 

casi todo lo que hacemos se hace propulsado por energía 

fósil cuya demanda no para de crecer. El papel de la ciencia y 

la tecnología en este reto es crítico, pues no solo se ven afectados los 

procesos energéticos, sino nuestra forma de vida y el uso que hacemos del 

planeta. 

Como hemos visto, el calentamiento es el resultado de aumentar la concentración atmosférica de CO
2
 y 

otros gases. Los balances de entradas y salidas de gases de efecto invernadero a la atmósfera controlan dicho 

aumento. Los escenarios que se realizan para las dos metas de temperatura del Acuerdo de París se basan en un 

papel de la fijación y captura del CO
2
 tanto mayor cuanto menor es el nivel de ambición de mitigación y más se 

retrase su puesta en marcha. En otras palabras, relajar la toma de decisión ahora y darnos un respiro de una o 

más décadas significará inevitablemente acudir a técnicas de captura y secuestro de CO
2
 atmosférico para, a fin 

8>>

 
Artículos de revisión: Introducción

ya 1,5 °C. Los 2 °C no son una cifra mágica, pues, en general, cuanto más 

nos calentemos, peor, sino que se considera que, hasta ese nivel el 

calentamiento, es “gestionable”. Eso no quiere decir que no vaya 

a haber impactos importantes, que los habrá, simplemente 

que no sobrepasan ciertos niveles que asumimos como 

forma en que vivimos, pues 

casi todo lo que hacemos se hace propulsado por energía 

fósil cuya demanda no para de crecer. El papel de la ciencia y 

la tecnología en este reto es crítico, pues no solo se ven afectados los 

procesos energéticos, sino nuestra forma de vida y el uso que hacemos del 

 
de aquí 

a mediados de 
siglo, tendremos 
que haber puesto 
en marCha planes 
para someter a la 
eConomía mundial 

a un ayuno de 
Carbono 



9>>

de retirar el exceso emitido, poder conseguir así las metas de calentamiento. Por otro lado, en algún momento 

habrá que limitar las emisiones de gases de efecto invernadero ya que no hacerlo no es una opción sensata. 

La captura del CO
2
 de la atmósfera y su posterior secuestro y almacenamiento a largo plazo en algún lugar 

seguro es realizable mediante procesos industriales que están aún por probar a gran escala, y tiene riesgos no 

bien conocidos. El otro procedimiento de retirar CO
2
 de la atmósfera es la fijación del mismo por la fotosíntesis. 

Esto nos obligaría a aumentar el papel de los bosques y la agricultura, para que las plantas absorban el máximo 

de CO
2
 atmosférico posible. El CO

2
 absorbido no se devolvería en su totalidad a la atmósfera, sino que se 

convertiría en carbono inerte, difícil de oxidar si no se quema, y que habría que almacenar de alguna manera. 

Estas son técnicas conocidas, pues ¿quién no se ha calentado a la lumbre de un brasero de picón? En este caso, 

no obstante, no habría que quemar el picón o su equivalente compuesto altamente carbónico, sino que habría 

que almacenarlo en sitio seguro durante largos periodos de tiempo. Las opciones que se abren en el mundo 

vegetal para hacer frente a este gran reto son innumerables.

En este nuevo papel de los vegetales para evitar un calentamiento peligroso, otros organismos pueden 

interponerse en su camino: sus parásitos y patógenos. El papel que estos puedan jugar depende de los cambios 

de clima que se manifiesten. En este sentido, conviene recordar que el calentamiento del planeta no es 

homogéneo, y algunas zonas se calientan más que la media global. Este es el caso de la región mediterránea[9]. 

Por otro lado, las variaciones en precipitación tampoco son homogéneas. Las zonas 

subtropicales, como las mediterráneas, son ya secas y se anticipa que la 

precipitación disminuya[5]. Este mayor aumento de temperatura 

y menor disponibilidad de agua para las plantas planteará 

situaciones de estrés hídrico, lo que las hará más 

vulnerables, particularmente los árboles[1]. Ciertos eventos 

meteorológicos extremos aumentarán, en particular 

las olas de calor y las sequías, con su potencial debilitador 

sobre las plantas.

Los efectos de los parásitos y patógenos sobre sus 

huéspedes pueden variar como consecuencia del cambio 

climático[6]. El aceleramiento de sus ciclos debido a una 

mayor temperatura, facilitado por el debilitamiento de las plantas 

debido a sequías o eventos extremos, pueden aumentar su impacto sobre 

las plantas. La reducción de las heladas debida a unos inviernos más benignos 

hará que aumente el tiempo de actividad de algunas plagas vegetales, así como que se incremente su 

área de expansión. La entrada de nuevos parásitos y patógenos puede verse favorecida por un clima diferente, 

incluyendo la aparición de especies invasoras exóticas, procedentes de otras latitudes que podrán asentarse bajo 

el nuevo clima. Pueden ocurrir cambios de huésped en un mismo sistema. En general, la complejidad de los 

procesos unido al tipo de cambio climático que se experimente en las distintas zonas hace complicado realizar 

predicciones precisas[12]. En ambientes propensos a los incendios, las plagas forestales pueden afectar a los 

combustibles e interaccionar con el comportamiento del fuego[3], particularmente bajo condiciones de mayor 

severidad como las que se anticipan[2].
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En síntesis, el calentamiento global es la realidad de nuestros días, está aquí desde hace tiempo y va a seguir 

con nosotros durante mucho más. Algunos cambios son ya irreversibles a escalas temporales humanas[10]. La 

solución requiere de esfuerzos en todos los frentes. El mundo vegetal está llamado (viene haciéndolo ya) a jugar 

un papel crítico. El avance en el conocimiento de cómo las plantas van a ayudarnos a mantener el clima bajo 

control es uno de los paradigmas de la investigación del momento. Pero a este paradigma se le añade el de las 

nuevas relaciones con sus parásitos y patógenos, un mundo complejo de por sí, que va a requerir de esfuerzos 

renovados para entender cómo pueden ir variando estas relaciones conforme el clima vaya cambiando. Todo un 

reto en sí mismo.

En este número de la revista Fitopatología de la SEF, titulado “El Cambio climático y la Fitopatología” se 

presentan revisiones sobre el impacto del cambio climático en la interacción patógeno-planta-ambiente, y se 

sugieren herramientas y perspectivas futuras para mitigar y controlar el efecto del cambio climático sobre la 

agricultura. Las revisiones han sido elaboradas por expertos en los principales campos de la Fitopatología, 

abarcando hongos, bacterias, virus y nematodos.
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Los cultivos están sometidos, cada vez más, 
a una mayor presión de plagas, enfermeda-
des y malas hierbas debido a diferentes fac-
tores, siendo el cambio climático uno de 
ellos. Concretamente, las enfermedades de 
plantas causan unas pérdidas medias anua-
les del 16 % sobre la producción actual 
mundial, aunque en determinados cultivos 
como la yuca o el arroz, las pérdidas pue-
den ser mucho mas elevadas. 

Las variables del clima de mayor importan-
cia para la agricultura son la temperatura, 
la precipitación, los niveles de humedad 
tanto ambiental como del suelo, la radia-
ción solar y la concentración atmosférica 
de CO2. El aumento de la temperatura en 
aproximadamente 2 °C de media para fi-
nales del siglo xxi, el rápido aumento en la 
concentración de CO2 y de otros gases de 
efecto invernadero, el aumento de la sequía 
y episodios de clima extremo pueden tener 
consecuencias impredecibles sobre las pla-
gas y enfermedades de los cultivos. Se han 
escrito muchas revisiones sobre los efectos 
del cambio climático en la incidencia y 
epidemiología de enfermedades de plantas 
de origen fúngico y de plagas causadas por 
insectos. En cambio, el número de revisio-
nes en el mismo tema referidas exclusiva-
mente a enfermedades causadas por virus 
es muy reducido[3,8,9]. Recomendamos la 
lectura de las revisiones de Jones y Barbetti 
(2012)[9] y de Jones (2016)[8], que tratan de 
manera exhaustiva numerosos aspectos de 
la epidemiología de las enfermedades vira-
les en un contexto de cambio climático, 
haciendo un esfuerzo especial por cate-

gorizar y analizar sus efectos en cada uno 
de los vértices del triángulo clásico de la 
enfermedad: vector, virus y huésped. Ci-
tando a Jones[8], “las plantas huéspedes, los 
vectores y los virus están influenciados por 
(i) las consecuencias directas del cambio 
climático, especialmente el aumento de la 
temperatura, los patrones de lluvia altera-
dos, los gases de efecto invernadero, la se-
quía y las mayores velocidades del viento; 
e (ii) indirectamente por fenómenos como 
alteraciones regionales en las áreas culti-
vadas, tipos de plantas cultivadas, sistemas 
de cultivo, distribución y abundancia de 
vectores, y malas hierbas o huéspedes al-
ternativos cultivados. A su vez, estos fac-
tores influyen en la distribución geográfica 
y la abundancia relativa de los virus, sus 
tasas de propagación, la efectividad de las 
resistencias de los huéspedes, la fisiología 
de las interacciones huésped-virus, la tasa 
de evolución de los virus y su adaptación 
al huésped, y la efectividad de las medidas 
de control”.

efectos del cambio climático en los 
vectores de virus

Los insectos vectores de virus de plantas 
se engloban en siete de los 32 órdenes de 
insectos conocidos. El grupo de los hemíp-
teros comprende la mayoría de los insectos 
vectores de patógenos de plantas, ya que 
transmiten aproximadamente el 80 % de 
todos los virus propagados por insectos. 
Los hemípteros son muy sensibles a cam-
bios de temperatura ya que, generalmente, 
tienen un ciclo de vida muy corto, y son 
un buen ejemplo de lo que se conoce en 
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ecología de poblaciones como R-estrate-
gas. Es decir, son especies que tienen una 
gran capacidad para dispersarse, alta capa-
cidad reproductiva y muy bien adaptados 
para explotar nuevos hábitats. Sin duda, 
los principales grupos de insectos vectores 
de virus, tales como los pulgones, moscas 
blancas, cicadélidos y trips son muy sen-
sibles a cambios de temperatura, viento y 
precipitación. 

Un incremento en la temperatura media 
invernal incrementa la tasa de crecimien-
to poblacional de muchos de estos insec-
tos, expandiendo sus poblaciones a nuevas 
áreas y adelantando sus vuelos migratorios 
en primavera. En el caso de que la tem-
peratura se incremente en 2 °C, las previ-
siones indican que los vuelos primaverales 
de pulgones se adelantarán una media de 
ocho días en los próximos 50 años y que se 
podrían producir hasta cinco generaciones 
por año adicionales de determinadas espe-
cies de pulgones. También se ha observado 
que el periodo de vuelo de los pulgones en 
los últimos 50 años se ha alargado de forma 

significativa tras analizar la evolución de 
las capturas de 55 especies de pulgones en 
17 trampas de succión colocadas a lo largo 
del Reino Unido[2]. Dicho trabajo también 
pone de manifiesto que la fenología se ade-
lanta más rápidamente en el caso de las 
especies anholocíclicas (las que se man-
tienen en partenogénesis todo el año) que 
las especies holocíclicas. También se con-
cluye que los grados-día acumulados por 
encima de 16 °C es muy buen parámetro 
para predecir el inicio de la época del vue-
lo de pulgones. En otro trabajo posterior 
se demuestra que la abundancia de pulgo-
nes alados ha aumentado un 0,7 % anual-
mente en los últimos 50 años en el Reino 
Unido, siendo atribuible una buena parte 
de dicho incremento (62,7 %) al cambio 
climático. Este adelanto y extensión de la 
época de vuelo de pulgones, así como el 
incremento en la abundancia de formas 
aladas, implicaría una mayor incidencia 
de virus transmitidos por pulgones, como 
es el caso de los potyvirus, cucumovirus y 
los luteovirus, muchos de ellos causantes 
de enfermedades graves en varios cultivos 
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como el tomate, el melón, la patata, cerea-
les y otros muchos.

Así, el incremento previsible de las tem-
peraturas invernales en los próximos años 
modificará el ciclo biológico y comporta-
miento de estos insectos así como su ca-
pacidad para expandirse a otras regiones 
geográficas. De hecho, un estudio reciente 
demuestra que desde 1960 se ha produci-
do un desplazamiento de más de 600 pla-
gas y enfermedades hacia los polos a una 
media de 2,7 km/año. Pero, en el caso de 
los hemípteros, ese desplazamiento ha re-
sultado ser mucho mayor (13,7 km/año)[1]. 
El aumento de 2 ºC de temperatura tam-
bién desplazaría a la mosca blanca Bemisia 
tabaci [Figura 1] hacia latitudes mayores, 
afectando especialmente a países de clima 
mediterráneo[7]. Sin embargo, el calenta-
miento del planeta no siempre va acom-
pañado de una expansión de los insectos 
hacia latitudes mayores, sino simplemente 

de una reducción en la 
distribución geográfica 
en la que algunos insec-
tos beneficiosos pueden 
ejercer su acción. Este es 
el caso de los abejorros  
[Figura 2], que han re-
ducido su distribución 
geográfica habiendo des-
aparecido en regiones 
cálidas sin sufrir una ex-
pansión paralela hacia 
latitudes mayores[10].

Existen varios ejemplos 
que demuestran que la 
emergencia de nuevos 
patógenos de plantas 
está asociada a la intro-
ducción y expansión de 
un insecto vector en una 
nueva zona geográfica[6]. 
Este es el caso de la mos-
ca blanca B. tabaci, que 
se expandió por el sudes-
te español al final de la 

década de 1980 produciendo la emergen-
cia de nuevas virosis que causaron graves 
pérdidas en cultivos hortícolas tales como 
el virus del rizado de la hoja del tomate 
(TYLCV) y el del amarilleo y enanismo de 
las cucurbitáceas (CYSDV). Igualmente, 
los eventos extremos como vientos soste-
nidos de gran velocidad pueden facilitar la 
expansión de una determinada plaga a una 
nueva región geográfica. La llegada del 
TYLCV a Norteamérica se asocia a vien-
tos muy fuertes de componente noroeste 
que transportaron moscas blancas virulífe-
ras desde la República Dominicana hasta 
Florida en los años 1996-97.

Un incremento de temperatura, o la se-
quía, pueden afectar directamente no 
solo a los vectores sino que también pue-
de inducir ciertos cambios fisiológicos 
en las plantas que, a su vez, tengan un 
efecto sobre los vectores. Por ejemplo, 
el estrés hídrico puede incidir en el com-
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Figura 2. El abejorro Bombus terrestris visitando una flor de espliego. 
Algunos abejorros han reducido su distribución geográfica habiendo 
desaparecido en regiones cálidas sin sufrir una expansión paralela hacia 
latitudes mayores (Kerr et al., 2015) [10]. (Imagen de Alberto Fereres toma-
da en Mataelpino, Madrid, junio de 2009). 
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portamiento y ciclo biológico de insectos 
vectores pero también en el nivel de daño 
sobre las cosechas. Se sabe que existe un 
efecto sinérgico cuando se incrementa el 
estrés hídrico bajo una densidad constan-
te de pulgones de cereales, lo que lleva a 
una reducción drástica en el rendimiento 
e índice de cosecha del trigo, sin afectar 
a la tasa de crecimiento poblacional del 
pulgón.

También es bien conocido que insectos 
vectores como los pulgones responden de 
diferente manera a cambios en la concen-
tración de CO2

[11]. En general, los efectos 
debidos a concentraciones elevadas de 
CO2 (eCO2) son indirectos por cambios 
que se producen en la bioquímica y fisio-
logía de las plantas afectando de forma 
negativa a muchos insectos, aunque en 
ocasiones también se produce un efecto 
positivo. Actualmente se conocen res-
puestas muy específicas y de distinto sig-
no en pulgones: un efecto positivo en el 
crecimiento de Amphorophora idaei o de 
Aphis gossypii; neutro en Aphis nerii, Aphis 
oenotherae y Aulacorthum solani; y negativo 
en Acyrthosiphon pisum, Brevicoryne bras-
sicae y Rhopalosiphum padi. En un estudio 
reciente se ha visto que el efecto negativo 
del eCO2 sobre el desarrollo y fecundidad 
de Myzus persicae se debe a la reducción 
de la concentración de aminoácidos libres 
en las plantas crecidas bajo eCO2

[4]. En 
el caso de B. tabaci, parece que el eCO2 
no produce un efecto negativo sobre su 
desarrollo, ya que se ha comprobado que 
plantas de berenjena crecidas bajo eCO2 
incrementan la capacidad de la mosca 
blanca para ingerir de floema y producen 
un ligero incremento en su fertilidad. Sin 
embargo, sí existe un efecto negativo en el 
crecimiento poblacional de la mosca blan-
ca Trialeurodes vaporariorum. Dicho cono-
cimiento sobre la respuesta de insectos a 
cambios en la concentración de CO2 tiene 
la doble finalidad de conocer cuál sería la 
evolución de las poblaciones de vectores 
ante un nuevo escenario de cambio climá-

tico[9] y también para poder disponer de 
información que permita interferir con in-
sectos vectores manipulando la concentra-
ción de CO2 en ambientes protegidos. Por 
ejemplo, el cultivo de pimiento con eCO2 
da lugar a la reducción del 50 % de la tasa 
de transmisión del virus del mosaico del 
pepino (CMV) por M. persicae[4]. También 
un incremento en la cantidad de luz UV, 
que podría ser previsible en los próximos 
años, podría tener un efecto negativo en 
el asentamiento de B. tabaci sobre plantas 
de berenjena. Estos últimos ejemplos po-
nen de manifiesto que los cambios de cli-
ma pueden tener efectos favorables para el 
agricultor, reduciendo en algunos casos los 
daños producidos por determinadas plagas. 

Por otro lado, el cambio climático, y espe-
cialmente el aumento de las temperaturas 
invernales, ha permitido la aparición de 
nuevas plagas pero también de enemigos 
naturales de las mismas. Por ejemplo, en 
Francia se ha observado la aparición re-
ciente de dos nuevas especies de parasi-
toides que regulan las poblaciones de pul-
gones de cereales, tales como Aphidius ervi 
y Aphidius avenae. Es interesante destacar 
que la actividad de ciertos depredadores 
de pulgones puede ser más eficiente bajo 
un escenario de eCO2. Por ejemplo, el pul-
gón del frambueso, Amphorophora idaei, fue 
depredado mucho más eficientemente por 
mariquitas de la especie Harmonia axyridis 
cuando las plantas crecieron en atmósferas 
con eCO2. Eso es debido a que el pulgón se 
alimenta de forma más sostenida y se resis-
te a abandonar la planta en presencia del 
depredador.

efectos del cambio climático en 
huéspedes y virus 

Los virus tienen diferentes temperatu-
ras óptimas para la multiplicación en sus 
huéspedes, algunos adaptados a regiones 
más cálidas y otros a más frías; es más, 
cepas de una misma especie viral pueden 
tener distintos óptimos de multiplicación 
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en un mismo huésped, por lo que un in-
cremento de las temperaturas medias en 
una determinada región puede tener como 
consecuencia cambios en las cepas de vi-
rus predominantes en esa región. Por otra 
parte, los cambios en el régimen de tempe-
raturas alteran la fisiología de las plantas, 
afectando a los dos tipos de mecanismos 
de resistencia antiviral mejor conocidos, 
los basados en la interferencia de ARN 
(ARNi) y algunas resistencias dominan-
tes basadas en reconocimientos entre pro- 
teínas. El ARNi defiende a las plantas 
contra los virus de una manera específica 
de secuencia. La ruta de ARNi desencade-
nada por los ARN bicatenarios generados 
por virus parece notablemente afectada 
por la temperatura. En la planta modelo  
Nicotiana benthamiana, la generación de 
pequeños ARN interferentes complemen-
tarios a secuencias del virus de la mancha 
anular de Cymbidium aumentó cuando las 
plantas se cultivaron a 24-27 °C en com-
paración con su cultivo a 15 °C. Por el 
contrario, los síntomas de infección y el 
título del virus disminuyeron con una tem-
peratura más alta. Esta dependencia de la 
temperatura también se observó para el vi-
rus africano del mosaico de yuca, un gemi-
nivirus, en sus huéspedes N. benthamiana 
y yuca (revisado en Cantó et al., 2009)[3]. 
Otros estudios más recientes concuerdan 
en la dependencia de temperatura de esta 
ruta, aunque los mecanismos y los efectos 
finales pueden ser diversos para los distin-
tos patosistemas (revisado en Jones, 2016)
[8]. En las resistencias dominantes depen-
dientes de interacciones entre proteínas, 
un determinante viral reconocido por el 
huésped conduce al establecimiento de un 
estado de resistencia. Esto generalmente 
activa la muerte celular, lo que induce un 
fenotipo de respuesta hipersensible locali-
zada y una resistencia sistémica adquirida 
que limita el virus al foco de infección 
inicial. Algunas resistencias dominantes 
tienen dependencia de la temperatura, de 
tal manera que, a partir de un umbral, la 
resistencia se apaga o se altera. Algunos 

ejemplos clásicos incluyen el gen N y los 
genes Tm-1 al virus del mosaico del taba-
co, y Tm-2 al virus del mosaico del tomate. 
Por lo tanto, el aumento de temperatura 
podría afectar negativamente a las resis-
tencias controladas por genes dominan-
tes, mientras que la resistencia basada 
en ARNi, que es de espectro mucho más 
amplio, podría mejorar. Sin embargo, la 
complejidad de las interacciones entre los 
virus y sus huéspedes hace difícil predecir 
el resultado de un aumento de la tempe-
ratura para la diversidad de patosistemas 
existentes.

Las condiciones de eCO2 también pueden 
tener un efecto sobre la acumulación de 
los virus en sus huéspedes. La cantidad de 
información disponible al respecto es pe-
queña, pero durante los últimos años se 
han publicado algunos trabajos dignos de 
mención en este sentido[8]. Por ejemplo, 
Del Toro et al. (2015)[5] encontraron que 
la infección de plantas de N. benthamiana 
con CMV, PVY, PVX (virus Y o X de la 
patata), bajo eCO2, hizo que se incremen-
taran los títulos virales sin afectar a la ex-
presión de los síntomas. Estos autores tam-
bién pudieron identificar que los títulos de 
virus más altos bajo eCO2 no se debieron 
a una supresión menos eficiente del silen-
ciamiento génico. Trabajos adicionales 
con distintos patosistemas parecen sugerir 
tendencias similares, incluyendo un ma-
yor desarrollo de las plantas, incrementos 
en los títulos virales y modificación de la 
gravedad de síntomas, aunque esta última 
característica parece que puede ir en direc-
ciones opuestas dependiendo del patosis-
tema[8]. 

Los efectos indirectos del cambio climáti-
co sobre los virus y sus huéspedes son segu-
ramente mucho más difíciles de evaluar y 
predecir, pero es probable que tengan re-
percusiones de mucho más alcance. Con-
forme las temperaturas se incrementen y 
las áreas afectadas por la sequía aumenten, 
se producirá un desplazamiento de cultivos 
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hacia nuevas zonas. Esto puede dar como 
resultado: (i) la exposición de las plantas 
nativas a encuentros con virus no nativos; 
(ii) la exposición a nuevos virus de las 
plantas cultivadas introducidas a medida 
que se encuentren con los virus indíge-
nas de las plantas nativas. Los nuevos en-
cuentros brindan oportunidades para una 
rápida evolución adaptativa de los virus y 
saltos de huéspedes, pudiendo dar lugar a 
enfermedades emergentes. Es decir, parece 
previsible que, en un escenario de cam-
bio climático, el número de enfermedades 
emergentes causadas por virus, aumente.

Conclusiones y necesidades de 
investigación

La expansión de vectores y el desplaza-
miento de cultivos a nuevas zonas geo-
gráficas tendrán previsiblemente conse-
cuencias importantes en la frecuencia de 
aparición de enfermedades emergentes. 
Los fenómenos meteorológicos inusuales, 
como inundaciones y tornados, también 
tienen potencial para poner en contacto 
huéspedes potenciales con nuevos virus 
y sus vectores, proporcionando oportuni-
dades adicionales para la emergencia de 
nuevas enfermedades virales. Cabe la po-
sibilidad de que algunas consecuencias del 
cambio climático, como la expansión del 
rango geográfico de enemigos naturales de 
los vectores, tengan efectos favorables y 
contribuyan a mitigar la expansión de vi-
rosis, aunque es difícil ser optimista al res-
pecto. Asimismo, el control de virosis será 
previsiblemente más complicado, debido a 
las dificultades para predecir la respuesta 
de las poblaciones de vectores y a las al-
teraciones fisiológicas de las plantas que 
puedan tener repercusiones en su suscepti-
bilidad a virus y vectores. En el lado posi-
tivo, debemos contar con que los recientes 
avances tecnológicos han mejorado nota-
blemente nuestra capacidad de reacción. 
Por ejemplo, el uso de la secuenciación 
de alto rendimiento (High Throughput  
Sequencing, HTS) está facilitando enorme-

mente el descubrimiento de la etiología de 
nuevas enfermedades, y está proporcionan-
do la información necesaria para diseñar 
herramientas de detección eficaces y ase-
quibles. De la misma manera, los avances 
en las tecnologías de mejora de las plantas 
cultivadas, incluyendo la edición de geno-
mas, están proporcionando una capacidad 
de respuesta en términos de mejora genéti-
ca nunca antes experimentada. 

Es importante intensificar la investigación 
en cambio climático y sus consecuencias. 
Durante los últimos años se han corregi-
do algunas deficiencias notables, pero aún 
quedan muchos aspectos pobremente ex-
plorados. Los efectos de los parámetros 
más importantes (esencialmente tempera-
tura y eCO2) han sido estudiados con deta-
lle para un cierto número de patosistemas 
y vectores, pero hay otros parámetros para 
los cuales los efectos de su cambio han sido 
muy poco evaluados, incluyendo los gases 
de efecto invernadero distintos al CO2, 
el efecto de incrementos o decrementos 
de precipitaciones, de la humedad relati-
va y de eventos inusuales como tornados 
e inundaciones. Por otra parte, las situa-
ciones reales son complejas y, por lo tanto, 
las futuras líneas de investigación deberían 
intensificar el estudio de factores bióticos 
y abióticos combinados, en condiciones 
experimentales controladas y en situacio-
nes próximas a la realidad, en experimen-
tos de campo utilizando artilugios para 
ajustar las condiciones ambientales de 
parcelas experimentales a las previsiones 
de cambio climático. En este sentido es 
importante resaltar que en algunos países 
existen instalaciones FACE (Free-air CO2  
enrichment) que permiten investigar la res-
puesta de plantas y agentes bióticos a con-
diciones elevadas de CO2 en campo. Asi-
mismo, necesitamos entender mejor los 
factores que controlan la emergencia de 
virosis y cómo estos pueden ser modulados 
por variables climáticas. Adicionalmente, 
es imprescindible avanzar en la modeliza-
ción de los escenarios de cambio climático 
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en relación con la incidencia y gravedad 
de la virosis, tanto con fines predictivos 
a medio y largo plazos, como para ayudar 
en la aplicación de estrategias de control 
a corto y medio plazo. Por ultimo, pero no 
menos importante, nuestros esfuerzos se 
concentran a menudo en los ecosistemas 

agrícolas, pero no debemos olvidar los eco-
sistemas naturales y las interfaces entre los 
unos y los otros: los primeros, por ser quizá 
los más amenazados y vulnerables; y los se-
gundos, por la importancia que tienen en 
la epidemiología de las enfermedades de 
las plantas cultivadas.

Virus, insectos y cambio climático  
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las bacterias fitopatógenas y la im-
portancia de las enfermedades que 
causan

Las enfermedades de las plantas causadas 
por bacterias son de gran importancia eco-
nómica a nivel global[14,15,12,16,20]. La grave-
dad de las epidemias que producen se debe 
a que es frecuente que la planta hospeda-
dora muera a causa de la infección, lo que 
hace que se consideren en muchos casos 
de cuarentena[20].  

Muchas bacterias fitopatógenas son culti-

vables debido a su capacidad de crecimien-
to saprofítico y presentan velocidades de 
crecimiento muy rápidas. Su disemina-
ción no está generalmente mediada por 
vectores, y se transmiten, además de por 
material vegetal infectado, mediante con-
tacto o por agentes físicos/meteorológicos 
(aerosoles por la acción de lluvia, viento, 
etc.), prácticas agronómicas (herramien-
tas, riego, etc.), o pueden ser contagiadas 
pasivamente por animales (insectos, pája-
ros, etc.). Existe un grupo de bacterias, que 
son difícilmente cultivables (fastidious) o 
no son cultivables, viven en el sistema vas-
cular de la planta hospedadora (xilema o 
floema), y requieren para su transmisión la 
participación de vectores, principalmente 
insectos chupadores. 

Las enfermedades causadas por bacterias 
afectan tanto a plantas de cultivo como a 
forestales y silvestres. En los cultivos leño-
sos se destacan el fuego bacteriano de los 
frutales y ornamentales de pepita (Erwinia 
amylovora), la cancrosis bacteriana de los 
frutales de hueso (Xanthomonas arboricola  
pv. pruni), la cancrosis asiática de los cí-
tricos (Xanthomonas citri), el chancro bac-
teriano del kiwi (Pseudomonas syringae  
pv. actinidiae), la mancha bacteriana y po-
dredumbre del mango (Xanthomonas cam-
pestris pv. mangiferaeindicae), la enferme-
dad de Moko de la platanera (Ralstonia 
solanacearum), o la bacteriosis de la piña 
tropical (Dickeya dadantii y Pectobacterium 
spp.), entre otras muchas. En los cultivos 
herbáceos son importantes las enferme-
dades de las solanáceas, como las podre-
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dumbres blandas en patata (Pectobacterium 
spp.), mancha bacteriana del pimiento  
(Xanthomonas spp.), la mancha bacteria-
na del tomate (P. syringae pv. tomato) y 
la marchitez bacteriana (R. solanacearum, 
Clavibacter michiganensis). También son 
importantes podredumbres de distintas es-
pecies vegetales causadas por Dickeya spp., 
la bacteriosis del fresón (Xanthomonas  
fragariae), y la grasa de la judía (Pseudo-
monas syringae pv. phaseolicola). Sin em-
bargo, las más preocupantes y que están 
actualmente en expansión, son las en-
fermedades causadas por patógenos que 
se restringen al sistema conductor y son 
transmitidas por insectos vectores, como 
el zebra chip de la patata (Candidatus Li-
beribacter solanacearum). Algunas pue-
den comprometer en el futuro el cultivo 
de cítricos a nivel mundial, como el citrus  
greening o huanglongbing (principalmen-
te Candidatus Liberibacter asiaticus) o la 
clorosis variegada (Xylella fastidiosa subsp. 
pauca).

La relevancia de las enfermedades causa-
das por bacterias se debe, además de a su 
importancia económica, a que las estrate-
gias de control químico o biológico no son 
suficientemente eficaces, de modo que el 
manejo más efectivo es la estrategia pre-
ventiva y consiste en la exclusión, cuaren-
tena y erradicación[1]. En los casos en que 
la transmisión es por vectores, el control 
de estos mediante insecticidas puede re-
sultar eficaz para evitar la diseminación 
de la enfermedad. La resistencia del hos-
pedador mediante mejora genética ha sido 
un abordaje de éxito en algunos patosis-
temas bacterianos donde existe estructura 
de raza (resistencia gen-a-gen), pero esta 
suele ser temporal debido a la capacidad de 
adaptación y selección de resistencia en la 
población del patógeno, mientras que ha 
fracasado en otros casos donde la base ge-
nética de la resistencia es poligénica. Ac-
tualmente se tienen grandes esperanzas en 
la contribución de las técnicas de edición 
genética a la mejora de la resistencia a bac-
teriosis de gran repercusión económica[9].

epidemiología de las enfermedades 
causadas por bacterias

El ambiente supone un conjunto de fac-
tores (temperatura, pluviometría, humec-
tación, radiación solar) que condicionan 
el inicio de las infecciones en las enferme-
dades de la parte aérea. La mayoría de las 
bacterias fitopatógenas son mesófilas y pre-
sentan óptimos de temperatura entre 25 y 
35 ºC. Las bacterias fitopatógenas requie-
ren, además, agua libre durante todo su 
ciclo biológico. En ausencia de humecta-
ción, E. amylovora y X. arboricola pv. pruni 
no se multiplican ni producen infecciones, 
y su población epifita disminuye con el 
tiempo[24]. La exposición continuada a ra-
diación ultravioleta puede resultar letal en 
el caso de las bacterias fitopatógenas con 
fase epifítica[18], con lo que es un factor ne-
gativo importante en las enfermedades que 
causan. 

La virulencia y la gama de hospeda-
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dor son dos factores determinantes de la 
progresión y expansión de las epidemias. 
Existen diversos patrones, sobre todo en 
relación con la gama de hospedador. En E.  
amylovora existe un amplio rango de vi-
rulencia[7], y su espectro de hospedador es 
extenso aunque restringido a la familia de 
la rosáceas[26], igual que en X. arboricola pv. 
pruni que se limita a las especies de Prunus. 
En las enfermedades causadas por bacte-
rias con gama de hospedador restringida 
a nivel de género o especie, puede existir 
una estructura de raza según cultivares del 
hospedador, como en la grasa de la judía  
(P. syringae pv. phaseolicola, 9 razas in-
dexadas en 8 cultivares de judía), mancha 
parda del pimiento (X. vesicatoria, 11 razas 
indexadas en 5 cultivares de pimiento), o 
la bacteriosis del arroz (X. oryzae, 13 ra-
zas indexadas en 20 cultivares de arroz)[20]. 
Otro caso interesante son las bacteriosis li-
gadas al sistema conductor que se transmi-
ten por insectos vectores. En X. fastidiosa 
se han confirmado más de 350 especies de 
plantas hospedadoras, mientras que en Ca.  
Liberibacter (africanus, americanus, asia-
ticus), en cambio, la gama de hospedador 
está restringida solo a los cítricos. 

La progresión de la enfermedad en la plan-
ta una vez iniciada la infección depende 
mayoritariamente de la temperatura, que 
viene marcada por el rango óptimo para el 
patógeno y de la reacción del hospedador 
en cuanto a mecanismos de defensa con-
tra aquel. En relación con el hospedador, 
además de su sensibilidad al patógeno, es 
importante el estado fenológico en que 
este se encuentra en el momento de la in-
teracción con la bacteria fitopatógena. Por 
ejemplo, en E. amylovora y X. arboricola 
pv. pruni, las infecciones solo se producen 
en órganos juveniles, y como es el caso en 
el fuego bacteriano, con preferencia en las 
flores y brotes jóvenes. 

La diseminación y reservorio del patóge-
no afectan principalmente a la expansión 
de la enfermedad (epidemia) y a su ciclo 
biológico. La diseminación varía en fun-

ción de si se trata de un patógeno de la 
parte aérea (Pseudomonas, Xanthomonas, 
Erwinia) o del sistema radical de la planta, 
generalmente con mecanismos múltiples 
de transmisión, o mediante insectos vec-
tores si es de vida endofítica en el sistema 
conductor (Xylella, Ca. Liberibacter, fito-
plasmas). Sin embargo, una de las princi-
pales vías de introducción de los patógenos 
en zonas libres de la enfermedad es el ma-
terial vegetal de propagación contaminado 
(p. ej. plantones, semillas, tubérculos) y de 
aquí la importancia del sector viverístico y 
de las semillas en la epidemiología de las 
enfermedades causadas por bacterias. Pero 
una vez introducido dicho patógeno en una 
zona, este se puede diseminar por diversas 
vías (p. ej. aerosoles debidos a tormentas, 
riego por aspersión, vectores). La transmi-
sión por insectos vectores complica mucho 
el ciclo de la enfermedad ya que depende 
del estadio de metamorfosis del insecto, de 
su potencial y tipo de transmisión, o de si 
el patógeno se multiplica en dicho vector. 
Los fitoplasmas se multiplican en el insec-
to vector, mientras que en X. fastidiosa y 
en Ca. Liberibacter no existen evidencias 
de que estos patógenos se multipliquen en 
el vector. El reservorio, además del propio 
material vegetal infectado, puede estar 
en hospedadores alternativos (p. ej. X.  
fastidiosa), en los restos de la planta o par-
tes que caen al suelo (p. ej. hojas, frutos, 
raíces) en el caso de patógenos de la parte 
aérea (p. ej. Xanthomonas), y en el propio 
suelo infestado en el caso de patógenos de 
raíces (p. ej. Agrobacterium).

las enfermedades causadas por 
bacterias en el escenario del cam-
bio climático

Es difícil predecir la evolución de las en-
fermedades causadas por bacterias fito-
patógenas ante el cambio climático glo-
bal[2,10], aunque se pueden deducir algunas 
consecuencias de este, teniendo en cuenta 
el ciclo biológico del patógeno y la epide-
miología de la enfermedad, y utilizando 
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las predicciones de temperatura y pluvio-
metría de los diferentes escenarios posi-
bles [8,30]. Los efectos del cambio climático 
pueden inferirse teniendo en cuenta la 
variación en los parámetros críticos que 
determinan la probabilidad de enferme-
dad, como son el riesgo de infección, el 
potencial de inóculo y su diseminación, y 
el potencial evolutivo de la bacteria fito-
patógena. 

Se ha argumentado que se produciría una 
emergencia de bacterias con óptimos a 
temperaturas cálidas, y un repunte de las 
enfermedades limitadas al floema o xile-
ma como las causadas por X. fastidiosa o 
Ca. Liberibacter[10,16]. En enfermedades 
causadas por especies de Pseudomonas,  
Xanthomonas y Erwinia, se esperarían cam-
bios en su ámbito de distribución y, pro-
bablemente, de gama de hospedador. En 
general, el aumento de la temperatura iría 
ligado a la disminución de la pluviometría 
y de la humedad relativa con una mayor 
sequía[5], de modo que la duración de los 
periodos de humectación podría disminuir, 
teniendo un efecto negativo en los patóge-
nos foliares que necesitan la existencia de 
humectación para infectar la planta. En la 
mayoría de bacterias fitopatógenas de la 
parte aérea (Pseudomonas, Xanthomonas, 
etc.) que requieren humectación[11,18], el 
riesgo de infección podría disminuir. En el 
caso de bacterias patógenas de raíz o cuyo 
hábitat es el suelo, no cabría esperar cam-
bios importantes, excepto el propio efecto 
de la temperatura, ya que el riego necesa-
rio para el cultivo aseguraría las condicio-
nes óptimas de humectación para dichos 
patógenos. Dado que una vez iniciada la 
infección, su progreso ya no depende tanto 
de la disponibilidad de agua, un incremen-
to de la temperatura dentro de los valores 
predichos por los distintos modelos, ten-
dría un efecto general de aumento en la 
velocidad de progresión de la enfermedad 
en la planta infectada. 

El potencial de inóculo podría aumentar 
en inviernos más cálidos en bacterias que 

presentan una etapa saprofítica en su ci-
clo (p. ej. restos foliares/frutos, raíces in-
fectadas, suelo infestado) al multiplicarse 
más rápidamente, como sería el caso de R. 
solanacearum, o Pectobacterium spp. Evi-
dentemente, este efecto favorable se pro-
duciría si dichos reservorios dispusieran de 
suficiente humedad, que en caso contrario 
sería el factor limitante, pero esta, como 
ya se ha mencionado, no sería limitante 
si las plantas dispusieran del riego nece-
sario para su viabilidad. También podrían 
reactivarse antes las infecciones latentes 
y chancros en hospedadores leñosos que 
constituyen el inóculo primario en el caso 
del fuego bacteriano o la cancrosis de los 
frutales de hueso y del kiwi. 

La probabilidad de diseminación de las 
bacterias fitopatógenas con vida epifita po-
dría disminuir debido a una menor pluvio-
metría y humedad relativa en el entorno 
de la planta. En enfermedades bacterianas 
cuya transmisión es por vectores (insec-
tos/nematodos), así como en fitoplasmas y 
otras bacterias ligadas al sistema conductor 
(Xylella y Ca. Liberibacter), el aumento de 
la temperatura sí que tendría un efecto de 
acortamiento de la duración de las etapas 
de desarrollo e incremento en el número 
de generaciones del vector, con lo que la 
diseminación de estos patógenos podría 
verse favorecida. 

Un aspecto muy controvertido del impac-
to del cambio climático, es el efecto que 
tendría el incremento de la concentra-
ción de dióxido de carbono (CO2) en la 
sensibilidad de las plantas y de los vecto-
res a las bacterias fitopatógenas, y sobre 
la actividad de estas últimas[28]. En su re-
lación con el oxígeno y CO2, existe una 
sensibilidad diferencial en función de si 
se trata de bacterias aerobias facultativas 
(p. ej. Erwinia), o aerobias estrictas (p. ej.  
Pseudomonas, Xanthomonas). En general, 
las bacterias facultativas son más toleran-
tes a bajas concentraciones de oxígeno y 
elevadas concentraciones de dióxido de 
carbono que las estrictas, ya que las pri-
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meras tienen como alternativa un meta-
bolismo fermentativo. Por lo tanto, resulta 
evidente que el dióxido de carbono podría 
ejercer un efecto selectivo sobre algunas 
enfermedades causadas por bacterias fito-
patógenas en el contexto del cambio cli-
mático. Sin embargo, mayores concentra-
ciones de dióxido de carbono provocarían 
también una mayor eficiencia fotosintética 
de las plantas y, en consecuencia, un in-
cremento en su crecimiento[3], lo que, a su 
vez, favorecería la actividad de bacterias 
causantes de manchas foliares[22]. El efec-
to sería todavía mucho más complejo, ya 
que un incremento de la biomasa aérea 
en el hospedador modificaría su microcli-
ma, incrementando la humedad relativa 
y prolongando la duración del período de 
humectación foliar, que unido al aumento 
previsible de la temperatura, podría con-
ducir a una mayor tasa reproductiva de 
este tipo de patógenos. Por un lado, el au-
mento de los niveles de CO2 tendría efec-
tos negativos directos sobre bacterias pa-
tógenas aerobias estrictas; pero, por otro, 
tendría efectos positivos en el desarrollo de 
enfermedades al aumentar la masa vegetal 
susceptible de ser infectada. 

La radiación ultravioleta también supo-
ne otro de los factores ambientales cuyo 
aumento tendría un efecto adverso sobre 
algunas bacterias fitopatógenas, aunque 
también para las plantas. En el caso de las 
bacterias que causan enfermedades de la 
parte aérea (p. ej. X. arboricola pv. pruni), 
tendría, sin duda, efectos negativos, y di-
chas bacteriosis podrían disminuir, aunque 
como se comenta más adelante, el efecto de 
la radiación ultravioleta podría incremen-
tar su tasa de mutación y generar variabili-
dad genética, con el consiguiente potencial 
de adaptación a los nuevos cambios. 

El potencial evolutivo del patógeno es un 
aspecto que hay que tener en cuenta en la 
adaptación de las bacterias fitopatógenas 
al cambio climático, ya que cuanto mayor 
diversidad genética en la progenie, mayor 
capacidad de adaptación a dicho cambio 

en la población. Las bacterias fitopatóge-
nas, al presentar en general una elevada 
tasa reproductiva, poseen un gran poten-
cial para generar diversidad y adaptarse a 
los cambios. Aunque su reproducción es 
“asexual” en términos estrictos, en com-
paración con la mayoría de microorganis-
mos eucariotas como muchos hongos, estas 
pueden intercambiar información genética 
a través de mecanismos de conjugación, 
transformación o transducción. Existen 
ejemplos de dicho potencial, como es el 
caso de la selección de cepas resistentes 
a antibióticos en bacterias fitopatógenas 
que han intercambiado plásmidos con-
jugativos de resistencia (E. amylovora y  
Xanthomonas spp.). En casos como en subes-
pecies de Xylella fastidiosa, se ha observado 
también variabilidad genética, pero los 
mecanismos aún no han sido identificados. 
Los cambios en parámetros ambientales 
(p. ej. temperatura, humectación, pluvio-
metría, hospedador) pueden actuar como 
factores selectivos en la población, con 
mejor adaptación a las nuevas condiciones. 
Como se ha comentado, un incremento de 
la radiación ultravioleta también conlleva-
ría un aumento de la frecuencia de muta-
ción espontánea, que podría incrementar 
la variabilidad genética, especialmente en 
las bacterias epifíticas de las plantas, más 
expuestas a dicha radiación.

Simulación de los efectos del cambio 
climático en las bacteriosis mediante 
modelos de predicción de enfermedad

Para simular los efectos del cambio cli-
mático, se utilizan modelos de riesgo de 
enfermedad que tienen en cuenta los pa-
rámetros agroclimáticos que afectan al 
potencial de inóculo (nivel de población 
del patógeno, disponibilidad de formas in-
fectivas), o al desarrollo del vector. Dichos 
modelos se usan para simular la progresión 
de la enfermedad en el espacio/tiempo, o 
para ubicar en el calendario la aplicación 
de tratamientos químicos para su control. 
Generalmente utilizan como variables 
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la duración de la humectación y la tem-
peratura de los periodos de humectación, 
aunque en otros casos la humectación se 
puede estimar mediante la dinámica de la 
humedad relativa y temperatura, o a par-
tir de la pluviometría. Existen modelos de 
riesgo para diversas bacteriosis causadas 

por patovares de P. syringae en judía, to-
mate y peral[13,17,19,27], E. amylovora[29], espe-
cies de Xanthomonas spp. en arroz, Prunus 
y nogal[21,24,25], y en kiwi[4]. 

Para predecir los niveles de enfermedad y 
su distribución regional en el escenario del 
cambio climático se utilizan las variables 
climáticas que generan las predicciones 
correspondientes a los diferentes escena-
rios (p. ej. A1 y B2), regionalizados para la 
zona de estudio. Dichos modelos nos están 
permitiendo simular la perspectiva de en-
fermedades en los frutales como el fuego 
bacteriano de los frutales de pepita y la can-
crosis bacteriana de los frutales de hueso. 

Cambio climático y estrategias de 
control de bacteriosis

Una de las consecuencias previsibles del 
cambio climático es el efecto que este 
puede tener sobre la eficacia del con-
trol de enfermedades y, en especial, del 
control biológico. Las condiciones nece-
sarias para la colonización, antagonismo 
y competencia del agente de biocontrol 

Uno de los 
mayores 
inconvenientes 
de los sistemas 
CRISPR/Cas 
para la edición 
de genomas es 
la aparición 
de mutaciones 
en genes no 
deseados 

Bacterias fitopatógenas y cambio climático 

Diversidad en el hospedador, la clave de la adaptación al cambio climático (Fotografía tomada por E. 
Montesinos).

Imagen de la izquierda: Aspecto de colonias de Pseudomonas syringae pv. syringae en agar 
B de King bajo iluminación con luz ultravioleta (Fotografía tomada por E. Montesinos).

Imagen de la derecha: Trabajando en invernadero de seguridad biológica en ensayos de 
simulación del efecto de condiciones ambientales en bacteriosis (Fotografía tomada por  
E. Montesinos).
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sobre el patógeno, podrían ser desfavora-
bles (sequía, aumento de la temperatura, 
CO2, radiación ultravioleta). Es probable 
que los bioplaguicidas microbianos que se 
comercializan actualmente para el control 
de bacteriosis (p. ej. cepas de Bacillus) po-
drían verse afectados en su eficacia y ap-
titud ecológica[6], lo que conllevaría a la 
necesidad de seleccionar nuevos microor-
ganismos adaptados a mayores temperatu-
ras y sequía[23].

Además, las estrategias de control inte-
grado de bacteriosis también se verían 
afectadas por el cambio climático, debi-
do a cambios en los umbrales de acción 
necesarios para su control. A medio-largo 
plazo también es de esperar una adapta-
ción de las poblaciones de las bacterias 

fitopatógenas a las nuevas condiciones, 
como consecuencia de su potencial evo-
lutivo elevado, con lo que sería necesario 
modificar los umbrales en los modelos 
predictivos de riesgo de enfermedad, en 
especial los recomendados para iniciar los 
tratamientos de control. En este sentido, 
el cambio climático provocaría modifi-
caciones en los óptimos de temperatura 
y necesidades hídricas (humectación y 
humedad relativa) de los patógenos, o en 
la biología de los insectos vectores (p. ej. 
número de generaciones), que requerirían 
revalidar los sistemas predictivos de ayuda 
a la toma de decisiones (p. ej. Maryblyt 
para el fuego bacteriano), y adaptarlos al 
nuevo escenario agroclimático.
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impacto de cambio climático en la 
agricultura y las enfermedades de 
cultivos

Las enfermedades como uno de los facto-
res reductores del rendimiento alcanzable 
de los cultivos pueden tener especial re-
levancia en el impacto que el cambio cli-
mático está ejerciendo o ejercerá sobre la 
producción agrícola. Este hecho se apoya 
en la fuerte dependencia que las enferme-
dades tienen de las condiciones ambien-
tales. No obstante, es importante destacar 
que la naturaleza compleja de las interac-
ciones entre plantas y patógenos dificulta 

notablemente la predicción de impactos 
sobre el rendimiento y calidad de las co-
sechas debido a modificaciones en las va-
riables climáticas, así como que se puedan 
establecer generalizaciones respecto de las 
estrategias adecuadas para minimizarlos[13]. 
Garrett (2009)[9] ha esquematizado cómo 
las consecuencias del cambio climático en 
estas interacciones pueden ser diversas y 
cómo cambios en el huésped, el patógeno 
y el clima pueden incrementar o disminuir 
la cantidad de enfermedad resultante de 
sus interacciones [Figura 1]. 

Figura 1. Interacciones entre los componentes del triángulo etiológico y sus posibles consecuencias. *La 
cantidad de enfermedad o riesgo potencial se indica por el área del triángulo. Cambios en el huésped, pató-
geno y clima pueden incrementar o decrecer la cantidad de enfermedad como resultados de sus interacciones 
(Adaptado de Garrett et al. 2009[9]).
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Los conocimientos actuales indican que, 
potencialmente, las modificaciones am-
bientales asociadas con el cambio climáti-
co pueden dar lugar a alteraciones en: (i) 
los ciclos vitales de los patógenos; (ii) el 
desarrollo de la patogénesis; y (iii) la fi-
siología de las interacciones planta-pató-
geno. Tales alteraciones podrán repercutir 
sobre: (a) la distribución geográfica de los 
patógenos; (b) la incidencia y severidad 
de las enfermedades y las pérdidas de ren-
dimiento que estas originen; y (c) la efi-
ciencia de las estrategias empleadas para 
el control de las enfermedades[13].

El impacto del cambio climático sobre 
el control de las enfermedades puede ser 
especialmente relevante en el caso de la 
utilización preferente de estrategias no 
químicas promovidas por la agricultura 
sostenible; además del impacto del cam-
bio climático sobre la eficiencia y/o dura-
bilidad de la resistencia, así como sobre 
la consistencia y eficacia de medidas de 
lucha de naturaleza cultural y, en particu-
lar, las de control biológico, dada la vul-
nerabilidad de los agentes microbianos a 
variaciones extremas en los factores am-
bientales[15].

Cambio climático y enfermedades 
emergentes

Las enfermedades emergentes son aquellas 
causadas por patógenos que: (i) han incre-
mentado su incidencia, rango geográfico 
o de plantas huésped; (ii) han cambiado 
su patogénesis; o (iii) han surgido de novo. 
La modificación de las condiciones am-
bientales, en gran medida inducidas por el 
cambio climático, se asocia con el 25 % 
de las enfermedades emergentes en un ma-
cro estudio basado en las alertas en la red 
“Pro-MED” entre 1996-2002. El cambio 
climático puede contribuir a la emergen-
cia de enfermedades como consecuencia 
de alteraciones graduales en el clima o de 
una mayor frecuencia de eventos climáti-
cos extremos. Estos eventos, por una parte 
pueden conducir a la emergencia de pató-

genos que están presentes en un territorio y 
que encuentran condiciones óptimas para 
su desarrollo que antes no existían, o bien 
pueden proporcionar ambientes favorables 
para el establecimiento de patógenos exó-
ticos que ya se habían introducido en un 
nuevo territorio, pero que no disponían de 
estos para su desarrollo. Otros factores im-
plicados en la emergencia de organismos 
fitopatógenos incluyen de mayor a menor 
importancia: (i) la introducción de patóge-
nos exóticos en nuevas áreas en las que no 
están presentes (57 %); (ii) las tecnologías 
de producción (9 %); (iii) los cambios en 
las poblaciones de vectores trasmisores de 
patógenos (7 %); y, en menor medida, la 
ocurrencia de recombinación o mutación 
en los agentes, o alteraciones del hábitat[1].

impacto del cambio climático en 
los hongos fitopatógenos y las en-
fermedades que causan 

La mayoría de las más de 100 000 especies 
de hongos conocidos son estrictamente 
saprófitas, es decir, viven sobre materia 
orgánica muerta, que ayudan a descompo-
ner. Sin embargo, más de 10 000 especies 
de hongos, pueden causar enfermedad en 
las plantas. La complejidad de especies de 
hongos fitopatógenos, ciclos de vida, espe-
cies susceptibles, etc., hace difícil prede-
cir o generalizar los efectos que pueden 
ejercer factores asociados al cambio cli-
mático sobre las poblaciones de estos y 
las enfermedades que causan, así como su 
posible evolución. Entre dichos efectos, es 
importante distinguir los que podrán pro-
ducirse diferencialmente según el tipo de 
nutrición de los hongos fitopatógenos,  
i. e. necrotrofos frente a biotrofos, pues-
to que, mientras que los primeros pueden 
nutrirse de tejido muerto de su huésped, 
los segundos solo pueden hacerlo de célu-
las vivas y deben mantener una profunda 
y prolongada interacción con este. Así, 
los factores climáticos que causen o ace-
leren la muerte del tejido, como son las 
elevadas temperaturas o alta concentra-
ción de ozono (O3), pueden favorecer la  

se centran en el 
diagnóstico molecular y 
diversidad genética de 
agentes fitopatógenos 
y la aplicación de 
metagenómica para 
la caracterización 
del microbioma de 
las plantas y el nivel 
de supresividad de 
suelos a organismos 
fitopatógenos. 
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infección y colonización por hongos ne-
crotrofos; mientras que factores climáticos 
que afecten al crecimiento de la planta, 
como dióxido de carbono (CO2) elevado, 
incremento de temperatura o sequía, pue-
den provocar cambios en la fisiología del 
huésped y alterar la colonización de sus te-
jidos por hongos biotrofos[7].

Algunos efectos constatados del cambio 
en las condiciones ambientales sobre la 
incidencia de enfermedades causadas por 
hongos incluyen: (i) la muerte extensa 
de especies forestales en Norteamérica 
debido al incremento de la temperatura, 
precipitación y humedad[25]; (ii) el incre-
mento en la incidencia de podredumbres 
de raíz en especies forestales en Centroeu-
ropa causadas por especies de Phytophthora 
como consecuencia del incremento de las 
temperaturas medias invernales, el cambio 
en el patrón de precipitación de invierno a 
verano y la tendencia a lluvias más inten-
sas[14]; (iii) las severas epidemias causadas 
por Phaeocryptopus gaeumannii en abeto 
Douglas en Oregón (EE. UU.) asociadas al 
incremento de temperaturas invernales y 
del período de humectación en primavera 
y otoño[17]; (iv) el incremento de severidad 
y distribución geográfica del pie negro de 
la colza causado por Lepthosphaeria maculans 
en el sur del Reino Unido, debido funda-
mentalmente al incremento de las tem-
peraturas invernales[26]; (v) la expansión 
hacia el norte de Alemania de Cercospora 
beticola (cercosporiosis de la remolacha 
azucarera) ocasionada por un incremento 
en la temperatura media anual[23]; (vi) el 
incremento de riesgo de mildiu de la pa-
tata causada por Phytophthora infestans en 
el norte de Europa debido al incremento 
de temperatura invernal y la incidencia de 
precipitación, que ha propiciado ataques 
de mildiu de severidad inusual en cultivos 
de patata en Finlandia[11]; (vii) la aparición 
en EE. UU. de poblaciones de Puccinia stri-
iformis f. sp. tritici (roya amarilla del trigo) 
adaptadas a temperaturas más cálidas[19]; 
(viii) el desplazamiento de Monilinia laxa 

por M. fructicola en Europa, por su mejor 
adaptación a temperaturas más altas; (ix) 
la adecuación de condiciones climáticas 
favorables para F. oxysporum f. sp. ciceris 
(fusariosis vascular del garbanzo) en zonas 
de centro Europa, actualmente presen-
te en la cuenca del Mediterráneo) [véase  
figura 1][16]; (x) descenso en la incidencia 
y severidad de Phyllosticta mínima en arce 
rojo debido al cambio en el metabolismo 
del huésped por el incremento de CO2

[20].

Asimismo, es importante distinguir los 
efectos que pueda tener el cambio cli-
mático sobre los hongos y oomicetos 
según su ciclo de patogénesis. Así, para 
patógenos policíclicos que infectan tejidos 
aéreos, será de especial relevancia el in-
cremento en el crecimiento y producción 
de biomasa de los cultivos como conse-
cuencia del aumento del CO2 ambiental, 
que favorecerá el crecimiento, esporula-
ción y diseminación de hongos causantes 
de antracnosis, manchas foliares, royas y 
mildius[18]. El incremento en el tamaño y 
densidad de la parte aérea de los cultivos 
puede modificar asimismo el microclima 
de la copa incrementando la humedad re-
lativa y prolongando la duración del pe-
ríodo de humectación foliar, que, junto 
con el incremento previsible de la tem-
peratura, son factores determinantes para 
la infección por estos patógenos y pueden 
dar lugar a la reducción en la duración de 
los ciclos reproductivos y el consiguiente 
incremento de su tasa reproductiva y ma-
yor producción de inóculo secundario, en 
particular para patógenos necrotrofos. No 
obstante, este efecto podrá depender de la 
fase de patogénesis. Así, una concentra-
ción elevada de CO2 origina un retraso y 
reducción en la germinación de conidias, 
crecimiento del tubo germinativo y forma-
ción de apresorios de Colletotrichum gloeos-
porioides en plantas de Stylosanthes scabra, 
pero promueve el crecimiento de las colo-
nias establecidas y la producción de inóculo 
en ellas[5]. Este hecho puede operar a favor 
del potencial evolutivo y procesos de ga-
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nancia de nuevas virulencias, que pueden 
ir asociados tanto con el aumento en el ta-
maño de las poblaciones resultantes como 
con la mayor expectativa de supervivencia 
de dichas poblaciones entre estaciones de 
cultivo[5, 9].

En hongos biotrofos que penetran por es-
tomas, la reducción en la apertura de es-
tos y las modificaciones en las propiedades 
químicas de las hojas provocadas por el in-
cremento del CO2 darán lugar a la reduc-
ción de la infección[20]. Este es el caso del 
oídio de la cebada causado por Blumeria 
graminis f. sp. hordei[12]. 

Los estudios sobre el cambio climático en 
hongos fitopatógenos que residen en el 
suelo son más escasos, probablemente de-
bido a que las interacciones con factores 
climáticos sean más complejas y, por tanto, 
sus impactos más difíciles de predecir[22,15]. 
El cambio climático puede modificar atri-
butos clave del suelo como la temperatura, 
la disponibilidad de agua y nutrientes y las 
poblaciones microbianas[10]. En este tipo de 
patógenos, el incremento de temperatura y 
reducción en la disponibilidad de agua se 
presentan como los elementos clave. Así, 
en el Reino Unido se estima un incremen-
to de la incidencia de Verticillium longis-
porum en colza, de Gaueumannomyces gra-
minis var. tritici en trigo, y de Cochliobolus 
sativus en cereales, como consecuencia de 
condiciones de seguía y temperaturas más 
altas en primavera y verano[28].

modelos de mapeado climático y 
de simulación de clima para la esti-
mación de riesgo a patógenos con-
secuencia de las modificaciones 
ambientales asociadas al cambio 
climático 

El mapeado climático es una herramienta 
útil que permite predecir el riesgo o distri-
bución potencial de organismos en nuevas 
áreas basándose en la respuesta de estos a 
las condiciones climáticas prevalentes en 
su área de origen[2], y se presenta como una 
buena herramienta para representar en for-

ma de mapas la proyección de los efectos 
potenciales del cambio climático en las 
enfermedades. También como una herra-
mienta de soporte a la toma de decisiones, 
en particular para agentes fitopatógenos 
invasores, en términos de puntos proba-
bles de introducción, áreas donde el clima 
es favorable para su establecimiento o la 
conectividad con las poblaciones del hués-
ped. En este sentido, Venette y Cohen[27] 

modelizaron la idoneidad climática para el 
establecimiento de Phytophthora ramorum, 
el agente causal de la repentina muerte 
del roble en los países contiguos a Estados 
Unidos, determinando que este podría es-
tablecerse en los estados del sudeste, nores-
te y medio Atlántico, además de la costa 
del Pacífico. De forma similar, Bourgeois 
et al. (2004)[3] evaluaron la idoneidad de 
varios modelos bioclimáticos para el esta-
blecimiento del tizón tardío de la patata 
(Phytophthora infestans), la roña del man-
zano (Venturia inequalis) y la mancha foliar 
en la zanahoria (Cercospora carotae).

Otro campo de investigación de interés es 
la aplicación de modelos de simulación del 
clima para la estimación de impactos por 
enfermedades en cultivos, que ha permi-
tido la descripción y monitorización de 
la dispersión o expansión de patógenos a 
larga distancia en áreas geográficas am-
plias[21]. Así, se han utilizado en diversas 
enfermedades fúngicas para estimar un in-
cremento en: (i) la severidad de epidemias 
de mildiu en vid por Plasmopara viticola en 
el norte de Italia en 2030, 2050 y 2080[24]; 
(ii) el rango y severidad de epidemias cau-
sadas por Leptosphaeria maculans en Brassi-
ca napus en Reino unido para las décadas 
de 2020 y 2050[8]; o (iii) la distribución e 
impacto de diversos patógenos de especies 
forestales como Biscogniauxia mediterranea, 
Cryphonectria parasitica, Melampsora spp., 
Phytophthora cinnamomi y Sphaeropsis sapi-
nea en Francia para el final del siglo xxi[6].

un caso de estudio: impacto del 
cambio climático en la severidad y 
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distribución geográfica de la verti-
cilosis del olivo en andalucía

La verticilosis del olivo (VO) causada por 
el hongo de suelo Verticillium dahliae se ha 
convertido en uno de los problemas más 
importantes del sector oleícola andaluz[13]. 
Las poblaciones de V. dahliae que infectan 
al olivo pueden ser diferenciadas por la vi-
rulencia de sus ataques y ser clasificadas en 
los patotipos defoliante (D), altamente vi-
rulento, y no defoliante (ND), de virulen-
cia moderada. Las infecciones más amena-
zadoras para el establecimiento de nuevas 
plantaciones de olivo son las originadas 
por el patotipo D, que pueden resultar le-
tales para la planta.

La temperatura y la concentración de CO2 
son las variables ambientales asociadas al 
cambio climático que mayor impacto pue-
den ejercer sobre los patosistemas agríco-
las. Por ello, en investigaciones recientes 
en nuestro grupo se ha evaluado y modeli-
zado el desarrollo de la verticilosis, y su in-
teracción con el nivel de virulencia de los 
patotipos de V. dahliae y la susceptibilidad 
de cultivares de olivo para niveles actuales 
de temperatura y CO2, así como sus predic-
ciones por modelos de simulación de cli-
ma para Andalucía. Los resultados indican 
un efecto diferencial de los componentes 
del patosistema olivo/ V. dahliae sobre el 
desarrollo de la verticilosis en los esce-
narios de cambio climático considerados. 
Así, a concentraciones de CO2 actuales 
(ca. 400 ppm), la temperatura óptima para 
el desarrollo de la verticilosis se estimó en 
20-24 °C, siendo este más rápido y severo 
en la combinación cultivar de olivo/pato-
tipo de V. dahliae más favorable (i. e, pi-
cual/D) seguida de arbequina/D, mientras 
que dicho desarrollo tuvo lugar con retraso 
y niveles de infección inferiores en la com-
binación picual/patotipo no defoliante 
(ND, menos virulento que el patotipo D)
[4]. Por otro lado, para estos mismos niveles 
óptimos de temperatura, el incremento de 
la concentración de CO2 determinó una 
ralentización del desarrollo, y reducción 

de la cantidad, de la enfermedad. Valores 
extremos de temperatura (28 °C) y CO2 

(750 ppm) limitan el desarrollo de la verti-
cilosis. Es de destacar que la intensidad de 
colonización de olivo por el patotipo D de 
V. dahliae alcanzó los mayores niveles con 
condiciones de CO2 actual a 20 y 24 °C 
en arbequina y picual, respectivamente; 
mientras que en plantas picual infectadas 
por el patotipo ND, la intensidad máxi-
ma de colonización vascular se alcanzó a  
24 °C y CO2 elevado (750 ppm). Asimis-
mo, el crecimiento y desarrollo de la planta 
se vio influido por la interacción de los fac-
tores en el estudio. Mientras que las plan-
tas testigo (no infectadas) de arbequina y 
picual alcanzaron su mayor crecimiento a  
24 °C y concentración más elevada de CO2 
(750 ppm), cuando las plantas de ambos 
cultivares de olivo estuvieron infectadas 
por el patotipo D, los valores más altos de 
biomasa y longitud del tallo se produjeron 
a 28 °C y CO2 actual, que son condiciones 
en las que el desarrollo de la verticilosis fue 
más restringido. Finalmente, es de destacar 
que el crecimiento óptimo de las plantas 
picual infectadas por el patotipo ND de V. 
dahliae se alcanzó a 24 °C y valores inter-
medios de CO2, de 550 ppm.

Tomando como base estos resultados, se 
han desarrollado mapas de riesgo para la 
verticilosis en diversos escenarios de cam-
bio climático para Andalucía en el período 
2041-2100, para cada una de las combina-
ciones de cultivar de olivo x patotipo de 
V. dahliae antes referidas. Estos escenarios 
se han obtenido a partir de los elaborados 
por la Consejería de Agricultura, Pesca y 
Medio Ambiente (CAPMA) de la Junta 
de Andalucía disponibles en la Red de 
Información Ambiental de Andalucía 
(REDIAM), que representan la evolución 
prevista de temperatura para el periodo 
2041-2100 y escenarios de emisiones A1, 
A2 y B2. Los modelos desarrollados se con-
sideran para olivares de regadío, y asumen 
que la variación en el riesgo de VO es de-
pendiente únicamente de variaciones am-
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bientales en temperatura y CO2 ambiental, 
y que existe inóculo virulento del patóge-
no en el suelo. Nuestros resultados indican 
que, en general, se estima un incremento 
en el riesgo de verticilosis como conse-
cuencia del incremento de temperatura y 
nivel de CO2 ambiental, aunque el efecto 
neto de dicha estimación dependerá de la 
combinación cultivar de olivo x patoti-
po de V. dahliae. Así, se prevé un riesgo 
elevado de verticilosis en la mayoría de 
las áreas de cultivo de olivo en Andalucía 
para la combinación cv. picual/patotipo 
D, i. e., la más favorable para el desarrollo 
de la verticilosis, siendo el riesgo máxi-
mo para el escenario de alta emisión A2 
en toda la comunidad autónoma. Dicho 

riesgo es moderado para este mismo cul-
tivar infectado por el patotipo ND menos 
virulento, a excepción del escenario A2 
y período 2071-2100, en el que se estima 
un incremento de riesgo debido a la mayor 
favorabilidad estimada para esta combina-
ción en condiciones de CO2 elevado. En la 
combinación cv. arbequina/patotipo D se 
estima un riesgo moderado-bajo en condi-
ciones de clima actual, con un incremento 
progresivo en el tiempo en particular para 
escenarios de alta emisión A1 y A2 hasta 
el período 2041-2070, y una disminución 
del riesgo para final del período 2071-2100 
ocasionado por el menor óptimo térmico 
estimado para esta combinación. 

Se estima un 
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el eFeCto del Cambio  
ClimátiCo en los sistemas 
agrarios

El rápido aumento de ritmo y magnitud en 
los cambios climáticos asociados a activi-
dades antropogénicas está causando preo-
cupación por el futuro de la humanidad, 
ya que sus efectos empiezan a ser percep-
tibles en todo el planeta. En concreto, los 
efectos del cambio climático sobre el sue-
lo y la capacidad para producir alimentos 
pueden afectar de forma directa a nuestro 
bienestar. El quinto informe de evalua-
ción del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático[8] (IPCC) predice que 
el desarrollo económico en el sur de Eu-
ropa se verá afectado más negativamente 
por el cambio climático que cualquier otra 
región europea. Así, las previsiones actua-
les indican que España se enfrentará a un 
incremento en las temperaturas medias, 
a más olas de calor, a un descenso en las 
precipitaciones y a episodios de sequía más 
frecuentes, largos y extremos, que afecta-
rán especialmente a la agricultura de se-
cano. También se espera que el clima sea 
más variable que en la actualidad, lo que 
provocará fluctuaciones en los rendimien-
tos de los cultivos.

Los incrementos del dióxido de carbono 
(CO2) atmosférico, la temperatura y los 
cambios en el régimen de precipitaciones 
pueden afectar negativa o positivamente 

a la productividad agraria, dependiendo 
del cultivo y la zona donde se desarrolle. 
Aunque en algunos cultivos y zonas del 
norte de España la productividad agraria 
podría incrementarse por el aumento del 
CO2 atmosférico y el acortamiento de los 
periodos de heladas, en general, el calen-
tamiento global y el estrés hídrico inducen 
respuestas fisiológicas en las plantas, que 
disminuyen el rendimiento de los culti-
vos. Por ejemplo, el calentamiento del 
suelo y el incremento de los episodios de 
sequía en los últimos 60 años han redu-
cido la producción mundial de grano en 
torno al 10 %. Además, también se prevé 
un incremento selectivo de determinadas 
malezas, plagas y enfermedades, así como 
la proliferación de otras especies invasoras, 
que hasta ahora estaban limitadas por sus 
requerimientos térmicos y ambientales a 
otras regiones y que podrían afectar grave-
mente a la productividad agraria[8]. 

Por otra parte, el cambio climático tiene 
un efecto sobre la funcionalidad y soste-
nibilidad de los sistemas agrarios que no 
depende exclusivamente del efecto direc-
to sobre plantas, plagas y enfermedades, 
sino también de los efectos sobre la fauna 
y microbiota beneficiosa y las redes tróficas 
edáficas. Aunque el efecto del cambio cli-
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mático sobre estos agentes ha sido menos 
estudiado, las evidencias actuales indican 
que algunos servicios ecosistémicos depen-
dientes de dichas redes tróficas podrán ver-
se afectados[13].

eFeCtos del Cambio Climá-
tiCo sobre la FraCCiÓn 
biÓtiCa del suelo

El suelo constituye el sistema fundamental 
sobre el que se mantiene no sólo la pro-
ducción agraria, sino una buena parte de 
los servicios ecosistémicos que sustentan el 
bienestar humano. La fracción biótica del 
suelo es el componente esencial en tales 
procesos ecológicos, ya que los organismos 
edáficos son los principales responsables de 
la mineralización del carbono y nitrógeno, 
de la supresión o inducción de plagas, del 
secuestro de carbono, de la reparación bio-
lógica de suelos degradados y contamina-
dos y, en última instancia, de la producti-
vidad agrícola. 

El suelo alberga miles de especies de mi-
crooganismos (microbiota: bacterias, hon-
gos, algas y arqueas) y de metazoos (micro- 
fa una: protozoos, rotíferos, nematodos, áca-
ros, colémbolos, tardígrados y enquitreidos)  
[Figura 1] que se ven afectados selectiva-

mente por el cambio climático, por lo que 
se han realizado numerosos estudios sobre 
sus efectos en determinados grupos de or-
ganismos edáficos y su capacidad como 
bioindicadores de estos. No obstante, la 
elección de estos bioindicadores debe 
realizarse con precaución, ya que algunos 
grupos de organismos pueden no ser apro-
piados por restricciones ambientales que 
limitan su distribución, o bien generan in-
convenientes en cuanto a su identificación 
taxonómica o vinculación con una fun-
ción específica dentro del agroecosistema. 
A este respecto, la microfauna del suelo 
presenta una serie de ventajas respecto al 
microbioma ya que: i) se encuentra uno o 
dos niveles más altos en la red trófica, por 
lo que integra las propiedades químicas, 
físicas y biológicas de los recursos alimen-
ticios; y ii) su ciclo de vida (días a años) es 
más largo que el de los microorganismos 
metabólicamente activos (horas a días), 
por lo que sus poblaciones son más esta-
bles en el suelo y no están sujetas a fluc-
tuaciones temporales por liberaciones efí-
meras de nutrientes al suelo. Nematodos, 
colémbolos y ácaros son los tres grupos de 
la edafofauna que han sido considerados 
como indicadores biológicos del estado 
ecológico del suelo.
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Figura 1. Organismos beneficiosos de la red trófica edáfica. a) Nematodo predador; b) Hongo nematófago 
atrapando nematodo con trampas en forma de anillo; c) Tardígrado predador (Fotografías tomadas por Sara 
Sánchez-Moreno).
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papel de los nematodos 
en la salud del suelo

Los nematodos son, generalmente los ani-
males multicelulares más abundantes en el 
suelo, y frecuentemente también los más 
diversos. Aunque los nematodos más estu-
diados desde el punto de vista agrícola son 
los herbívoros y fitoparásitos, debido a las 
pérdidas directas de productividad agraria 
que causan, existen otros grupos funciona-
les de nematodos edáficos que participan 
en diversos servicios ecosistémicos bene-
ficiosos. Nematodos bacterívoros y fun-
gívoros incrementan la disponibilidad de 
nitrógeno en forma amónica y regulan y 
aceleran la descomposición de la materia 
orgánica al dispersar la microbiota y pro-
mover el incremento de las poblaciones de 
microorganismos. Nematodos predadores, 
entomopatógenos, fungívoros y bacterívo-
ros también juegan un papel fundamental 
en la supresividad de los suelos frente a 
plagas y enfermedades causadas por hon-
gos y bacterias. 

Los nematodos del suelo destacan por su 
capacidad bioindicadora de los cambios 
inducidos en la red trófica del suelo ya 
que: i) presentan altas abundancias en sis-
temas naturales y suelos agrícolas; ii) son 

taxonómica y funcionalmente diversos, 
ocupando numerosos eslabones en la red 
trófica edáfica (bacterívoros, fungívoros, 
omnívoros, depredadores y herbívoros) 
[Figura 2], presentan diferentes estrategias 
vitales (colonizadores vs. persistentes), y 
sus abundancias se relacionan directamen-
te con funciones ecológicas clave en el  
agroecosistema; y iii) su gran diversidad 
ha permitido el desarrollo de numerosos 
índices ecológicos que han demostrado su 
utilidad como bioindicadores de la salud 
del suelo. 

Por tanto, el análisis de las comunidades 
de nematodos edáficos constituye una ex-
celente herramienta para el estudio de los 
impactos del cambio climático en la red 
trófica del suelo y sus implicaciones en la 
productividad agrícola.

eFeCtos del Cambio Climá-
tiCo sobre la nematoFau-
na edáFiCa

Los incrementos del CO2 atmosférico, 
temperatura y los episodios de sequía son 
factores importantes que influyen en la 
biología de los nematodos y en el papel 
que juegan en la funcionalidad edáfica.
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Figura 2. Esófagos de nematodos del suelo según tipo de alimentación: a) bacterívoro; b) fungívoro; c) omnívo-
ro; d) herbívoro; e) depredador (Figura elaborada por Miguel Talavera).
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Efecto del incremento del CO2  
atmosférico

Los estudios sobre los cambios inducidos 
por el incremento del CO2 atmosférico en 
las comunidades de nematodos edáficos re-
flejan resultados variables y, en ocasiones, 
contradictorios. En general, un aumento 
del CO2 atmosférico incrementa el canal 
de descomposición de la materia orgánica 
más recalcitrante mediante la vía fúngica, 
es decir, induce un aumento en las pobla-
ciones de hongos con respecto a las de 
bacterias y, como consecuencia, también 
promueve un aumento en las poblaciones 
de nematodos fungívoros[10]. No obstan-
te, en suelos forestales se ha descrito el 
efecto contrario, es decir, un descenso en 
las poblaciones de nematodos fungívoros 
como consecuencia del incremento del 
CO2 atmosférico, por lo que se ha sugerido 
que algunos efectos del cambio climático 
sobre la red trófica edáfica pueden estar 
tamponados por la presencia de plantas, 
que incrementarían la resiliencia de las 
comunidades de nematodos frente a cam-
bios ambientales a través de mecanismos 
top-down[18]. 

Con relación a los nematodos herbívoros y 
fitoparásitos, algunos estudios indican que, 
a pesar de que el aumento del CO2 indu-
ce aumentos en la biomasa de las raíces, 
la abundancia de nematodos herbívoros 
no se incrementa, como cabría esperar de 
un incremento de los recursos alimenticios 
para estos nematodos. Esto puede deberse 
a una reducción en la calidad nutricional 
de las raíces, con bajos contenidos de ni-
trógeno que ralentizaría el desarrollo y 
reproducción de los nematodos que se ali-
mentan de ellas, o bien al aumento de los 
antagonistas de nematodos, ya que se ha 
observado que el incremento del CO2 at-
mosférico aumenta también la abundancia 
de nematodos omnívoros y depredadores 
y, por tanto, los valores del índice de ma-
durez (MI) y del índice de estructura (SI), 
ambos indicadores de la complejidad de la 
red trófica y de supresividad edáfica[12]. 

Por otra parte, incrementos de CO2 pue-
den afectar de forma significativa a los 
mecanismos moleculares de defensa de las 
plantas frente a nematodos endoparásitos. 
Por ejemplo, incrementos experimentales 
en el CO2 atmosférico redujeron las defen-
sas mediadas por ácido jasmónico, aunque 
aumentaron las mediadas por ácido salicí-
lico en plantas de tomate frente a nemato-
dos del género Meloidogyne[15].

Efecto del incremento de la tem-
peratura del suelo

Se ha observado que incrementos experi-
mentales en la temperatura del suelo au-
mentan las tasas de predación en la red tró-
fica y reducen la abundancia de nematodos 
bacterívoros, fungívoros y herbívoros, lo 
que, por una parte resulta beneficioso para 
la productividad agrícola al incrementar la 
supresividad del suelo frente a nematodos 
fitoparásitos, pero puede afectar negativa-
mente a las tasas de descomposición de la 
materia orgánica y secuestro de carbono[13].

Por otra parte, la eclosión, proceso de in-
fección, alimentación y tasas de desarrollo 
y reproducción de los nematodos herbí-
voros y fitoparásitos, están directamente 
influenciadas por la temperatura del suelo. 
Todas las especies de nematodos fitoparási-
tos tienen una temperatura basal por deba-
jo de la cual no son capaces de infectar la 
planta ni desarrollarse, un rango de tempe-
raturas óptimo en el cual infectan los cul-
tivos hospedantes y sobre los cuales com-
pletan su ciclo de vida, y una temperatura 
máxima, a partir de la cual su desarrollo se 
ralentiza, detiene o incluso no es posible su 
supervivencia. Aunque estas temperaturas 
varían con el cultivo hospedante, cada es-
pecie de nematodo muestra un rango pre-
ferente de temperaturas [Figura 3]. 

En general, la mayoría de las especies de 
nematodos muestran un desarrollo más 
lento a temperaturas más bajas y tasas de 
crecimiento más rápidas a temperaturas 
más altas. Por tanto, los aumentos de la 
temperatura del suelo pueden acelerar el 
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desarrollo de los nematodos fitoparásitos 
y acortar la duración de su ciclo de vida, 
produciendo un mayor número de gene-
raciones por temporada, mayor densidad 
de inóculo en el suelo, y un mayor daño 
en las raíces con pérdidas mayores de pro-
ducción, como se ha observado en culti-
vos afectados por Meloidogyne[16]. Aquellas 
especies con requerimientos térmicos en 
sus ciclos vitales adaptados a temperaturas 
más altas pueden verse favorecidas por el 
incremento de la temperatura ambiental y 
desplazar a aquellas con menor capacidad 
reproductora a altas temperaturas, lo que 
puede incrementar la prevalencia de las 
mejor adaptadas a temperaturas más altas 
o facilitar la introducción de especies exó-
ticas procedentes de latitudes menores[9]. 
Por el contrario, los incrementos de la tem-
peratura del suelo afectan negativamente a 
la tasa de supervivencia de los nematodos 
fitoparásitos en ausencia de cultivo hospe-
dador, disminuyendo el nivel de inóculo 
para el cultivo siguiente en periodos más 
cortos de tiempo[6]. El equilibrio entre el 
aumento del daño al acelerar los ciclos de 
vida de los nematodos patógenos y la re-
ducción de las poblaciones en los periodos 

sin cultivo en el suelo determinará el efec-
to final del incremento de temperatura en 
el patosistema y, por tanto, el rendimiento 
final del cultivo.

El incremento de la temperatura del sue-
lo también puede afectar al control de 
las poblaciones de Meloidogyne mediante 
cultivares resistentes, ya que la resistencia 
frente a Meloidogyne mediada por el gen 
Mi se pierde a temperaturas elevadas[4], por 
lo que incrementos de la temperatura del 
suelo disminuirán la eficacia de las plantas 
portadoras del gen Mi en el control de las 
poblaciones de Meloidogyne.

Efecto del estrés hídrico
En general, la diversidad y la abundancia 
de los nematodos edáficos se reducen tras 
episodios prologados de sequía. No obs-
tante, en suelos sometidos a estrés hídrico, 
al igual que para el incremento del CO2 

atmosférico, el canal fúngico también se 
convierte en la principal vía de descompo-
sición de la materia orgánica, con el con-
siguiente aumento de las poblaciones de 
nematodos fungívoros[2]. Este incremento 
en la biomasa fúngica comparada con la 
bacteriana podría explicar el hecho de que 
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Figura 3. Rangos de temperaturas basales, óptimas y máximas para las principales especies de nematodos 
fitoparásitos presentes en España (Figura elaborada por Miguel Talavera).

Nematodo
Temperaturas

Basal Óptima Máxima

Ditylenchus dipsaci 3-11 °C 20 °C >30 °C

Heterodera avenae 2-4 °C 10-17 °C >23 °C

Globodera pallida 4 °C 13-18 °C 25 °C

Globodera rostochiensis 6 °C 15-20 °C 28 °C

Meloidogyne arenaria 10-12 °C 15 °C 35 °C

Meloidogyne hapla 9-10 °C 20-25 °C 35 °C

Meloidogyne incognita 10-12 °C 25-30 °C >35 °C

Meloidogyne javanica 11-13 °C 25-30 °C >35 °C

Pratylenchus neglectus 8 °C 24-32 °C

Pratylenchus penetrans <15 °C 25-27 °C >33 °C

Pratylenchus thornei <15 °C 20-25 °C
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las poblaciones de nematodos fungívoros 
sean menos sensibles a la sequía que las de 
nematodos bacterívoros. 

Organismos que presentan sofisticados 
mecanismos de resistencia frente a con-
diciones de estrés hídrico, por ejemplo, la 
anhidrobiosis [Figura 4], pueden adaptarse 
mejor a las condiciones de sequía, mientras 
que organismos más sensibles pueden ver 
reducidas sus poblaciones, produciéndose 
cambios en la estructura de las comunida-
des edáficas y en los servicios ecosistémi-
cos proporcionados por ellas. Por ejemplo, 
Pratylenchus thornei desplaza a Heterodera 
avenae como principal nematodo fitopará-
sito en cultivos de trigo en zonas semiári-
das mediterráneas, debido a que sus estados 
infectivos sobreviven a la sequía estival en 
anhidrobiosis y recuperan su infectividad 
en suelo tras las primeras lluvias antes de 
que los juveniles de H. avenae eclosionen 
desde los quistes, con lo que ocupan antes 
el sistema radical y obtienen una ventaja 
selectiva en la competición interespecí-
fica por los recursos alimenticios de las  
raíces[17].

Efecto de la interacción de estre-
ses ambientales consecuencia del 
cambio climático

Prácticamente no existe información sobre 
los efectos de la interacción entre varios 
factores derivados del cambio climático 
sobre las comunidades biológicas edáficas, 
aunque los limitados estudios disponibles 
indican que estos pueden mostrarse si-
nérgicos, antagónicos o independientes. 

En sistemas desérticos, la conjunción de 
un incremento de la temperatura del sue-
lo y el aumento de precipitaciones en el  
verano no resultó tener un efecto signifi-
cativo sobre los nematodos del suelo. Sin 
embargo, en sistemas con mayor cobertura 
vegetal, la acción conjunta de un incre-
mento del CO2 y de la temperatura del 
suelo redujo la abundancia de nematodos 
herbívoros, predadores y omnívoros con 
valores intermedios en la escala coloniza-
dor-persistente, induciendo cambios en la 
estructura de las comunidades de nemato-
dos hacia una dominación de r-estrategas, 
principalmente bacterívoros y fungívoros, 
derivando la red trófica del suelo hacia es-
tados más basales[10].

Los efectos del cambio climático sobre 
las poblaciones de nematodos edáficos 
también se ven influenciados por factores 
ambientales no climáticos. En suelo ricos 
en nitrógeno (N), un aumento del CO2 
indujo un incremento de las abundancias 
de los nematodos predadores y omnívoros, 
mientras que en suelos con poco N se in-
crementaron los fitoparásitos y se reduje-
ron los nematodos bacterívoros[7]. 

Además, la actividad de la fauna edáfica 
en sí misma también puede actuar como 
mecanismo de mitigación de los efectos 
del cambio climático sobre el suelo. Algu-
nos estudios muestran que, en ausencia de 
fauna edáfica, el cambio climático estimu-
la la biomasa fúngica y la tasa de descom-
posición de la materia orgánica; mientras 
que, en presencia de fauna edáfica, este 
efecto sobre los descomponedores no es 
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Figura 4. Juvenil de Meloidogyne sp. en proceso de entrada en anhidrobiosis: a) juvenil activo; b) juvenil anhi-
drobionte (Fotografías tomadas por Miguel Talavera).
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significativo, lo que sugiere que la fauna 
edáfica puede tener un papel tamponador 
importante frente a los efectos del cambio 
climático en el suelo[1].

el manejo agrario Como 
herramienta de mitiga-
CiÓn del eFeCto del Cam-
bio ClimátiCo sobre la 
Fauna edáFiCa 

Los efectos que el manejo agrario (espe-
cialmente el laboreo, la rotación de culti-
vos, las diferentes formas de fertilización y 
el manejo ecológico) tiene sobre la fauna 
edáfica son bien conocidos. Por ejemplo, 
el análisis de los resultados de más de 60 
ensayos de campo realizados en Europa 
demostró que la reducción del laboreo y 
el incremento en las enmiendas orgánicas 
aumentan de forma consistente la bioma-
sa microbiana, la biomasa y diversidad de 
lombrices, y la abundancia de nematodos 
bacterívoros[3].

El carbono orgánico del suelo es una pieza 
clave del ciclo biogeoquímico del carbono 
a nivel global y juega un papel muy rele-
vante en el secuestro global de carbono y 
el cambio climático. Este carbono orgáni-
co es también una pieza clave del manejo 
agrario, y formas de manejo del suelo que 
potencien la funcionalidad de los organis-
mos edáficos, pueden tener efectos positi-
vos sobre los rendimientos de los cultivos. 
Por ejemplo, formas de manejo del suelo 
que produzcan incrementos en el carbono 
en el suelo tienen un efecto positivo en el 
desarrollo de poblaciones de nematodos 
bacterívoros y fungívoros, que a su vez in-
crementan la disponibilidad de nitrógeno 
para los cultivos siguientes en sistemas 
con bajos insumos[5]. Además, el aumento 
de nematodos bacterívoros y fungívoros a 
consecuencia de un mayor contenido de 
carbono en el suelo, aumenta los recursos 
disponibles para los nematodos predado-
res, que a su vez incrementan su tasa de 
predación sobre nematodos fitoparásitos 

y reducen sus poblaciones[14]. Esta cas-
cada trófica determina un proceso por el 
cual el incremento de carbono en el suelo 
reduce la presencia de nematodos fitopa-
rásitos cuando no existen otros factores 
ambientales que lo impidan, lo que puede 
ser usado como herramienta de mitigación 
de los efectos del cambio climático que in-
crementan las poblaciones de nematodos 
fitopatógenos. 

Además, la aplicación de enmiendas or-
gánicas al suelo como biofumigantes se 
ha utilizado en numerosas ocasiones como 
estrategia supresora de plagas y enferme-
dades, ya que se ha descrito un efecto re-
ductor sobre las poblaciones de nematodos 
fitoparásitos, consecuencia de la liberación 
de gases nematicidas durante los procesos 
de descomposición y del incremento de 
las poblaciones de antagonistas de los ne-
matodos fitoparásitos[11]. No obstante, la 
eficacia de las enmiendas orgánicas como 
agente de control de plagas y enfermeda-
des es muy variable, dependiendo del tipo 
de enmienda, de la tasa de aplicación, de 
la temperatura del suelo y de otras condi-
ciones ambientales, por lo que la profun-
dización en el estudio de sus efectos como 
estrategia reductora de plagas y enferme-
dades necesita de más estudios que permi-
tan obtener resultados más robustos.

ConClusiones

La información disponible hasta el mo-
mento muestra diversas respuestas de la 
red trófica edáfica a los cambios ambien-
tales esperados a consecuencia del cambio 
climático, que se pueden mostrar desde 
sinérgicas a antagónicas. En general, los 
datos disponibles actualmente indican que 
incrementos en el CO2 ambiental y tem-
peratura del suelo estimularán los canales 
de descomposición de la materia orgáni-
ca y, en particular, la vía fúngica, lo cual 
movilizaría el carbono más recalcitrante 
y podría redundar en un incremento de la 
productividad vegetal. 
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En el caso de los nematodos fitoparásitos, 
los efectos del cambio climático sobre sus 
poblaciones no están del todo claros, ya que 
diversos factores pueden producir efectos 
antagónicos. El incremento en las poblacio-
nes de nematodos bacterívoros y fungívoros 
podría estimular las tasas de predación en 
la red trófica y reducir adicionalmente las 
poblaciones de nematodos fitoparásitos. Por 
otra parte, los incrementos del CO2 atmos-
férico y de la temperatura del suelo pueden 
alterar los mecanismos de defensa de las 
plantas frente a los nematodos fitoparásitos, 
e incluso inhibir las respuestas de resisten-
cia vegetal. Además, el aumento de tempe-
ratura influirá probablemente en las tasas de 
desarrollo de muchos nematodos fitoparási-
tos, incrementando los niveles de inóculo 
en suelo con más rapidez y causando, proba-
blemente, mayores pérdidas en los cultivos. 
El cambio climático también puede alterar 
los modelos de distribución de las especies 
de nematodos, ampliando probablemente 
el rango de distribución de aquellas especies 
más adaptadas a climas más cálidos. 

Aunque algunas estrategias de riego y 
aporte de materia orgánica al suelo pue-
den mitigar los efectos negativos del cam-
bio climático en la productividad agraria, 
la mayoría de los estudios realizados sobre 
la influencia del cambio climático en las 
poblaciones de nematodos edáficos se li-
mita al efecto de factores individuales, y 
los estudios que contemplan efectos con-
juntos son escasos. Son necesarios, por 
tanto, estudios más integradores que ana-
licen la interacción entre varios estreses 
ambientales, incluyendo el estrés hídrico 
y térmico, el incremento del CO2 atmos-
férico y el aumento de fenómenos cli-
máticos extremos sobre los cultivos que 
presentan un mayor riesgo, especialmente 
los cultivos de secano. Este conocimiento 
es vital para el desarrollo de estrategias de 
manejo que incluyan la adaptación y mi-
tigación del cambio climático y reduzcan, 
por tanto, su impacto sobre los sistemas 
agrarios.

Son necesarios 
estudios que 
analicen la 
interacción 
entre estreses 
ambientales, 
el incremento 
del CO2 
atmosférico y el 
de fenómenos 
climáticos 
extremos sobre 
los cultivos de 
secano
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1Centro Regional de Diagnóstico. Junta de Castilla y León. Aldearrubia (Salamanca)
2Laboratorio de Sanidad Vegetal. Junta de Extremadura. Badajoz

H

Figura 1. Instituto Agrícola de Alfonso 
XII (Reproducción de una postal de 
origen desconocido, probablemente 
durante el primer cuarto del siglo xx)

Figura 2. Laboratorio de la Estación de 
Patología Vegetal de Madrid en1897 
(Imagen cortesía de José del Moral).

Primeros pasos

La primera referencia que existe en España 
de un Laboratorio de Sanidad Vegetal se remon-
ta al año 1888, con la creación de la Estación 
de Patología Vegetal perteneciente al Instituto 
Agrícola de Alfonso XII [Figura 1]. Su objetivo 

fundamental era “estudiar 
las enfermedades de las 
plantas, los procedimientos 
para prevenirlas o com-
batirlas y lo referente a la 
Entomología”, así como 
“clasificar las especies vege-
tales o animales que vivan 
a expensas de las plantas 
cultivadas en España y que 
constituyen las diversas 
plagas del campo” (Minis-
terio de Fomento 1913). 
Esta primera Estación de 
Patología Vegetal [Figura 
2] estaba situada en los 
terrenos donde actual-
mente se encuentra la 
Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Agró-
nomos de Madrid.

La Ley referente a las 
Plagas del Campo (1908) 

supuso la primera norma de carácter general y 
específica contra las plagas en España, cuya fi-
nalidad era determinar el origen de las plagas, su 
prevención y extinción. En dicha ley se estable-
cía que “los Ingenieros de las Secciones agronómi-
cas podrán dirigirse en consulta, cuando lo creyeren 
necesario, a la Es-
tación patológica 
del Instituto Agrí-
cola de Alfonso 
XII, en todos los 
casos relacionados 
con las dudas que 
se les presenten 
al hacer la clasifi-
cación de la plaga 
o al designar los 
p roced imientos 
más eficaces para 
combatirla”.

La segunda Estación de Patología Vegetal se 
creó en Valencia en 1909, y en 1924 se crearon 
cuatro nuevas Estaciones: Valladolid, Almería, 
Barcelona y La Coruña. Sus tareas fundamenta-
les eran la clasificación de las plagas del campo 
que vivían a expensas de las plantas cultivadas, 
así como el estudio de su biología y los procedi-
mientos de defensa. 

La Ley referente 
a las Plagas del 
Campo (1908) 
supuso la primera 
norma de carácter 
general y específica 
contra las plagas 
en España 
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En 1926 se publicó el pri-
mer Boletín de la Estación de 
Patología Vegetal [Figura 3] 
que, posteriormente, se llamaría Bo-
letín de Patología Vegetal y Entomolo-
gía Agrícola. Con el fin de coordinar 
y dar mayor eficacia a los trabajos 
de investigación y experimentación 
agronómica, se creó en 1932 el Ins-
tituto Nacional de Investigaciones 
Agronómicas (INIA), entre cuyas 
funciones destacaba la difusión me-

diante publicaciones de los resulta-
dos de los trabajos que se realizaban 
en los centros de investigación y 
experimentación agronómica que lo 
formaban. En este Instituto se creó 
una Sección de Fitopatología, en la 
cual pasaron a integrarse las Estacio-
nes de Patología Vegetal.

Los problemas sanitarios rela-
cionados con las importaciones de 
material vegetal de otros países (fi-
loxera, escarabajo de la patata, tinta 
del castaño, etc.), trajeron consigo 
la adhesión de España al Convenio 
Internacional para la Defensa de las 
Plantas, con el consiguiente desarro-
llo de una legislación específica para 
impedir la introducción en España 
de ciertos organismos nocivos. 

En 1935 se pusieron en funcio-
namiento las Estaciones de Sevilla, 
Badajoz, Zaragoza y Santander, coor-
dinadas por la Estación Central de 
Fitopatología Agrícola de Madrid, 
que incluían un servicio gratuito de 
consultas [Figura 4]. Sin embargo, su 
objetivo fundamental se fue trans-
formando poco a poco, pasando del 
diagnóstico de plagas y enfermeda-
des, a la investigación, divulgación, 

docencia y la aplicación de métodos 
de control. 

La Estación Central de Patología 
Vegetal de Madrid quedó práctica-
mente destruida durante la Guerra 
Civil española. En la posguerra, de-
bido a la difícil situación económica 
y social, los esfuerzos en materia de 
Sanidad Vegetal se centraron, no 
tanto en el estudio de los organismos 
patógenos, sino en la utilización de 
productos fitosanitarios, producién-
dose un auge significativo en la fa-
bricación y comercialización de di-
chos productos. 

En 1951, España se adhirió a la 
Organización Europea y Mediterrá-
nea para la Protección de Plantas 
(OEPP). Poco a poco se pone de 
manifiesto la necesidad de contar 
con una red de laboratorios de diag-
nóstico para:

- Establecer métodos de control 
eficientes.

- Permitir el cumplimiento de 
la legislación, tanto nacional 
como internacional.

El primer Laboratorio Oficial de 
Diagnóstico, tal como hoy lo en-
tendemos, se creó en Pamplona en 
1970. Dependiente de la Diputación 
Foral de Navarra, surgió por la nece-

En 1951, España 
se adhirió a la 
Organización 
Europea y 
Mediterránea para 
la Protección de 
Plantas (OEPP)

Figura 3. Boletín de la Estación de Patología 
Vegetal de 1926 (Imagen cortesía de José 
del Moral). 

Figura 4. Laboratorio de la Estación Central de Patología Vegetal de Madrid en la década de 
1930 (Imagen cortesía de José del Moral).
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sidad de realizar prospecciones para 
la detección de Erwinia amylovora, 
ante su posible introducción, desde 
el sur de Francia.

En 1971 se creó el Servicio de 
Defensa contra Plagas e Inspección 
Fitopatológica, que pasó a coordinar 
las funciones de prevención y con-
trol de agentes nocivos. Contaba 
con laboratorios enfocados al diag-
nóstico de plagas agrícolas y foresta-
les. El diagnóstico de enfermedades 
solía realizarse en el Departamento 
de Protección Vegetal del Instituto 
Nacional de Investigaciones Agra-
rias (INIA), que asumió las funcio-
nes de la Estación Central de Pato-
logía Vegetal de Madrid.

El cambio político en Espa-
ña. Los laboratorios oficia-
les de las CC. AA.

Después del cambio de régimen 
político en España, y tras la aproba-
ción de la nueva Constitución Es-
pañola, se completó entre los años 
1979 y 1986 el proceso de trans-
ferencia de las Competencias de 
Agricultura a las Comunidades Au-
tónomas (CC. AA.), lo que alteró 
significativamente la estructura de 
la Sanidad Vegetal en nuestro país. 
Se suprimió el Servicio de Defensa 
contra Plagas e Inspección Fitopa-
tológica, asumiendo sus funciones la 
Subdirección General de Sanidad de 
la Producción Agraria.

España pasó a formar parte de la 
Comunidad Económica Europea en 
1986 y tuvo que adaptar su norma-
tiva de Sanidad Vegetal a la Direc-
tiva del Consejo 77/93/CEE sobre 
medidas de protección contra la 
introducción de organismos nocivos 

para los vegetales o productos vege-
tales. En esta Directiva se establecía 
la lista de patógenos de cuarentena, 
los controles en la circulación de ve-
getales, las medidas de erradicación 
y el establecimiento del “Certificado 
o Pasaporte Fitosanitario” y de las 
“Zonas Fitosanitarias Protegidas”. 
Esta legislación supuso la elimina-
ción de barreras fronterizas en la 
Unión Europea y la libre circulación 
de mercancías, situación que obligó 
a alterar las estrategias de defensa 
fitosanitaria en Europa, implantán-
dose medidas preventivas aplicadas 
en origen, con el objetivo de evitar 
la difusión de organismos nocivos de 
cuarentena y, en caso de aparición, 
adoptar medidas de erradicación y 
control. Los controles del material 
vegetal en origen obligaron a los paí-
ses miembros a disponer de una red 

de laboratorios capaces de detectar 
patógenos en las partidas de vegeta-
les, asumiendo la responsabilidad de 
efectuar los análisis derivados de los 
Programas Nacionales de Control.

Surgieron los primeros Labo-
ratorios Oficiales de Diagnóstico 
dependientes de las Comunidades 
Autónomas (Zaragoza, Barcelona, 
Sevilla, Badajoz, Murcia, Valencia, 
Tenerife y San Sebastián), que en 
principio disponían de un personal 
técnico muy reducido y con muchas 

carencias de conocimiento en diag-
nóstico. La mayoría de ellos se dedi-
caban exclusivamente al diagnósti-
co de hongos y nematodos. Poco a 
poco se fueron incorporando nuevos 
laboratorios, dotándose de personal 
técnico y mejorando su formación 
mediante cursos [Figura 5] y colabo-
raciones, lo que permitió abordar el 
análisis de otros patógenos como vi-
rus, bacterias, fitoplasmas, etc.

Para coordinar los distintos La-
boratorios Oficiales, en 1985 se creó 
en Silla (Valencia) el Grupo de Tra-

Figura 5. Curso de Bacteriología (IVIA, 
1989) para Laboratorios Oficiales de 
Sanidad Vegetal (Imagen cortesía del 
Grupo de Trabajo de Laboratorios de 
Diagnóstico). 

Figura 6. Reunión del Grupo de trabajo de 
Laboratorios de Diagnóstico en Salamanca 
en el año1993 (Imagen cortesía del Grupo 
de Trabajo de Laboratorios de Diagnóstico).

La mayoría de 
los primeros 
Laboratorios Oficiales 
de Diagnóstico 
dependientes de 
las Comunidades 
Autónomas 
se dedicaban 
exclusivamente 
al diagnóstico de 
hongos y nematodos
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bajo de Laboratorios de Diagnóstico 
y Prospecciones Fitosanitarias. Este 
grupo, formado por los Laboratorios 
Oficiales de Diagnóstico y coordina-
do por el Ministerio de Agricultura, 
adquirió un gran impulso asumiendo 
la responsabilidad de la homogenei-
zación de los métodos de diagnósti-
co, el intercambio de información, 
la colaboración entre laboratorios y 
la elaboración de documentos técni-
cos relacionados con el diagnóstico. 
La primera reunión se efectuó en Se-
villa en 1986 y, a partir de entonces, 
se celebraron reuniones anuales en 
las diferentes localidades de los la-
boratorios durante 28 años [Figuras 
6 y 7], hasta que en 2012 la Subdi-
rección General de Sanidad Vegetal 
decidió su eliminación “por motivos 
económicos”.

En el Real Decreto 1190 del año 
1998 sobre programas nacionales de 
erradicación o control de organis-
mos nocivos de los vegetales, se crea 
el Comité Fitosanitario Nacional 
como órgano encargado de regular 
estos programas y de la coordinación 
entre el Ministerio y las CC. AA., 
se definen los Laboratorios Oficiales 
de Sanidad Vegetal y se establecen 
los Laboratorios Nacionales de Re-
ferencia para armonizar los métodos 
y técnicas utilizados por estos labo-
ratorios oficiales. En la actualidad 
existen seis Laboratorios Nacionales 
de Referencia [Figura 8]: de Bacte-
rias, de Nematodos, de Artrópodos, 
de Hongos, y dos de Virus, Viroides y 
Fitoplasmas (uno de especies leñosas 
y otro de especies herbáceas), aunque 
algunos de ellos no están actualmen-
te operativos al no existir convenios 
por problemas administrativos en el 
Ministerio de Agricultura.

La evolución de las técni-
cas de diagnóstico

En un principio, el diagnóstico de 
plagas se realizaba por observación 
directa. La aparición de las prime-
ras lentes de aumentos y, posterior-
mente, de los primeros microscopios 
ópticos y el micrótomo, permitieron 
clasificar nuevas especies de parási-
tos y patógenos que producían daños 
en los vegetales. El descubrimiento 
de medios de cultivo solidificados 
mediante la utilización de gelatina, 
y más tarde del agar, posibilitó la 
multiplicación y el aislamiento de 
hongos y bacterias, haciendo posible 
el estudio de estos microorganismos 
causantes de enfermedades de los 
vegetales. La microscopía electró-
nica, desarrollada a partir de 1932, 
supuso un avance significativo en el 

conocimiento de la etiología de las 
enfermedades, haciendo posible la 
observación de las primeras partícu-
las virales. 

Sin embargo, el cumplimiento de 
la normativa europea y el estable-
cimiento de los controles oficiales, 
obligaron a los laboratorios a dis-
poner de técnicas analíticas fiables 
que permitieran el diagnóstico de 
muestras a gran escala. Se desarro-
llaron las técnicas inmunológicas 
basadas en el marcado de anticuer-
pos específicos, que permitieron la 

identificación indirecta de virus y 
bacterias fitopatógenas. Así, en la 
década de 1970 se utilizó la técnica 
ELISA para detectar el virus de la 
tristeza de los cítricos (CTV), ex-
tendiéndose en los años 80 para la 
enfermedad de la Sharka (PPV) en 
frutales de hueso. Posteriormente, la 
inmunofluorescencia se empleó para 
bacteriosis de cuarentena en patata 
y la inmunoimpresión para el con-
trol del CTV en cítricos y del virus 
del bronceado del tomate (TSWV) 
en hortícolas. 

Figura 8. Laboratorios oficiales de Sanidad 
Vegetal y Laboratorios Nacionales de 
Referencia existentes en España (Imagen 
elaborada por José Luis Palomo).

Figura 7. Reunión del Grupo de trabajo de 
Laboratorios de Diagnóstico en Reus en el 
año 2010 (Imagen cortesía de Grupo del 
Trabajo de Laboratorios de Diagnóstico).

La microscopía 
electrónica, 
desarrollada a partir 
de 1932, supuso un 
avance significativo 
en el conocimiento 
de la etiología de 
las enfermedades, 
haciendo posible la 
observación de las 
primeras partículas 
virales
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Los Laboratorios 
Oficiales de Sanidad 
Vegetal presentan 
una problemática 
específica derivada, 
no sólo de las 
peculiares condiciones 
agroclimáticas de 
nuestro país, sino 
de su organización 
administrativa

La inmunología dio paso a la bio-
tecnología, y en los años setenta se 
describió la reacción en cadena de 
la polimerasa (PCR), técnica que se 
basa en la utilización de marcadores 
moleculares y que permite la am-
plificación de fragmentos de ADN 
específicos de patógenos vegetales. 
Esta tecnología, que se implantó 
inicialmente para la detección de 
fitoplasmas, se ha generalizado en 
la actualidad para la detección y 
el diagnóstico de numerosos orga-
nismos nocivos (virus, fitoplasmas, 
bacterias, hongos y nematodos) de 
forma más o menos rutinaria. Otros 
procedimientos biotecnológicos, 
como la hibridación de ácidos nu-
cleicos, PCR con transcriptasa in-
versa (RT-PCR), PCR con inmuno-
captura, Nested-PCR, PCR múltiple, 
PCR en tiempo real, secuenciación 

parcial del ADN, secuenciación 
masiva, etc., se han aplicado en el 
diagnóstico de organismos nocivos 
de los vegetales. Estas técnicas han 
permitido describir nuevos patóge-
nos no cultivables, desconocidos 
hasta la fecha. Actualmente la ma-
yoría de los laboratorios disponen de 
algún equipo de PCR en tiempo real  
[Figura 8], que aporta una mayor 
sensibilidad y especificidad, dismi-
nuye los riesgos de contaminación y 
acorta el tiempo de los análisis.

Situación actual y proble-
mática de los Laboratorios 
de Sanidad Vegetal

Actualmente, España cuenta 
con una extensa red de Laborato-
rios Oficiales de Diagnóstico. To-
das las comunidades autónomas 
disponen de uno o más laboratorios  
[Figura 9] que, en su mayoría, cuen-
tan con unas instalaciones y un 
equipamiento acorde con las nuevas 
técnicas de diagnóstico. El objetivo 
fundamental de estos laboratorios 
es el diagnóstico e identificación de 
las plagas y enfermedades de cua-
rentena en muestras procedentes de 
prospecciones realizadas por los Ser-
vicios Oficiales de las Consejerías de 

Agricultura en cum-
plimiento de las nor-
mativas nacionales y 
europeas. Además, la 
mayoría de los labora-
torios dan una asisten-
cia técnica a distintos 
servicios oficiales, 
oficinas comarcales, 
ATRIAS, cooperati-
vas, empresas e inclu-
so a particulares.

Los Laboratorios 
Oficiales de Sanidad 

Vegetal presentan una problemática 
específica derivada no sólo de las pe-
culiares condiciones agroclimáticas 
de nuestro país, sino de su organiza-
ción administrativa. Entre los pro-
blemas más importantes podemos 
destacar:

- La heterogeneidad derivada de 
la gran variedad de cultivos 
agrícolas y forestales existen-
tes en nuestro país, produci-
dos en diferentes condiciones 
climáticas. Esto supone que 
los laboratorios deben enfren-
tarse a un elevado número de 
patógenos, parásitos y pro-
blemas fisiológicos. Emitir un 
diagnóstico fiable y seguro es 
una tarea muy compleja que 
debe ser abordada por un es-
pecialista con amplia expe-
riencia. 

- La atomización provocada por 
la transferencia de las compe-
tencias de Sanidad Vegetal a 
las CC. AA. ha implicado que 
España, a diferencia de otros 
países de nuestro entorno, dis-
ponga de muchos laboratorios 

Figura 9. Diagnóstico molecular en un Laboratorio Oficial de 
Sanidad Vegetal (Fotografía de José Luis Palomo).. 

La inmunología 
dio paso a la 
biotecnología, y en 
los años setenta se 
describió la reacción 
en cadena de la 
polimerasa (PCR) 
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de tamaño reducido, y muy 
poco especializados. Como 
consecuencia de ello, los la-
boratorios deben realizar un 
esfuerzo mucho mayor para 
poder abarcar los análisis de 
todos los organismos nocivos 
contemplados en la legisla-
ción europea. 

- La falta de especialización pro-
ducida por la escasez de recur-
sos humanos, agravada por la 
crisis económica, la falta de 
relevo generacional y la pre-
cariedad en la situación labo-
ral de muchos de los técnicos, 
dificultan la especialización 
del personal de laboratorio, 
cuando la experiencia y la 
continuidad son factores fun-
damentales de cara a un diag-
nóstico fiable. 

- El incremento de las exporta-
ciones de productos agrícolas 
a países terceros y el cum-
plimiento de las exigencias 
fitosanitarias impuestas por 

dichos países, implica que 
los laboratorios deben abor-
dar diagnósticos cada vez más 
complejos, para los que, en 
muchos casos, no están sufi-
cientemente preparados. 

- La urgencia exigida en los 
diagnósticos para que se pue-
dan aplicar con eficacia las 
medidas de control supone 
una presión adicional en la 
responsabilidad de la toma de 
decisiones. En ocasiones, el 
material vegetal se encuentra 
inmovilizado en espera del re-
sultado de laboratorio. 

- La falta de coordinación en-
tre los laboratorios españoles 
dependientes de diferentes 
administraciones, debido a 
la desaparición del Grupo de 
Trabajo Fitosanitario de La-
boratorios, repercute negati-
vamente, no solo en la forma-
ción del personal, sino en la 
necesaria armonización de las 
técnicas de diagnóstico.

Con esta problemática será difícil 
afrontar los retos que se presentan a 
corto y medio plazo para los Labo-
ratorios Oficiales de Sanidad Ve-
getal. Entre ellos, la obligatoriedad 
de su acreditación según la norma 
EN ISO/IEC 17025 antes de abril 
de 2022, contemplada en el Regla-
mento (UE) 2017/625. Esta norma 
establece los requisitos que deben 
cumplir los laboratorios de ensayo 
y calibración con el objetivo de de-
mostrar que son técnicamente com-
petentes y que obtienen resultados 
técnicamente válidos para cada uno 
de los ensayos realizados. En España, 
el tamaño reducido de nuestros labo-
ratorios y la gran variedad de patóge-
nos analizados supondría un esfuerzo 
humano y económico difícilmente 
asumible. Para afrontar este reto es 
necesario incrementar la dotación 
humana y económica de los labora-
torios, fomentar su especialización 
optimizando recursos y favorecer la 
coordinación entre laboratorios y el 
intercambio de muestras.
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Esta es una historia de cooperación entre investigadores de distintos orígenes y tipos de forma-
ción en la que yo fui mediador. Cuando acabé la carrera de Ingeniero Agrónomo (2ª promo-
ción de Valencia), obtuve una beca de la OCDE para asistir al IV Curso Superior de Hortofru-

ticultura para Postgraduados en la Estación Experimental de Aula Dei del CSIC (Zaragoza, 1967). A 
continuación, y de nuevo con una beca de la OCDE, realicé una estancia de un año en la Station de 
Recherches d’Arboriculture Fruitière de la Grande Ferrade (INRA), en Burdeos. El encargo que me 
dio D. Joaquín Herrero, jefe del Departamento de Pomología en Aula Dei, era que me formara lo me-
jor posible en el tema de selección sanitaria frente a virus de frutales, un tema que era prácticamente 
desconocido en esa época en España. A finales de la década de 1960, los virus de frutales se definían 
como aquellos agentes transmisibles por injerto capaces de producir enfermedades que no se podían 
atribuir a ningún patógeno celular conocido. Queda claro, por tanto, que en esos años se conocía 
muy poco sobre la verdadera naturaleza de los virus de frutales y, en consecuencia, que la selección 
sanitaria y la certificación como “libres de virus” de las plantas de vivero sólo se podía realizar me-
diante la transmisión por injerto a plantas especialmente sensibles que se usaban como indicadores. 

Durante mi estancia en Burdeos conocí a Jean-Claude Desvignes, responsable de la certifica-
ción de frutales en Francia, que trabajaba en el Centre Technique Interprofessionnel des Fruits et  
Légumes (CTIFL) en Lanxade, cerca de Bergerac. Desvignes, que se definía a sí mismo como “virólo-
go de campo” (virologiste du terrain, en sus propias palabras) era una persona con una asombrosa capa-
cidad de observación, capaz de distinguir entre distintas virosis por leves diferencias en los síntomas 
que producían en plantas de melocotonero GF-305, el principal indicador usado entonces para la 
detección de virus en frutales de hueso (Prunus). En 1969 pude reincorporarme a la Estación de Aula 
Dei de Zaragoza para iniciar los trabajos en los que me había formado. Empecé constituyendo una 
nuclear stock collection con variedades libres de virus, según los criterios de la época, que pudieran ser-
vir de material de base para los viveristas; y paralelamente, en invernadero, una colección de plantas 
indicadoras de las principales virosis conocidas en frutales de hueso y de pepita. El objetivo era poner 
las bases para establecer en España un programa de certificación de plantas de vivero en frutales, 
similar al que ya entonces era obligatorio en Francia. Por supuesto, para llevar a cabo este trabajo 
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mantuve un contacto permanente 
con los colegas franceses, muy espe-
cialmente con J-C. Desvignes.

A partir de la década de 1970, 
los métodos de extracción, purifi-
cación y caracterización de los virus 
de frutales fueron mejorando pro-
gresivamente y pudieron describirse 
las propiedades de muchos de ellos. 
Simultáneamente se descubrió que 
algunos de los agentes de las llama-
das “virosis”, aunque transmisibles 
por injerto, no eran verdaderos vi-
rus. Así, en los primeros años 70, 
se encontró en los Estados Unidos 
que los agentes de dos enfermeda-
des de plantas, denominadas potato 
spindle tuber y citrus exocortis, eran 
moléculas de ARN circular de ca-
dena simple, más pequeñas que los 
genomas más pequeños de los virus 
conocidos y muy resistentes al calor. 
A este tipo de agentes se les llamó 
“viroides”. Otro tipo de agentes pa-
tógenos que se habían considerado 
antes como virus son los “micoplas-
mas”, bacterias de pequeño genoma 
que carecen de pared celular y que, 
en los mismos años, se asociaron en 

Europa con diferentes enfermedades 
de los frutales. 

Mientras tanto, J-C. Desvignes 
había descrito en Francia, a mediados 
de los años 70, una enfermedad que, 
en condiciones de campo, producía 
en variedades comerciales de melo-
cotonero retrasos en la foliación, flo-
ración y maduración, frutos de forma 
irregular y con grietas en la sutura, y 
un rápido envejecimiento de los ár-
boles a partir del quinto año de plan-
tación. La transmisión por injerto a 
partir de estos árboles al indicador 
GF-305 no producía, en la mayoría 
de los casos, ningún síntoma, aunque 
en otros sí que daba lugar a un mo-
saico amarillo (e incluso a una cloro-
sis extrema o albinismo denominado 
“calico”) en hojas. Desvignes descu-
brió que las cepas “débiles” del pató-
geno, las que no producían síntomas 
en GF-305, impedían la aparición 
de los síntomas de mosaico cuando a 
continuación se inoculaba una cepa 
de las “fuertes”. Inventó así un ensa-
yo de protección cruzada que podía 
aplicarse de forma rutinaria para la 
detección de la enfermedad en ár-

boles que aún no presentaban los 
síntomas de campo. Desvignes llamó 
a esta enfermedad “mosaico laten-
te del melocotonero” (peach latent  
mosaic disease, PLMD). Otro intere-
sante descubrimiento de Desvignes 
fue lo que él llamaba el test de “du-
ración de contacto”. Cuando inocu-
laba por injerto plantas de GF-305 
con material procedente de distintas 
virosis y luego retiraba parte de los 
inóculos uno, dos, tres o más días 
después, encontró que el tiempo que 
tardaban los distintos agentes en ser 
transmitidos al GF-305 era propor-
cional a su tamaño: los más grandes 
tardaban más que los más pequeños. 
Pues bien, el agente del PLMD era 
el que se transmitía más rápidamen-
te, más que los virus más pequeños 
conocidos. Esta observación, unida 
a que el PLMD era muy difícil de 
eliminar por termoterapia, le hizo 
pensar que, con mucha probabilidad, 
su agente causal sería un viroide, ya 
que esta clase de agentes se acumula  
in vivo a temperaturas más altas que 
los virus típicos. 

Por mi parte, en 1974 me trasla-
dé, por razones familiares, al Centro 
de Levante del INIA en Burjasot 
(Valencia), antecedente del actual 
IVIA de Moncada. El objetivo de 
establecer en España un programa 
obligatorio de certificación de plan-
tas de vivero en frutales había sido 
desestimado por las autoridades del 
Ministerio de Agricultura y nunca se 
ha implantado en nuestro país. Así 
es que me dediqué a trabajar en la 
selección clonal y sanitaria de fruta-
les autóctonos de Levante (Valencia 
y Murcia) y a investigar algunas de 
las enfermedades con más incidencia 
en esos frutales: primero, la apricot  
chlorotic leaf roll disease, asociada a 
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Primera visita al CTIFL de Lanxade. De izquierda a derecha: J-C. Desvignes, R. Flores,  
C. Hernández y dos miembros del equipo de Desvignes (Foto del autor).
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un micoplama, y después, a partir de 
1985, la sharka de los frutales de hue-
so producida por el plum pox virus. 

Llegamos así a 1987, año en el 
que se celebró en Granada el VIII 
Congreso Internacional de la Unión 
Fitopatológica Mediterránea. Como 
entre los fitopatólogos del IVIA y 
los del Instituto de Agroquímica y 
Tecnología de Alimentos (IATA, 
CSIC) de Valencia éramos muchos 
los que íbamos a participar en el 
Congreso, alquilamos un autobús 
para viajar a Granada. Fue durante 
ese viaje cuando Ricardo Flores con-
tactó conmigo. Ricardo se había for-
mado en el tema de los viroides con 
el Dr. Semancik en la Universidad 
de California (Riverside) durante 
dos estancias, una durante algo más 
de un año con una beca del Comi-
té Conjunto de Cooperación Espa-
ña-EE. UU. (1976-77) y otra du-
rante seis meses con un contrato de 
investigador postdoctoral visitante 
(1981). En 1987, Ricardo Flores era 
investigador en la Unidad de Biolo-
gía Molecular y Celular de Plantas 
del IATA y ya había trabajado en 
la detección de un viroide causante 
de una grave enfermedad en agua-
cate[10]. Cuando contactó conmigo 
quería saber si yo conocía alguna en-
fermedad de frutales de zona templa-
da de la que se sospechara que podría 
estar causada por viroides. Le con-
testé que sí, pensando en el PLMD 
descrito por Desvignes. Como yo te-
nía en el IVIA plantas de melocoto-
nero GF-305 infectadas por PLMD, 
a la vuelta de Granada le pasé ma-
terial, tanto de plantas sin síntomas, 
infectadas por una cepa débil, como 
de plantas con síntomas de mosaico. 
En ambos casos el análisis por elec-
troforesis en geles de poliacrilamida 

(PAGE) reveló una clara asociación 
de la enfermedad con un viroid-like 
RNA distinto a los descritos hasta 
entonces[4]. Cuando le comuniqué a 
Desvignes estos resultados que pare-
cían confirmar su hipótesis, nos in-
vitó a viajar a Lanxade para coordi-
nar los siguientes trabajos. Ricardo, 
su doctoranda Carmen Hernández 
y yo hicimos una breve estancia en 
las instalaciones del CTIFL [véase 
foto]. Allí recogimos nuevos mate-
riales de árboles de diferentes varie-
dades de melocotonero infectados 
por PLMD, así como de árboles no 
infectados. El análisis por PAGE 

volvió a mostrar la asociación que 
ya habíamos descrito; pero, además, 
la inoculación de plantas de GF-305 
con una preparación purificada del 
viroid-like RNA indujo los síntomas 
característicos de mosaico en algu-
nas de las plantas inoculadas, y en 
otras, que no mostraron síntomas, 
se demostró que se habían infecta-
do mediante el ensayo de protección 
cruzada. Por último, un RNA con 
idénticas propiedades que el usado 
para la inoculación fue recupera-
do de las plantas infectadas, lo que 
constituía la evidencia definitiva de 
que el viroid-like RNA era el agente 
causal del PLMD. En consecuen-
cia, este RNA recibió el nombre de 
peach latent mosaic viroid(PLMVd)[5].

A partir de ese momento nuevos 
avances se sucedieron con rapidez. El 
proceso anterior se repitió con otra 
de las enfermedades que Desvignes 
sospechaba que podía estar produci-
da por un viroide, el “chancro pus-
tuloso del peral” (pear blister canker, 
PBC), uno de los varios desórdenes 
que causan alteraciones en la corteza 
de esa especie frutal. Primero se es-
tableció su asociación con un nuevo 
viroid-like RNA[6], y luego se confir-
mó la relación causa-efecto entre 
dicho RNA y el PBC, por lo que el 
nuevo viroide recibió el nombre de 
pear blister canker viroid (PBCVd)[8,2]. 

Los siguientes trabajos en rela-
ción con el PLMVd tomaron dos 
direcciones complementarias: una,  
más aplicada a lo que sucedía en el 
campo; y otra, más dirigida a cono-
cer la estructura y relación filogené-
tica respecto de otros viroides. En 
los trabajos más aplicados, las pros-
pecciones realizadas en plantaciones 
comerciales de melocotonero en 
el área de Valencia mostraron que 
el 88 % de las variedades america-
nas introducidas en España en los 
años 70 y 80 estaban infectadas por  
PLMVd, mientras que este viroi-
de no se detectó en ninguna de las 
variedades autóctonas españolas[7]. 
Estos resultados causaron una gran 
controversia entre los virólogos nor-
teamericanos porque revelaban que 
sus sistemas de detección de “viro-
sis” anteriores a los años 90 no de-
tectaban el PLMVd. En cuanto a 
los trabajos más básicos, los resulta-
dos de Hernández y Flores (1992)[9]  
sobre la especial estructura del PLM-
Vd apoyaron su inclusión en un sub-
grupo de viroides caracterizados por 
su capacidad de autocorte in vitro, y 
probablemente in vivo, es decir, que 
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son RNA catalíticos, una propiedad 
con hondas implicaciones sobre el 
origen de la vida en la Tierra. El ár-
bol filogenético de consenso obteni-
do a partir de esta capacidad sugirió 
que el PLMVd, junto con el avocado 
sunblotch viroid (ASBVd), podía re-
presentar un eslabón en la evolución 
entre los viroides y ciertos RNA sa-
télites (estructuralmente similares a 
los viroides pero funcionalmente de-
pendientes de un virus asistente para 
su replicación y transmisión).

Por otra parte, Ambrós et al. 
(1995a)[1] pusieron a punto un pro-
cedimiento de hibridación molecu-
lar para la detección de PLMVd y 
PBCVd de forma rápida, sensible y 

fiable. Con esta nueva herramienta, 
que además puede aplicarse a un gran 
número de muestras simultánea-
mente, se disponía ya de una técnica 
apropiada para el control sanitario 
tanto de importaciones de material 
vegetal como de material de base de 
plantas de vivero. Sin embargo, la 
realización de nuevas prospecciones 
en el área de Valencia, esta vez con 
plantas de melocotonero proceden-
tes de viveros comerciales que mul-
tiplicaban variedades norteameri-
canas de reciente introducción, dio 
resultados similares a los de 1992: 
85 % de plantas infectadas por PL-
MVd[3]. Dado que en esos momentos 
los materiales legalmente importa-
dos de Estados Unidos ya debían es-

tar libres de PLMVd, los resultados 
obtenidos sólo podían explicarse por 
las malas prácticas de muchos vive-
ristas españoles de frutales (como, 
por ejemplo, el sobreinjerto de las 
nuevas variedades importadas sobre 
árboles adultos de una vieja varie-
dad). La falta de programas efecti-
vos de cuarentena y de certificación 
obligatoria de plantas de vivero en 
frutales, que ya fueron desestimados 
en los primeros años 70, ha sido muy 
perjudicial para la fruticultura espa-
ñola. El caso del PLMVd es sólo un 
ejemplo, pero varios patógenos más, 
algunos con efectos muy graves, se 
han difundido en el pasado, o se 
están difundiendo actualmente en  
España, por ese motivo.
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¿nos puedes hacer un breve resumen de 
tu trayectoria profesional?

Decidí ser ingeniero agrónomo por 
influencia de mi abuela paterna que fue una 
excelente empresaria agraria en el Maresme. En 
aquellos tiempos, la década de los 60, solo había 
dos escuelas de Ingeniería Agraria (Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos, 
ETSIA) en España: una localizada en Madrid y 
otra en Valencia. Aunque inicié mis estudios en 
Valencia, una serie 
de circunstancias me  
llevaron a trasla-
darme a Madrid 
donde finalicé mis 
estudios en 1974. 
Durante mi segundo 
año de carrera en 
Valencia, se me 
informó que el 
profesor Martel, 
que nos había dado 
clases de Geología, 
había manifestado 
en una reunión 
de profesores que, 
aunque mi examen 

merecía un notable, me había suspendido pues me 
había visto en la Estación del Norte de Valencia 
con mochila y cuatro compañeros, una situación 
que consideraba propia de “prostitutas”, a las 
cuales no estaba dispuesto a aprobar. Después de 
hablar con el profesor Marcos Rico, que ejercía 
de director de la Escuela y que me indicó que 
no podía hacer nada contra la decisión del 
Prof. Martel, inicié las gestiones necesarias para 
continuar mis estudios en Madrid.

NTREVISTA...E
...a la Dra. Nuria Durán-Vila

La Dra. Nuria-Durán Vila fue responsable del Laboratorio de Viroides del Instituto Valenciano 
de Investigaciones Agrarias (IVIA) desde 1983 hasta 2010. Posteriormente, ocupó el cargo de 
responsable de Relaciones Científicas Internacionales del INIA durante dos años (2010-2011) y, 
tras dicho periodo, se reincorporó al IVIA hasta su jubilación en 2015. Ha sido socia de la SEF 
desde 1983 y formó parte de su Junta Directiva como vocal de 1996 a 2000. En esta entrevista nos 
revelará su trayectoria profesional, los retos a los que se ha enfrentado a lo largo de la misma, 
los logros obtenidos y sus experiencias en el mundo de la Fitopatología. 
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Cuando me gradué en 1974 
acababa de implementarse un 
programa INIA- BIRF (Instituto 
Nacional de Investigaciones 
Agrarias-Banco Internacional 
de Reconstrucción y Fomento) 
que conllevaba una convocatoria 
de becas del Banco Mundial. 
Cada una de dichas becas debía 
estar asociada a un Centro de 
Investigación Agraria, de los que se habían excluido 
los que se hallaban en Cataluña (según Eduardo Prieto, 
que ejercía como responsable de este programa, los 
catalanes no necesitaban financiación del Estado para 
la formación de personal investigador), por lo que, 
para asegurar que mi formación fuera adecuada para la 
agricultura mediterránea, regresé a Valencia. Siguiendo 
las directrices del momento, inicié mi formación de 
postgrado en la Universidad de California, primero en 
Riverside (UCR) y después en Davis (UCD). Conseguí 
el grado de master (Master of Science, MSci) después de 
desarrollar mi labor investigadora bajo la dirección del 
Prof. L. Rapapport, la cual tenía como objetivo poner a 
punto técnicas de cultivo in vitro 
de tejidos para estudiar el modo 
de acción de las giberelinas. 
Ello lo pude llevar a cabo con 
éxito gracias a colaboraciones 
con el Prof. Charles Rick y 
su estudiante de doctorado, 
Carol Meredith, que estaban 
desarrollando técnicas de cultivo 
in vitro para su aplicación a la 
mejora genética del tomate.

Al regresar a Valencia me 
incorporé al equipo de Luis 
Navarro, al que convencí para 
tratar de desarrollar diversas 
técnicas de cultivo in vitro en 
especies de cítricos. Ello era 
algo ingenuo o atrevido, pues en 
aquellos momentos, finales de la 
década de los 70, prácticamente 
no había resultados en especies 
leñosas. Fue un reto que, además, 

supuso un salto hacia la Fitopatología y, 
en particular, al estudio de los viroides 
como una nueva clase de agentes 
fitopatógenos.

¿por qué te dedicaste a la 
Fitopatología y elegiste investigar 
sobre viroides y, en particular, sobre 
viroides de cítricos?

En realidad no fue una elección sino 
el resultado de una serie de circunstancias que, casi al 
azar, me dirigieron por unos tortuosos caminos que, en 
realidad, nunca imaginé que serían parte de mi vida. En 
1979 el Prof. J. S. Semancik de la UCR se dirigió a Vicente 
Conejero y a Ricardo Flores, que habían hecho sendas 
estancias en su laboratorio, solicitándoles la posibilidad 
de que un doctor con experiencia en cultivo de tejidos 
in vitro pudiera poner a punto cultivos celulares para 
estudiar el viroide de la exocortis de los cítricos (CEVd). 
Vicente y Ricardo pasaron esta invitación a Luis Navarro 
y, aunque yo no podía ir en calidad de postdoc porque no 
tenía el doctorado, me ofrecí indicando que mi profesor 
de MSci podía darle las referencias oportunas.

>> Entrevista a la Dra. Nuria Durán-Vila
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influencia de mi 
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en el Maresme

El Prof. Semancik y los componentes de su laboratorio de investigación con los que compartí tres 
años de mi vida.



Las referencias fueron buenas, así 
que partí de nuevo a California 
con un contrato de diez meses en el 
campus de Riverside para poner a 
punto el cultivo de líneas celulares 
de tomate, lo cual no fue difícil, ya 
que lo había realizado anteriormente 
dentro del programa de MSci en 
Davis. Después de este periodo 
acepté la propuesta de permanecer 
en el laboratorio del Prof. Semancik 
durante dos años más para tomar los 
cursos necesarios para ser candidato a 
doctor, lo que implicaba pasar los exámenes de qualifying 
y defender mi tesis doctoral.

A pesar de que mi inclinación inicial no era la 
investigación, y ni mucho menos las actividades de 
laboratorio, resultó imposible no implicarse en la 
evolución de los conocimientos que se iban generando 
acerca de los viroides como una nueva clase de agentes 
biológicos. Así, durante mi estancia en la UCR, 
pude vivir de primera mano la aplicación de nuevas 
tecnologías para la caracterización de ácidos nucleicos y, 
en nuestro caso, del CEVd. La caracterización biológica 
de lo que se creía que eran aislados/razas de CEVd nos 
llevó a identificar otros viroides que también convivían 
y afectaban a los cítricos.

si te hubieras tenido que dedicar a otra cosa ¿qué 
habrías escogido?

Ejercer como ingeniero agrónomo, promoviendo 
la producción agraria, o quizás las prácticas 
viverísticas. Aún hoy día, la producción agraria 
sigue generándome gran interés, sobre todo en lo que  
se refiere a la “agricultura de proximidad”, que es mucho 
más relevante de lo que parece a 
priori. La agricultura de proximidad 
permite alimentar a la población sin 
necesidad de depender de grandes 
empresas de comercialización ni 
de la importación de productos 
alimentarios. Aunque el intercambio 
de todo tipo de productos es cada día 
más frecuente, la independencia en 
lo que se refiere a la producción de 

alimentos me parece esencial para 
ser autosuficiente y tener una fuerza 
real para facilitar la supervivencia de 
la población. Desafortunadamente, 
en la actualidad ningún político 
menciona esta realidad, pero 
las guerras generan suficiente 
información en este sentido. De 
hecho, los datos disponibles indican 
que ninguno de los países del 
Mediterráneo es autosuficiente para 
alimentar a su población, lo cual es 
inexplicable cuando se trata de una 

región con clima y luz inigualables.

Hoy, cuando me desplazo por el Maresme, me embarga 
una profunda tristeza que, en ocasiones, se transforma 
en cólera. Esta región, comprendida entre la cadena 
costero catalana y el mar, se encuentra invadida de 
urbanizaciones, muchas de ellas de segunda residencia, 
y de campos e invernaderos en estado de abandono. De 
todas formas, quiero aprovechar esta oportunidad para 
felicitar y mostrar todo mi apoyo a aquellos que todavía 
persisten en las actividades agrícolas.

¿Cuál consideras que ha sido tu mayor logro a lo 
largo de tu carrera investigadora, o aquel que te ha 
producido mayor satisfacción?

El haber estado al lado de los viroides desde 
su descubrimiento hasta la determinación de su 
estructura y de sus efectos en los cultivos en campo. 
El hecho de haber formado parte del equipo del Prof. 
J. S. Semancik me permitió ver de primera mano los 
resultados de la aplicación de técnicas novedosas, 
como eran la electroforesis en geles planos y, sobre 
todo, la doble electroforesis secuencial que permitía 

analizar el comportamiento de 
los viroides tanto en condiciones 
nativas como en condiciones 
desnaturalizantes. Aunque ya 
se había caracterizado el CEVd 
utilizando huéspedes herbáceos, 
estas técnicas permitieron ver, por 
primera vez, que los cítricos y la 
vid eran portadores de complejas 
mezclas de distintos viroides, 
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>> Entrevista a la Dra. Nuria Durán-Vila

que conseguimos separar y caracterizar. Un logro que 
yo considero importante es que, a diferencia de otros 
científicos, nosotros no nos conformamos con definir 
sus propiedades biológicas a nivel de laboratorio e 
invernadero, sino que llegamos a definir sus efectos sobre 
cultivos comerciales en condiciones de campo. Resultaba 
difícil realizar este tipo de ensayos de campo en las zonas 
citrícolas de España, ya que la exocortis había sido 
descrita inicialmente como una enfermedad que causaba 
grietas y escamas en Poncirus trifoliata, una especie que 
se utilizaba como patrón en determinadas zonas, aunque 
no en España, y en la que la relación causa/efecto con 
el CEVd (postulados de Koch), de hecho, no había sido 
demostrada. La especie Poncirus trifoliata requiere un 
cultivo en suelos ácidos 
que son prácticamente 
inexistentes en las regio-
nes citrícolas españolas, 
lo que complicaba la con- 
secución de nuestros 
objetivos. Afortunada-
mente, tuve el apoyo del 
profesor J. M. Bové que me 
puso en contacto con el 
Prof. Vogel y su equipo de 
la Estación de Investiga-
ciones Agronómicas del 
INRA-CIRAD en  San 
Giuliano (Córcega). Con 
ellos iniciamos una 
colaboración que duró 18 
años y que nos permitió 
definir el efecto de los 
cinco viroides de cítricos 
descritos en aquel 
entonces, y confirmar, 
además, que determinadas 
variantes del CVd-II 
(HSVd) eran las causantes 
de la caquexia-xiloporosis. 
Estos resultados conlle-
varon un cambio de 
nomenclatura (CEVd, 
CBLVd, HSVd, CDVd, 
CBCVd).

has desarrollado un número considerable de 
proyectos de colaboración con países en desarrollo. 
¿Fue una decisión premeditada o coyuntural?

No creo que fuera una decisión premeditada ni 
coyuntural. Desde los inicios de mi carrera investigadora 
pude vivir de primera mano los desafíos entre T. O. 
Diener, que se considera el descubridor de los viroides 
por sus trabajos para identificar el agente causal del 
tubérculo fusiforme de la patata (potato spindle tuber), 
y J. S. Semancik, centrado en determinar el agente 
causal de la exocortis de los cítricos. Muy pronto me di 
cuenta de que estos científicos jamás colaboraban sino 
que competían siempre que les era posible. Tal como 
me comentó S. Bartnicki-García, otro profesor de la 

UCR, la investigación 
científica saca lo mejor 
(ser competente) y lo 
peor (ser competitivo) 
de los científicos. La 
competitividad la he 
podido vislumbrar en 
casi todos los grupos de 
investigación que he 
conocido suficientemente, 
lo que me llevó a decidir 
que yo quería basar mi 
labor investigadora 
en la “colaboración” y 
la “cooperación”. Lo 
intenté, no siempre con 
el visto bueno de mis 
superiores, pero terminó 
siendo una forma de 
trabajar y un aspecto 
importante de mi vida. 
Cooperar implica, además, 
poder llegar a conocer 
la cultura y el modo de 
vida de otros lugares y 
países, lo que resulta ser 
extremadamente enrique-
cedor.

La cooperación me llevó  
también a participar en  
actuaciones internaciona-
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Efectos producidos por viroides en árboles de clementino injertados 
sobre P. trifoliata: A) Escamaciones en P. trifoliata causadas por CEVd; 
B) Exudaciones de goma en clementino causadas por ciertas variantes 
de HSVd; C) Enanismo producido por CDVd.



les dirigidas a conocer y tratar de 
controlar ciertas enfermedades 
como “la necrosis del floema” (trunk 
phloem necrosis), que afectaba la 
producción de látex en Costa de 
Marfil y Ghana, y “la enfermedad 
de las hojas quebradizas” (maladie 
des feuilles cassantes) de la palmera 
datilera, que estaba poniendo 
en peligro la supervivencia de 
muchos oasis del norte de África. 
Estas primeras colaboraciones 
conllevaron también mi posterior participación en 
determinadas actividades en Vietnam, India, Bhután, 
Nepal…, conjuntamente con el profesor J. M. Bové y su 
equipo, con los que no cesé de aprender.

Las experiencias acumuladas me llevaron a aceptar 
la invitación del director general del INIA para 
ejercer como responsable de Relaciones Científicas 
Internacionales y, por tanto, participar en una serie 
de foros (SCAR, EIARD, ECARDS…) así como en 
la evaluación de propuestas de cooperación. Ello me 
mantuvo ocupada durante dos años (2010-2011), que es 
el periodo máximo que nuestra legislación permite que 
uno se aleje de su puesto de trabajo.

¿ha habido alguna figura del 
mundo de la investigación que 
te haya impresionado o marcado 
especialmente?

Son muy numerosas las figuras 
que, al conocer detalles de sus 
vidas o de su labor investigadora, 
me han impresionado, pero quiero 
aprovechar esta oportunidad para 
mencionar a Marie Curie y a 
Rosalind Franklin.

Marie Curie nació en Varsovia en 1867 y se crió con el 
nombre de Maria Salomea Sklodowska. Aunque inició 
su labor en Polonia, pronto se desplazó a Paris donde 
pudo esquivar las guerras que afectaban a su país y 
proseguir su formación académica. Al iniciar su carrera 
científica sobre las propiedades magnéticas de diversos 
aceros, conoció a Pierre Curie con quien se casó y 
mantuvo una envidiable relación personal y profesional. 
Su trabajo se centró en la identificación de rayos X, la 
emisión de radiaciones por las sales de uranio y todos 
los antecedentes relativos a la radioactividad. Marie 
Curie fue la primera mujer que recibió el Premio Nobel 
de Física junto a su marido y Henri Becquerel. Después 
de que falleciera su marido, Marie prosiguió con su 

labor investigadora que le valió 
un segundo Premio Nobel en 
Química.

La labor de Rosalind Franklin 
en la cristalografía basada en 
difracción de rayos X fue esencial 
para definir la estructura del 
DNA, a pesar de que el mérito 
se lo hayan llevado Watson y 
Crick. En la actualidad, todavía 
no tiene el reconocimiento 
que merece. Parece que fue 
M. Wilkins quien mostró 
a Watson y Crick algunos 
de los resultados obtenidos 
por Franklin y que fueron 
cruciales para la definición de 
la estructura del DNA que les 
valió el Premio Nobel. La falta 
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Interacción con profesoras universitarias en Libia durante mi visita/colaboración en 2003. 



de reconocimiento la pudimos vivir 
de primera mano cuando en 1977 J. 
D. Watson dio un seminario sobre 
la estructura del DNA en la UCD 
y no mencionó ni una sola vez a R. 
Franklin. Nuestro colega y amigo J. 
Esquinas, que estaba realizando su 
doctorado en Davis, le preguntó en 
público acerca de las aportaciones de 
R. Franklin, a lo que J. D. Watson no 
respondió y abandonó la sala con un 
enfado evidente.

¿qué relación has tenido con la 
seF y cómo la valoras?

Mi relación con la SEF se inició a través de la 
asistencia a Congresos y la participación en grupos 
de trabajo. Ello me llevó a formar parte de la Junta 
Directiva durante el periodo de 1996 a 2000, cuando 
era presidente Mariano Cambra. Para mí, el valor que 
otorgo a la SEF es el haberme aproximado a importantes 
problemas fitopatológicos a los que no habría llegado 
desde mi propia especialidad y área de trabajo. En su 
conjunto, ha sido una experiencia muy enriquecedora 
como investigadora en el ámbito de la Fitopatología, en 
el que los viroides ocupan solo un pequeño lugar.

No quiero omitir la gran importancia que ha tenido y 
tiene para los fitopatólogos de cítricos, la Organización 
Internacional de Virólogos de Cítricos (IOCV) que, 
a través de congresos y publicaciones, mantiene una 
actualización permanente de los conocimientos acerca 
de las “enfermedades transmisibles por injerto”, es decir, 
virus, viroides y bacterias no cultivables.

¿Cómo ves el futuro de la Fitopatología? ¿Cuáles 
serán los aspectos clave que deberían ser abordados 
en el futuro, en general, y en tu 
área, en particular?

Como la propia palabra 
fitopatología indica, este 
ámbito se refiere a las patologías/
enfermedades de las plantas. No 
creo que esta problemática decaiga, 
especialmente en la actualidad, en 
que el intercambio de materiales va 

en aumento y las formas de evitar y 
controlar la introducción de agentes 
fitopatógenos no se suele ejecutar 
correctamente. Hay consciencia 
de este problema, sobre todo en el 
ámbito de la bacteriología donde 
las afecciones causadas por Xylella 
fastidiosa son bien reconocidas, así 
como los estragos debidos al HLB 
(Huanglongbing, también conocido 
como greening) que están poniendo 
en peligro el cultivo de los cítricos a 
nivel mundial.

En el ámbito de la Virología, el 
estudio de virus y viroides se está 

centrando en el uso de las estrategias y aproximaciones 
que ofrece la biología molecular. Ello está permitiendo la 
caracterización molecular y biológica de estos organismos, 
así como discernir las bases de su funcionamiento e 
interacción molecular con sus huéspedes. Sin embargo, 
se están omitiendo aquellos aspectos puramente 
agrarios que afectan a la producción y a la calidad de las 
cosechas, así como las posibles formas de controlarlos. 
Creo que muchos trabajos y resultados que se integran 
en el ámbito de la Fitopatología, en realidad pertenecen 
al ámbito de la biología, y muchos aspectos meramente 
fitopatológicos permanecen sin resolver. Todo ello se 
encuentra también influenciado por aspectos relativos a 
la valoración de los currícula vitae (CV) que favorecen 
aquellos aspectos que pueden publicarse en revistas de 
alto “índice de impacto”, lo cual no incluye los aspectos 
puramente agrarios cuyas publicaciones suelen tener un 
índice de impacto medio/bajo. La valoración de los CV 
y las publicaciones también subvaloran y, en muchos 
casos, penalizan las colaboraciones.

¿Cuáles crees que son los 
factores que determinan el éxito 
de una carrera investigadora? 
¿qué consejos darías a los que 
empiezan o aspiran a empezar 
ahora?

El principal factor para el éxito 
de una carrera investigadora, y 
probablemente de cualquier otra 
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El valor que otorgo 
a la SEF es el 
haberme aproximado 
a importantes 
problemas 
fitopatológicos a los 
que no habría llegado 
desde mi propia 
especialidad y área de 
trabajo 

La valoración de los 
CV y las publicaciones 
también subvaloran 
y, en muchos casos, 
penalizan las 
colaboraciones 



carrera, es disfrutar de lo que uno 
hace. Como ya he indicado, nunca 
pensé dedicarme a la investigación, 
y mucho menos pasar muchas horas 
realizando (pipeta en mano) o 
dirigiendo labores de laboratorio, 
pero una serie de circunstancias, no 
premeditadas, me llevaron a ello.

Un consejo es el de no desdeñar 
las posibilidad de ampliar la 
formación, ya que siempre aporta 
aspectos insospechados de gran 
interés que pueden cambiar el 
rumbo de la vida. En este sentido recuerdo con gran 
cariño a todas las personas que se entrenaron bajo mi 
tutela, ya fuera como estudiantes, como estancias de 
corta duración, como ayudantes técnicos de campo, 
invernadero o laboratorio. A todos ellos les debo haber 
compartido aspectos muy importantes de mi vida.

¿Cuáles son, en tu nueva etapa, tus principales 
actividades? ¿mantienes alguna relación con el 
mundo de la Fitopatología?

No he diseñado un programa de jubilada pero lo 
afronto como una vía para realizar actividades que me 

interesan y que antes no había 
podido realizar. Sigo manteniendo 
relación con el mundo de la 
Fitopatología, pero muy poco a nivel 
nacional, ya que prácticamente 
todas las propuestas que recibo y 
acepto vienen de terceros países. 
Un aspecto que me mantiene ligada 
al mundo de la citricultura y de la 
Fitopatología está relacionado con 
la historia de los cítricos (su origen 
y evolución), ya que he podido 
constatar que las fuentes que se han 

utilizado hasta el momento son escasas y, casi siempre, 
repetitivas. El mundo del arte, y las religiones, aportan 
información que no necesariamente coincide con lo que 
está comúnmente aceptado pero no contrastado.

¿qué aspectos añoras más de tu actividad 
profesional anterior?

Como soy una persona optimista y positiva, no añoro 
nada sino que veo con satisfacción las cosas que aún no 
he hecho y que me gustaría hacer. De hecho, no añoro 
aquellos aspectos relativos a mi actividad profesional y 
que ya pude hacer. Lo que sí echo en falta son aquellas 

otras actividades que no pude 
llevar a cabo por estar plenamente 
dedicada a mi actividad profesional.

mirando en retrospectiva ¿qué 
te ha aportado a nivel personal 
tu actividad profesional?

Descubrir conocimientos 
ocultos, desconocidos o nuevos, y 
ver el mundo de forma distinta a 
como lo muestran unas vacaciones 
turísticas.

muchas gracias, nuria, por 
atender nuestra invitación. 
te deseamos todo lo mejor en 
esta nueva etapa de tu vida 
profesional y personal.
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Un aspecto que me 
mantiene ligada 
al mundo de la 
citricultura y de la 
Fitopatología está 
relacionado con 
la historia de los 
cítricos (su origen y 
evolución)

Una de las últimas fotos tomadas con los amigos/compañeros de mi laboratorio en el IVIA.
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El género de hongos patógenos de 
plantas Colletotrichum contiene más de 

200 especies organizadas en, al menos, 14 
linajes filogenéticos principales, también 
conocidos como complejos de especies[1,2] . 
Muchas de estas especies están asociadas 
con enfermedades de plantas, comúnmente 
conocidas como antracnosis. Prácticamente 
todas las plantas cultivadas son susceptibles 
a una o más especies de Colletotrichum, que 
es uno de los hongos fitopatógenos más 
estudiados[1]. Habitualmente, los hongos 
fitopatógenos presentan únicamente un tipo 
de nutrición, pero existen algunas especies, 
como muchas de las pertenecientes al género 
Colletotrichum, que utilizan ambos tipos de 
nutrición en estadios diferentes de la infección 
(biotrofía y necrotofía) denominados 
hemibiotrofos. Una especie, C. higginsianum, 
que infecta las brásicas, es quizás uno de los 
modelos más importantes para el estudio de las 
interacciones planta-patógeno. Como muchos 
hongos patógenos de plantas, C. higginsianum 
secreta cientos de proteínas denominadas 

efectoras, que alteran la estructura o la función 
de la célula huésped. Es decir, estos efectores se 
encargan de suprimir o modular las respuestas 
defensivas de su huésped. El artículo describe 
la identificación y caracterización (mediante 
varios métodos) de 61 efectores putativos 
con expresión en las etapas biotróficas de 
la infección de las plantas. En este trabajo, 
los autores identificaron su localización en 
planta mediante la expresión transitoria en 
un sistema heterólogo y utilizando imágenes 
de microscopia confocal, y encontraron que 
las proteínas efectoras se localizaban en los 
núcleos de las plantas, peroxisomas, cuerpos de 
Golgi y microtúbulos. También se expresan de 
manera transitoria algunos de estos efectores 
en su huésped natural. Los autores discuten 
los posibles mecanismos de la planta que estos 
efectores putativos pueden interferir/regular o 
manipular. Por supuesto, existen limitaciones 
para los estudios de efectores de hongos en 
sistemas heterólogos ya que muchos no se han 
expresado en su huésped nativo (los autores 
también mencionan esto en su trabajo). Aun 

el cribado de la localización subcelular de 
efectores candidatos (putativos) del hongo 
Colletotrichum higginsianum, identifica proteínas 
fúngicas cuya diana son los peroxisomas de 
plantas, cuerpos de golgi y microtúbulos

serenella a. sukno 

Instituto Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias (CIALE)
Universidad de Salamanca

Subcellular localization screening of colletotrichum higginsianum 
effector candidates identifies fungal proteins targeted to plant 
peroxisomes, Golgi bodies, and microtubules

Robin, G. P., Kleemann, J., Neumann, U., Cabre, L., Dallery, J. F., Lepalu, N. y O’Connell, R.J. 
Front Plant Sci. 9: 562. 
Publicado el 2 de mayo de 2018

[1] Baroncelli, R. et 
al. (2017). “The 
Colletotrichum 
acutatum species 
complex as a model 
system to study 
evolution and host 
specialization in 
plant pathogens”. 
Front. Microbiol. 8: 
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[2] Damm, U. et 
al. (2019). “The 
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dracaenophilum, 
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orchidearum species 
complexes”. Stud. 
Mycol. 92: 1-46. 
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The role of citizen science in addressing grand challenges in food and 
agricultural research

Ryan, S. F. et al., 2018.
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Publicado el 21 de noviembre de 2018

viejos planteamientos, recientes estrategias y 
nuevas herramientas: el papel de la “Ciencia 
Ciudadana” en los grandes retos de investigación 
en los campos de la agricultura y la alimentación

El término de “Ciencia ciudadana” se 
define en un concepto amplio, como 

las investigaciones en las cuales los “no-
científicos” juegan un papel en el desarrollo 
de un proyecto, recolección de datos o 
descubrimientos, sujetos a evaluación por 
parte de profesionales, como se evalúan las 
desarrolladas por la ciencia convencional. 
Aunque la utilización del término se ha 
hecho explícita en la bibliografía científica 
en las dos últimas décadas, en la práctica 
la colaboración ciudadana lleva siglos 
implantada, especialmente en agricultura. Un 
ejemplo es la observación y recolección de 
datos de los brotes de langosta en China, de los 
que se tiene constancia, y que datan de 3500 
años atrás. Además, este tipo de colaboración 

ha sido la base de las Agencias de Extensión 
Agraria; primero, con los propios agricultores, 
y, más tarde, también con los técnicos es-
pecializados. El término “ciudadano” y su 
definición como “no-científico” tiene muchos 
matices, ya que las personas normalmente 
involucradas en este tipo de colaboraciones, 
aun no teniendo titulación académica, están 
implicados directamente en los procesos en los 
que colaboran, como los agricultores. Otros 
participantes son estudiantes realizando su 
carrera universitaria que colaboran, mediante 
proyectos, becas o compensación de créditos. 
Por último, otros colaboradores son entusiastas 
del campo en el que contribuyen, siendo 
especialmente relevante las aportaciones en 
ecología, y muchos de ellos son científicos en 

así, la expresión heteróloga es un sistema 
valioso, ampliamente utilizado, y la mayor 
parte del progreso en la biología de efectores 
proviene de este tipo de estudios. El estudio 
de los efectores nos ayuda al entendimiento 
de los mecanismos que los hongos necesitan 
para infectar y colonizar diferentes tipos 

de huéspedes. Estos pueden conducir a la 
identificación de nuevas dianas que se pueden 
aprovechar en el desarrollo de estrategias de 
control de patógenos que, a su vez, resulten 
menos agresivas con el medio ambiente que 
los tratamientos químicos de los que ahora 
disponemos.

mailto:rosello_monper@gva.es
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otras ramas, con especial interés en las áreas 
en las que colaboran.

Uno de los grandes retos a los que nos 
enfrentamos es el cambio climático. Además 
de constatarse la variación de diversos 
parámetros, es necesario prever, mediante 
modelos, la posible evolución de los 
mismos, para intentar adaptar y compensar 
las variaciones observadas. Los modelos 
predictivos necesitan de una extensa colección 
de datos espacio-temporales. Mediante 
la aplicación de la “Ciencia ciudadana” 
ha sido posible, por ejemplo, analizar los 
resultados de 12 409 parcelas experimentales 
gestionadas por agricultores, para evaluar el 
comportamiento de tres variedades de los 
cultivos seleccionados en cada zona agrícola, 
en áreas tan distintas como Nicaragua, para 
judías (Phaseolus vulgaris L.), Etiopía, para 
trigo duro (Triticum durum Desf.), y trigo 

harinero (Triticum aestivum L.) en India[1]. En 
el campo de la Fitopatología, se han realizado 
grandes avances en el conocimiento de 
diversas enfermedades como, por ejemplo, la 
muerte súbita del roble, mediante el programa 
“Sudden Oak Death (SOD) Blitz”, con datos 
anuales durante seis años, que han permitido 
diseñar mapas de riesgo y estudiar la dinámica 
de la enfermedad[2].

La creciente disponibilidad de nuevas 
herramientas que permiten recoger, analizar 
y comunicar cientos de datos, ha sido el 
detonante para que este tipo de estrategias 
dé lugar a nuevos diseños más precisos de 
diferentes modelos de riesgo que pueden 
contribuir a la toma de decisiones en los 
sectores analizados.

En este artículo se recogen los distintos sectores 
y se analizan las potencialidades, en los que la 
“Ciencia ciudadana” puede contribuir.

[1] van Ettena, J. et 
al. (2019). “Crop 
variety management 
for climate 
adaptation supported 
by citizen science”. 
PNAS 116: 4194-
4199.

[2] Meentemeyer, R. 
K. et al. (2015). 
“Citizen science 
helps predict risk of 
emerging infectious 
disease”. Front. Ecol. 
Environ. 13: 189-
194. 
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Las plagas y enfermedades de cultivos son 
una grave amenaza para la seguridad 

alimentaria mundial. La agricultura intensiva 
basada en el uso de monocultivos en grandes 
extensiones favorece la especialización de las 

plagas y patógenos en los genotipos de cultivos 
dominantes. 

Este hecho puede desencadenar graves 
infestaciones y epidemias a gran escala con 
importantes consecuencias para el suministro 

nueva estimación de pérdidas debidas a plagas 
y enfermedades en cinco cultivos clave para la 
seguridad alimentaria mundial
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de alimentos. Una estimación precisa de las 
pérdidas debidas a plagas y enfermedades en 
los cultivos que más contribuyen a la seguridad 
alimentaria mundial puede servir para priorizar 
los proyectos de investigación y desarrollar 
políticas de control más apropiadas. Sin 
embargo, la cuantificación de dichas pérdidas 
es muy complicada debido a la escasez de datos 
y la gran diversidad de cultivos, sistemas de 
explotación, patógenos y plagas. 

Por este motivo, un estudio publicado 
recientemente ha optado por recurrir a la 
opinión de expertos para llevar a cabo una 
cuantificación de las pérdidas debidas a plagas 
y enfermedades en cinco cultivos (arroz, 
maíz, patata, soja y trigo) que proporcionan 
más del 45 % de las calorías consumidas por 
el hombre. Mediante una encuesta realizada 
en 67 países a 219 expertos, los autores 
identificaron 137 plagas y enfermedades que 
afectan a los citados cultivos en ocho zonas 
clave para la seguridad alimentaria mundial: el 
Medio Oeste de Estados Unidos y Canadá; el 
sur de Brasil, Paraguay, Uruguay y Argentina; 
el noroeste de Europa; el oeste de Asia y norte 
de África; el África subsahariana; la China 

continental; la llanura indogangética y el 
sudeste asiático. Según los investigadores, 
las pérdidas debidas a plagas y enfermedades 
corresponden al 30 % de la producción 
mundial de arroz, al 22,6 % de la producción 
de maíz, al 17,2 % de la producción de patata, 
al 21,4 % de la producción de soja, y al 21,5 
% de la producción de trigo. En cada uno de 
los cultivos citados, solo unas pocas plagas y 
enfermedades (de cuatro a ocho, dependiendo 
del cultivo) se han identificado como 
causantes de pérdidas superiores al 1 %. En la 
mayor parte de los casos (70 %), los expertos 
consideraron que las pérdidas son crónicas, es 
decir, que ocurren todos los años. 

Además de identificar las principales plagas y 
enfermedades para cada uno de los cultivos en 
las distintas zonas, el estudio sugiere que las 
pérdidas son mayores en las zonas del mundo 
con mayor inseguridad alimentaria. Esta 
nueva estimación podrá ayudar a establecer 
los objetivos de políticas y proyectos de 
investigación a largo plazo, con la posibilidad 
de ser validada con datos de campo y ampliada 
a otros cultivos.

una forma de vida multicelular para un virus de 
plantas multipartito

A multicellular way of life for a multipartite virus

Sicard, A., Pirolles, E., Gallet, R., Vernerey, M-S., Yvon, M., Urbino, C., Peterschmitt, M., 
Gutiérrez, S., Michalakis, Y., y Blanc, S. (2019). eLife 8: e43599.
Publicado en línea el 12 de marzo de 2019
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El 35-40 % de los virus de plantas organiza 
su genoma en varios segmentos, cada uno 

de los cuales se encapsida en una partícula 
viral diferente. Según uno de los paradigmas 
de la Virología, para que estos virus puedan 
completar un ciclo de infección, todos los 
segmentos genómicos deben de concurrir 
en la misma célula. Se ha propuesto que 
esta organización multipartita puede tener 
ciertos beneficios en comparación con un 
virus monopartito. Sin embargo, la menor 
probabilidad de que una misma célula se 
infecte con una copia de cada segmento 
supone un gran coste para el virus. De hecho, 
algunos análisis han mostrado que este coste 
se vuelve insuperable si el genoma viral consta 
de tres o más segmentos. Por tanto, todavía se 
desconoce cómo los virus multipartitos han 
podido evolucionar. En este trabajo, Sicard  
et al. rompen con uno de los paradigmas de la 
virología, y proponen que, para que el ciclo de 
infección de un virus multipartito se produzca, 
no haría falta que todos los segmentos de su 
genoma coexistieran en la misma célula. 
Por el contrario, si los diferentes segmentos 

genómicos infectaran células adyacentes 
podrían complementarse de modo que se 
produjera un ciclo de infección productivo. 
En otras palabras, el ciclo de infección de 
un virus multipartito no sería uni- sino 
multicelular. Utilizando el virus del enanismo 
necrótico de la judía (Faba bean necrotic stunt 
virus, FBNSV), cuyo genoma consta de ocho 
segmentos, los autores muestran evidencia 
de que, en plantas infectadas por el virus, no 
todos los segmentos coexisten en la misma 
célula, y de que tanto los ARN mensajeros del 
virus como las proteínas que codifican pueden 
moverse de célula a célula complementando 
las funciones necesarias para la infección viral. 
Los resultados de este trabajo suponen una 
visión novedosa de cómo se produce el ciclo 
de infección viral en una planta. Además, 
si estas observaciones fueran aplicables a los 
virus con genoma segmentado en general, 
implicarían que el coste de tener un genoma 
de este tipo sería menor de lo que se creía hasta 
ahora, lo que contribuiría a explicar cómo han 
evolucionado los virus multipartitos.
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Este es el primer volumen de la serie de Cambio  
Climático de CABI. Este libro aporta una visión  

general de las disciplinas esenciales requeridas para la 
producción sostenible de cultivos en el marco del cambio 
climático que está experimentando nuestro planeta. A 
menos que se actúe para mejorar los cultivos, la producción 
mundial de alimentos no podrá satisfacer en un futuro la 
demanda de la población creciente en los escenarios de 
cambio   climático pronosticados. Para mantener la segu-
ridad alimentaria frente a este desafío, se propone un  
enfoque multidisciplinar que incluya germoplasma  
tolerante al estrés, manejo sostenible de los recursos  
naturales y de los cultivos e intervenciones políticas 
adecuadas. Los capítulos incluyen discusiones sobre la 
adaptación de los cultivos al estrés biótico y abiótico 

( p a t ó g e n o s , 
sequía, aumento 
de temperatura, 
s a l i n i d a d , 
anegamiento), el 
impacto económico del cambio climático en la agricultura, 
el uso de tecnologías sostenibles de prevención y mejora, 
la conservación de los recursos y el desarrollo y aplicación 
de herramientas biotecnológicas para conocer y mejorar 
la adaptación de los cultivos. Se presentan ejemplos de 
aplicaciones exitosas, así como perspectivas futuras de 
cómo se puede esperar que cada disciplina evolucione en 
los próximos 30 años. Este libro puede ser de utilidad a 
estudiantes e investigadores, ya que presenta conceptos 
básicos y numerosos ejemplos. 
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La importancia de las enfermedades causadas por 
bacterias fitopatógenas en España, se ha ido 

incrementando exponencialmente desde la detección, 
a finales de la década de 1990, de diversas bacteriosis 
emergentes y reemergentes que han tenido serias 
repercusiones económicas hasta la detección, desde 
2016, de distintos focos de Xylella fastidiosa en varias 
comunidades autónomas. Por ello, la Junta Directiva de la 
Sociedad Española de Fitopatología (SEF) consideró que 
existía una gran demanda de un libro español de texto 
o de consulta que recopilara información actualizada 
sobre estas enfermedades. Este tratado, único actualmente 
a nivel internacional, pretende cubrir ese hueco y 
ofrecer información proporcionada por 52 expertos 
bacteriólogos. El libro incluye 48 capítulos que pretenden 
ofrecer una revisión científica actualizada, pero también 
realista y práctica, sobre las bacterias fitopatógenas y las 
enfermedades que ocasionan. Consta de seis capítulos 
generales introductorios, 13 sobre los géneros de las 
bacterias seleccionadas y 29 sobre las enfermedades de 
mayor importancia actual para la agricultura española y 
también de las que representan una amenaza potencial. La 
lectura de los distintos capítulos nos lleva a profundizar en 
el complejo patosistema que constituye cada bacteriosis, 
su etiología, diagnóstico, epidemiología y control. Cada 
problema bacteriano se trata con rigor académico, por lo 
que este texto sirve como fuente básica de conocimiento 
tanto para profesores como para estudiantes, pero también 

para técnicos y profesionales de la Sanidad Vegetal, 
así como para todos los actores que intervienen en la 
cadena de valor agrícola, desde la producción hasta la 
comercialización.

El libro contiene numerosas fotografías originales, figuras 
y tablas de notable interés. Este material puede facilitar 
la preparación de clases y charlas, y está a disposición de 
los socios de la SEF y del público en general. Todas las 
figuras y tablas del libro se han incluido en diapositivas 
Powerpoint y están disponibles para su descarga gratuita 
en dos modalidades:

  Diapositivas por capítulo

     Todas las diapositivas

Las diapositivas se han registrado con una licencia  
CC BY-NC-SA 4.0 con lo cual se pueden copiar, 
redistribuir y adaptar, pero siempre bajo estos términos:

- Atribución: hay que citar la fuente, proporcionar un 
enlace a la licencia e indicar si se han hecho cambios

- No comercial: No se puede utilizar el material para usos 
comerciales

- Redistribución: Si este material se mezcla, transforma 
o se utiliza de otra manera, el nuevo material debe ser 
distribuido con la misma licencia CC BY-NC-SA 4.0

>> RECOMENDACIONES DE LIBROS

Comentario realizado por AnA PAlACio-BielsA (Centro de Investigación y Tecnología Agroalimentaria de 
Aragón), Jesús Murillo (Universidad Pública de Navarra), MAríA MilAgros lóPez (Instituto Valenciano de 
Investigaciones agrarias) y eMilio Montesinos (Universidad de Gerona).

Q

https://zenodo.org/record/2798314
https://zenodo.org/record/2798314/files/SEF%20Fitobacteriologia.zip?download=1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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En agosto de 2018, la Junta General de la Sociedad Internacional de 
Patología Vegetal (ISPP), a la que pertenece la SEF, acordó proponer un 

código ético para las emergencias fitosanitarias, que se publicó en su boletín de 
diciembre de 2018[4]. Esta propuesta está en fase de consulta pública por lo que 
la SEF ha considerado oportuno incluir en este número de la revista una versión 
comentada, destacando algunos aspectos que quizás requieran de cierta 
reflexión. Esta iniciativa de la ISPP surge como analogía a los códigos éticos y de conducta ampliamente 
establecidos en otras disciplinas científicas (EC, investigación[1]; WHO, emergencias sanitarias[6]). El 
código ético propuesto por la ISPP tiene tres objetivos principales: i) fomentar la conducta ética; ii) 
mejorar la comunicación y la colaboración; y iii) asegurar que las decisiones se basen siempre en la 
mejor evidencia científica disponible. Para ello, el código establece cinco puntos concretos:

1) Alertar a las autoridades competentes y a los compañeros de profesión cuando se 
detecte un nuevo problema fitosanitario.

La aparición de una nueva enfermedad puede resultar catastrófica si las autoridades competentes, 
los fitopatólogos y sus organizaciones profesionales no actúan con diligencia. El código de la ISPP 
considera como una obligación deontológica de los fitopatólogos y sus asociaciones profesionales 
informar a las autoridades competentes y grupos de interés de la detección de nuevas emergencias 
fitosanitarias. Compartir la información disponible con otros colegas de profesión facilita, sin duda, 
la colaboración, y permite afrontar los problemas fitosanitarios de una forma más efectiva. Por otra 
parte, la implicación de los grupos de interés en el abordaje de los problemas fitosanitarios puede 
ser de gran ayuda a la hora de implementar las medidas de control.

En este punto, es importante recordar que la Directiva 2000/29/CE, modificada por el Reglamento (UE) 
2016/2031, establece claramente en su artículo 15bis la obligación de comunicar a las autoridades 
competentes las detecciones de organismos nocivos para los vegetales en el territorio de la Unión 
Europea (UE). Igualmente, la Ley 43/2002 de Sanidad Vegetal establece también en su artículo 5 la 
obligación de notificar a la administración pública competente la aparición de organismos nocivos 
para los vegetales en territorio español.

Por su parte, la SEF, como sociedad científica, incluye en su revista Fitopatología las referencias de 
nuevas detecciones de fitopatógenos en España. Mantiene también un catálogo de patógenos de 
plantas descritos en España en coordinación con el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación 
(MAPA), autoridad competente en materia fitosanitaria a nivel nacional. De la misma forma, la SEF 
envía al MAPA los libros de resúmenes de sus congresos nacionales antes de su publicación en 
abierto, para informar de posibles nuevas detecciones de patógenos vegetales en España. 

2) Comunicar la información con exactitud y honestidad.

El código propuesto por la ISPP establece que, ante una emergencia fitosanitaria, los fitopatólogos 
deberán actuar de forma crítica, honesta, transparente y responsable a la hora de comunicar los 
resultados de sus trabajos. En la medida de sus posibilidades, los fitopatólogos compartirán los 
datos e información obtenidos de sus investigaciones. El código subraya la importancia de adoptar 
prácticas de “ciencia abierta” y “datos abiertos” para mejorar la transparencia y permitir un análisis 
crítico por parte de la comunidad científica.

OTICIAS DE ACTUALIDADN
La ISpp propone un código ético ante emergencias 
fitosanitarias

Antonio Vicent

Institut Valencià 
d’Investigacions 
Agràries (IVIA)

Moncada (València)

https://www.isppweb.org/
http://sef.es/consulta-general-de-patogenos
mailto:PPcode@isppweb.org
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32000L0029
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2002-22649
http://sef.es/revistas-SEF
http://sef.es/consulta-general-de-patogenos
mailto:vicent_antciv@gva.es
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En este punto, al igual que en el anterior sobre detecciones de nuevos patógenos, es fundamental 
resaltar la importancia de la fiabilidad y calidad de la información que se transmite a las autoridades 
competentes y los grupos de interés. La comunicación de resultados parciales o insuficientemente 
contrastados puede dar lugar a alarmas infundadas que den como resultado actuaciones fitosanitarias 
injustificadas, afectando negativamente a la credibilidad del sistema en su conjunto. Las sociedades 
científicas como la SEF juegan un papel esencial a la hora de proporcionar una información veraz y 
contrastada por especialistas en la materia.

3) Compartir abiertamente los datos y el material biológico.

El intercambio de “datos abiertos” y material biológico permite avanzar más rápidamente 
en la identificación de los patógenos y el diagnóstico de las enfermedades que causan. Facilita 
también el diseño de los programas de vigilancia fitosanitaria, los estudios epidemiológicos y las 
acciones de respuesta rápida. El código propuesto por la ISPP indica que el intercambio de datos 
y material biológico es esencial para involucrar a la comunidad científica internacional y gestionar 
adecuadamente las emergencias fitosanitarias en cualquier región del mundo. En este sentido, los 
fitopatólogos deberán tomar las medidas oportunas para compartir “sus” datos y material biológico 
con la comunidad científica, tanto local como internacional.

Las políticas de “datos abiertos” son ya un estándar en muchas disciplinas científicas, tanto por propia 
iniciativa de los investigadores como por las exigencias de algunas revistas y entidades financiadoras. 
El programa marco Horizonte 2020 de la Comisión Europea lanzó la experiencia piloto “open access 
to research data” (ORD), con el objetivo de maximizar el acceso y la reutilización de los datos 
de investigación generados por los proyectos. A partir de esta experiencia, la Comisión Europea 
reconoció la dificultad legal de compartir en abierto determinados tipos de datos y, actualmente, 
aplica el principio “as open as possible, as closed as necessary”[2]. La iniciativa cOAlition S, formada 
por las principales agencias financiadoras europeas, adopta también este mismo principio[5]. Como 
indican E. M. Del Ponte, A. H. Sparks y E. González-Domínguez en este número de la revista, nuestra 
disciplina lleva cierto retraso en la adopción de prácticas de “datos abiertos” y proponen algunas 
medidas concretas para revertir esta situación.

En relación con el intercambio de material biológico, es importante recordar algunos aspectos relativos 
a la bioseguridad. El Real Decreto 401/1996 y la Directiva 2008/61/EC establecen las condiciones 
para la introducción o transporte de los organismos nocivos regulados por la Directiva 2000/29/
CE, que comúnmente conocemos como “patógenos de cuarentena”. Estas disposiciones legales 
definen el proceso de autorización oficial para el movimiento en la UE de cepas viables de estos 
patógenos. Además, en sus respectivos anexos establecen las condiciones de confinamiento de las 
instalaciones (p. ej. laboratorios e invernaderos) donde se realicen las actividades. La Organización 
Europea y Mediterránea de Protección de las Plantas (EPPO) dispone también de una guía consultiva 
donde se especifican las características que deben reunir las instalaciones, en función de su tipología 
y nivel de bioseguridad[3]. Todas estas normas y recomendaciones están pensadas para minimizar 
el riesgo de escapes accidentales de los patógenos –regulados por la citada Directiva 2000/29/CE– 
cuando se transportan y manipulan con fines científicos. No obstante, el movimiento de patógenos 
no regulados supone también un riesgo potencial de introducción de razas o patotipos exóticos que 
debería considerarse a la hora de importar material biológico.

De la misma forma que los repositorios públicos como Zenodo y los bancos de secuencias como 
GenBank son clave en las políticas de “datos abiertos”, las colecciones públicas de cultivos tipo 
juegan un papel fundamental como depositarios y proveedores de material biológico. En este sentido, 
durante el XIX Congreso Nacional de la SEF, el Grupo Especializado en Diagnóstico, Detección e 

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1996-6309
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32000L0029
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A32008L0061
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Identificación de la SEF (GEDDI-SEF) organizó un simposio donde participó la Colección Española de 
Cultivos Tipo (CECT) como Centro de Recursos Microbianos (mBRC) público de referencia. Tras la 
detección de un nuevo patógeno en una zona, el depósito de cepas representativas en colecciones 
públicas de cultivos permitiría observar el código ético de la ISPP, resolviendo los aspectos de 
bioseguridad relativos a su conservación y envío a otros laboratorios que lo soliciten. No obstante, 
como se puso de manifiesto en el simposio GEDDI-SEF, el depósito en colecciones presenta ciertas 
limitaciones en el caso de nematodos, virus, parásitos obligados y organismos no cultivables, ya que 
muchos de ellos no admiten los métodos de conservación habituales.

4) Colaborar con los expertos en el problema.

Para abordar de forma efectiva una emergencia fitosanitaria es fundamental interaccionar con los 
especialistas en la enfermedad. La colaboración con expertos de alto nivel permite ahorrar tiempo y 
recursos en la gestión de emergencias fitosanitarias. El código de la ISPP indica explícitamente que 
las organizaciones profesionales de sanidad vegetal deberán involucrar a estos expertos mediante la 
organización de seminarios, simposios, talleres o conferencias.

La SEF desarrolla desde hace años diferentes actividades encaminadas a establecer vínculos con 
expertos internacionales en diferentes enfermedades, de manera que puedan aportar su experiencia 
para prevenir o intentar resolver emergencias fitosanitarias en nuestro país. Como ejemplo, en 
la selección de los ponentes internacionales invitados a los congresos de la SEF, los comités 
organizadores suelen tener en cuenta cuáles son los problemas fitosanitarios actuales o potenciales 
de mayor relevancia en cada momento.

5) Respetar y reconocer el trabajo de otros científicos.

El código ético propuesto por la ISPP indica que los fitopatólogos deberán considerar objetivamente 
las ideas de todos aquellos profesionales que se impliquen en el abordaje de los problemas 
fitosanitarios, reconociendo las contribuciones de cualquier investigador independientemente de 
su procedencia. El código resalta la importancia de fomentar la diversidad en la investigación, con 
el fin de obtener resultados científicos de mayor relevancia y favorecer su aceptación por parte de 
la sociedad. De la misma forma, insta a los fitopatólogos a capacitar a otros investigadores menos 
experimentados para que puedan desarrollar todo su potencial y alcanzar sus metas profesionales.

>> NOTICIAS DE ACTUALIDAD
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El estudio taxonómico y posterior clasificación de los virus recae en el Comité Internacional de 
Taxonomía de Virus (ICTV). Habitualmente esta clasificación se realiza de acuerdo a las propiedades 

biológicas y relaciones filogenéticas de los virus. De manera muy excepcional, una nueva familia 
de virus se nombra como homenaje a un científico. Esto es lo que ha ocurrido con un grupo de 
virus que forman el complejo de la leprosis de los cítricos transmitidos por los ácaros del género 
Brevipalpus. La nueva familia de virus causante de esta importante enfermedad ha sido nombrada 
Kitaviridae en honor al profesor Elliot Kitajima, del Departamento de Fitopatología y Nematología 
(LFN) de la Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ)- Universidade de São Paulo 
(USP)- Agricultural College of the USP. “Durante estos estudios nos percatamos de que había dos 
tipos diferentes de virus causantes de los síntomas de leprosis. Unos de tipo nuclear, pertenecientes 
a la familia Rhabdoviridae, que incluyen a virus que infectan a humanos, y otros citoplásmicos del 
género Cilevirus sin relación a ningún grupo de virus conocido”. Dada la extraordinaria labor que 
el profesor Kitajima ha desarrollado en este nuevo grupo de virus, el ICTV ha decidido clasificar y 
nombrar a este nuevo grupo de virus dentro de la familia Kitaviridae.

El profesor Kitajima es un reconocido microscopista con más de 200 artículos de investigación y 
fue pionero al visualizar el virus de la tristeza de los cítricos en la década de los 60. Ha colaborado 
con virólogos españoles en la 
caracterización de nuevos virus y en 
el estudio de las interacciones virus-
planta. Entre ellos, se encuentran el 
profesor Ricardo Flores, el Dr. José A. 
Daròs, la Dra. Ana Alfaro, la Dra. Isabel 
Font y el Dr. Mariano Cambra.

Desde la Sociedad Española de 
Fitopatología (SEF) queremos felicitar al 
profesor Kitajima y reconocer su gran 
labor investigadora y divulgadora de la 
Fitopatología.

La Dra. Carmen Simón, doctora en Ciencias Biológicas por la Universidad Autónoma de Madrid, 
investigadora en el Departamento de Genética Molecular de Plantas en el Centro Nacional de 

Biotecnología, y directora del Departamento de Posgrado y Especialización del CSIC, fue galardonada 
con el Premio COSCE 2019 a la Difusión de la Ciencia.

Este premio se convoca con la colaboración de la Fundación Areces y formó parte del programa de 
la Jornada de Sociedades “Jornada de la Luz”, COSCE 2019, celebrada el 6 de junio de 2019 en la 
Biblioteca Histórica de la Universidad Complutense de Madrid.

70>>

>> NOTICIAS DE ACTUALIDAD

Cortesía del profesor Kitajima (Foto: Gerhard Waller).

Una nueva familia de virus 
como homenaje al profesor Elliot kitajima

En la jornada de la luz, se falló el premio COSCE a la 
difusión de la ciencia a la Dra. Carmen Simón
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Actualmente, hasta un 40 por ciento 
de los cultivos alimentarios mundiales 

se pierden anualmente debido a las 
plagas de las plantas.  En términos de 
valor económico, las enfermedades de las 
plantas por sí solas cuestan a la economía 
mundial alrededor de 220 000 millones de 
dólares anuales, y los insectos invasores, cerca de 70 000 millones de dólares, según datos de la FAO.

El papel de la Sanidad vegetal y, en concreto, de las agencias de protección fitosanitaria nacionales, 
es fundamental en la actualidad, ya que están ayudando a abordar una serie de cuestiones de gran 
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La candidatura de Carmen fue propuesta por 
la Sociedad Española de Fitopatología (SEF) y 
apoyada por otras Sociedades Científicas. Con 
este premio, su amplia e intensa labor divulgativa 
de la ciencia fue reconocida por un numeroso 
grupo de sociedades científicas que forman 
parte de la COSCE, entre las que se encuentra, 
en la vocalía 4 Ciencias de la Tierra, Agricultura 
y Medio Ambiente, la SEF. Carmen Simón, ha 
sido fundadora y es presidenta de la Asociación 
apadrina la ciencia, una plataforma de encuentro, 
colaboración y difusión entre los científicos y el 
resto de la sociedad, cuya finalidad es promover 
la investigación y el desarrollo de proyectos. 
Algunas de sus actividades en este ámbito 
divulgativo son la participación en medios de 
comunicación (radio, TV, prensa escrita) en redes 
sociales (Twitter, Facebook) y charlas TEDx muy 
ilustrativas, así como la publicación de libros 
(Todos somos científicos, Ciencia… y yo quiero 
ser científico). Varios puntos también relevantes 
son la organización de actividades científicas 
para niños, así como la búsqueda activa de 
aportaciones por parte de donantes particulares y fundaciones, tales como la Obra Social “la Caixa” 
y otras empresas, incluso ayuntamientos. Gracias a ello se han podido convocar contratos para 
jóvenes investigadores y premios de reconocimiento a tesis doctorales.

Resaltar que este premio, aunque era individual, fue donado íntegramente por Carmen Simón a 
Apadrina la Ciencia para contratos de jóvenes investigadores, lo que remarca su espíritu solidario. 
Desde la SEF queremos expresar nuestro reconocimiento a la Dra. Simón y congratularnos de que 
una investigadora de la SEF haya sido merecedora de tan preciado galardón. 

Año Internacional de la Sanidad Vegetal 
(AISV 2020)

José MAríA Cobos

Subdirector general 
de Sanidad e Higiene 
Vegetal y Forestal 

Dirección General 
de Sanidad de la 
Producción Agraria

Ministerio de 
Agricultura, Medio  
Ambiente y Alimentación 
(MAPAMA)
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Carmen Simón, galardonada con el Premio COSCE 2019 a 
la Difusión de la Ciencia, concedido por la Confederación 
de Sociedades Científicas de España (COSCE) el pasado 
6 de junio por su labor en la divulgación de la ciencia 
(Imagen tomada por la autora).
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importancia, tanto a nivel local como global. Al preservar la sanidad de las plantas frente a plagas, 
se ayuda a aumentar la seguridad alimentaria, reducir la pobreza, salvaguardar el medio ambiente e 
impulsar el desarrollo económico, especialmente en países menos desarrollados donde la agricultura 
es una industria primaria.

Por ello, la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU), en la Reunión celebrada el 20 de 
diciembre de 2018 en Roma (Italia), proclamó el año 2020 como año para reconocer y proteger la 
sanidad vegetal a través de la adopción de la Resolución 73/252: “International Year of Plant Health, 
2020”. 

El Año Internacional de la Sanidad Vegetal (AISV 2020) se celebrará en 2020 y se espera que 
aumente la concienciación sobre la importancia de las plantas sanas para alcanzar los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU.

Los seis objetivos específicos del AISV 2020 propuestos por la FAO son:

1. Generación de conciencia en el público y en los responsables políticos, a nivel mundial, 
regional y nacional, acerca de la sanidad vegetal.

2. Promoción de los esfuerzos mundiales, regionales y nacionales por alcanzar la sanidad vegetal 
a la luz del creciente comercio y de los nuevos riesgos de plagas generados por el cambio 
climático.

3. Educar al público y aumentar su conocimiento acerca de la sanidad vegetal.

4. Mayor diálogo y participación de los actores en materia de sanidad vegetal.

5. Aumento de la información acerca del estado de la protección fitosanitaria a nivel mundial.

6. Facilitación del establecimiento de alianzas en materia de sanidad vegetal a nivel mundial, 
regional y nacional.

Para estar informados de todas las actividades organizadas a nivel mundial en relación a la celebración 
del AISV 2020, se puede acceder desde la página web de la FAO, o desde la web del IPCC, a los 
siguientes contenidos:

•	 Noticias	relacionadas	con	el	Año	Internacional	de	la	Sanidad	Vegetal	2020.

•	 Eventos	que	han	servido	para	preparar	la	celebración	del	AISV	2020.

•	 Programa	actualizado	de	eventos	organizados	con	motivo	de	la	celebración	del	AISV	2020.

•	 Recursos	disponibles	elaborados	con	motivo	de	la	celebración	del	AISV	2020.

A nivel nacional, desde la Dirección General de Sanidad de la Producción Agraria (DGSPA) del 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, se tiene previsto participar de forma activa en la 
celebración del AISV 2020, a través de la organización de distintos actos o actividades, además de 
sumarse con su participación a diferentes eventos organizados por otras instituciones con motivo 
de esta celebración.

Por último, desde la Dirección General de Sanidad de la Producción Agraria, como responsable de 
desarrollar las competencias en materia sanitaria de la producción agraria y forestal, se anima a que 
los diferentes agentes interesados (administraciones regionales y municipales, sectores involucrados 
–agrícola, forestal y sectores del transporte y del comercio–, organizaciones profesionales, ONG y 
cooperativas que trabajan directamente con los agricultores y el público en general) participen de 
forma activa en la celebración del Año Internacional de la Sanidad Vegetal 2020.
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Variación natural de 
Botrytis cinerea. Análisis 
genético y genómico de las 
diferencias de agresividad 

•	 Doctorando:	Wilson Acosta 
Morel

•	 Institución: Universidad de 
Salamanca

•	 Director:	Ernesto Pérez 
•	 Fecha:	21 de septiembre de 

2018  (+información)

Biological control of 
quarantine bacterial plant 
diseases with Lactobacillus 
plantarum strains. 
Improvement of fitness 
and monitoring

•	 Doctoranda:	Núria Daranas 
Boadella

•	 Institución:	Instituto de 
Tecnología Agroalimentaria-
CIDSAV, Universitat de Girona

•	 Directores:	Anna Bonaterra, 
Esther Badosa y Emilio 
Montesinos 

•	 Fecha:	29 de noviembre de 
2018  (+información)potencial de la 

desinfestación química 
del agua de riego y/o 
suelo para el control de la 
Verticilosis del olivo

•	 Doctorando:	Francisco Jesús 
Gómez Gálvez

•	 Instituciones:	Centro IFAPA 
Alameda del Obispo de 
Córdoba y Universidad de 
Córdoba

•	 Directora:	Dolores Rodríguez 
•	 Tutor: Enrique Vargas, 

Universidad de Córdoba
•	 Fecha:	24 de enero de 2019
      (+información)

Enfermedades de madera 
de viña: Identificación, 
patogenicidad y Control 
Biológico de los hongos 
causantes del Decaimiento 
por Botryosphaeria

•	 Doctoranda:	Vanesa Redondo 
Fernández 

•	 Institución: Estación 
Fitopatolóxica Areeiro

•	 Director:	J.	Pedro Mansilla 
•	 Fecha: 10 de abril de 2019  

        (+información)

http://sef.es/sites/default/files/2019-04/acostamorel.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-11/tesisvanessaredondo.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFNuria%20Daranas.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFFcoJesusGomez.pdf
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Análisis de la interacción 
del virus del arabesco del 
Pelargonium con la ruta de 
silenciamiento por RNA del 
huésped 

•	 Doctoranda:	Miryam Pérez 
Cañamás

•	 Institución:	Instituto de 
Biología Molecular y Celular 
de Plantas (IBMCP, CSIC-UPV)

•	 Directora:	Carmen Hernández
•	 Fecha: 8 de mayo de 2019
      (+información) 

Funcionalización con 
base estructural de 
nanopartículas virales 
derivadas del Virus del 
mosaico del nabo con fines 
biotecnológicos

•	 Doctoranda:	Carmen Yuste 
Calvo 

•	 Institución:	Facultad de 
Ciencias Biológicas de la 
Universidad Complutense de 
Madrid (UCM)

•	 Director:	Fernando Ponz, 
Instituto Nacional de 
Investigación y Tecnología 
Agraria y Alimentaria, INIA, 
Madrid 

•	 Tutora:	Laura Benítez, 
Facultad de Ciencias 
Biológicas, UCM

•	 Fecha: 27 de junio de 2019
      (+información) 

Non-circulative virus 
transmission by aphids: 
new insights into 
the mechanisms of 
transmission and the 
interference for retention 
sites in the vector

•	 Doctorando:	Jaime Jiménez 
Ruiz

•	 Institución:	Departamento 
de Protección Vegetal del 
Instituto de Ciencias Agrarias 
del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas 
(ICA-CSIC), Grupo de 
Investigación Insectos Vectores 
de Patógenos de Plantas (IVPP)

•	 Directores:	Alberto Fereres y 
Aránzazu Moreno 

•	 Tutor:	Jesús Israel Pagán, 
Universidad Politécnica de 
Madrid

•	 Fecha: 5 de junio de 2019
      (+información) 

Nuevas aproximaciones en 
los estudios de interacción 
de fruta de hueso y 
Monilinia spp. para el 
control sostenible de la 
podredumbre

•	 Doctoranda:	Núria Baró 
Montel

•	 Institución:	Grupo de 
Patología del Programa de 
Postcosecha del Instituto de 
Investigación y Tecnología 
Agroalimentarias (IRTA), 
Lérida.

•	 Directores:	Rosario Torres y 
Josep Usall 

•	 Fecha:	4 de julio de 2019
      (+información) 

http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TESISSEFMiryamPerezCanamas.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFNuriaBaro.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFJaime%20Jimenez.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFCarmenYuste.pdf
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Desarrollo de 
formulaciones de 
agentes de biocontrol 
con recubrimientos 
biodegradables para el 
control de enfermedades 
en productos vegetales

•	 Doctoranda:	Anna Carbó 
Torres 

•	 Institución: Grupo de 
Patología del Programa de 
Postcosecha del Instituto de 
Investigación y Tecnología 
Agroalimentaria (IRTA)

•	 Directoras:	Neus Teixidó y 
Rosario Torres 

•	 Fecha:	5 de julio de 2019  
        (+información)

Recent statistical advances 
and applications of species 
distribution modeling 

•	 Doctorando:	Joaquín 
Martínez-Minaya 

•	 Instituciones:	Departamento 
de Estadística e Investigación 
Operativa de la Universidad 
de Valencia (UV), y Centro 
de Protección Vegetal y 
Biotecnología del Instituto 
Valenciano de Investigaciones 
Agrarias (IVIA).

•	 Directores:	David Conesa 
(UV) y Antonio Vicent (IVIA)

•	 Fecha:	30 de julio de 2019       
(+información)

Detección y 
caracterización de virus 
epidemiológicamente 
relevantes en cultivos de 
tomate y cucurbitáceas

•	 Doctoranda:	Covadonga 
Torre Guardiola 

•	 Instituciones:	Facultad de 
Biología de la Universidad de 
Murcia y empresa Abiopep S.L.

•	 Directores:	Miguel A. Aranda 
(CEBAS-CSIC), Jesús Agüero 
(ASCIRES-Sistemas Genómicos) 
y Yolanda Hernando (Abiopep 
S.L.). 

•	 Tutor:	Miguel A. Aranda, 
Universidad de Murcia 

•	 Fecha: 24 de julio de 2019
      (+información) 

Identificación y regulación 
del represor inmune BIR1 
en interacciones planta-
virus

•	 Doctoranda:	Irene Guzmán 
Benito

•	 Institución: Centro de 
Investigaciones Biológicas 
(CIB-CSIC), Madrid

•	 Director:	César Llave
•	 Tutor:	Miguel Ángel Torres, 

Universidad Politécnica de 
Madrid 

 •	 Fecha: 20 de septiembre de 
2019   (+información)

>> TESIS DOCTORALES

http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFANNACarbo.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFIrene%20Guzman.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFCovadongaTorredef.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/Tesis%20SEF_Joqu%C3%ADn%20martinez%20minaya-def.pdf
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The red leaf blotch 
of almond, caused by 
Polystigma amygdalinum, 
in Catalonia: Biology and 
Epidemiology

•	 Doctorando:	Erick Zúñiga 
Rodríguez

•	 Instituciones: Patología 
Vegetal (IRTA Centro 
de Cabrils) y Unitat de 
Fisiologia Vegetal (Facultat 
de Biociències, Universidad 
Autónoma de Barcelona, UAB)

•	 Directores:	Soledad Martos y 
Jordi Luque 

 •	 Fecha: 7 de octubre del 2019 
        (+información)

Q

Evaluación de la eficacia 
nematicida y fungicida de 
una molécula sintética, 
Dimetil disulfuro 
(DMDS) en condiciones 
de laboratorio y de 
invernadero para el cultivo 
de tomate

•	 Doctorando:	Miguel Ángel 
Gómez Tenorio

•	 Institución:	Departamento 
de Agronomía, Universidad de 
Almería

•	 Directores:	Julio César Tello, 
María Jesús Zanón y Francisco 
Miguel de Cara

•	 Fecha:	20 de septiembre de 
2019        (+información)

Deciphering the molecular 
basis of Podosphaera 
xanthii – cucurbits 
interaction

•	 Doctorando:	Álvaro Acisclo 
Polonio Escalona

•	 Institución:	Facultad de 
Ciencias, Universidad de 
Málaga

•	 Director:	Alejandro Pérez 
•	 Fecha:	20 de septiembre de 

2019       (+información)

http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TesisSEFMAGomezTenorio.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TESISSEFErikZu%C3%B1iga.pdf
http://sef.es/sites/default/files/2019-10/TESISSEFAlvaro%20Acisclodef.pdf
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ESEÑAS SOBRE CONGRESOS
Y REUNIONES CIENTÍFICASR

El 1st PhD meeting in Plant Science se ha ce-
lebrado el 25 de junio de este año como 

una actividad satélite del Congreso de la 
Sociedad Española de Biología de Plantas 
(FV2019). Patrocinado por la Federación de 
Sociedades Europeas de Biología de Plantas, 
la Sociedad Española de Biología de Plantas, 
la Sociedad Española de Fitopatología, la So-
ciedad Española de Biología Celular y New 
Phytologist, los objetivos de este encuentro, 
organizado por estudiantes de doctorado, han 
sido ofrecer mayores oportunidades a los jóve-
nes investigadores de presentar sus trabajos en 
las diferentes áreas de la Biología de Plantas, 
y favorecer la interacción e intercambio de 
ideas entre estudiantes de doctorado y jóvenes 
doctores en un ambiente sin investigadores 
principales. El evento ha contado con más de 
60 jóvenes investigadores de distintos países 
(España, Portugal, República Checa, Fran-
cia, Alemania, Suiza, Bélgica, Reino Unido,  
China, etc.). 

La reunión contaba con cuatro sesiones de 
unas pocas ponencias orales (“Biología de 
Sistemas, Biología Sintética y Biotecnolo-
gía”, “Metabolismo y Bioquímica”, “Creci-
miento y desarrollo” e “Interacción de las 
Plantas con el Ambiente”) intercaladas con 
largas sesiones de defensa de pósters. Debido a 
este formato, se pudieron alcanzar los objeti-
vos planteados para el 1st PhD meeting in Plant 
Science. Los jóvenes investigadores pudieron 
darse a conocer entre sus compañeros de otros 
centros o países, así como establecer contacto 
con jóvenes postdoctorados de laboratorios de 
alto prestigio (como, por ejemplo, el de Cyril  
Zypfel de la Universidad de Zurich). Además, 
la reunión también ha sido un éxito en tér-
minos de igualdad (el 55 % de los asistentes 
fueron mujeres y el 45 % fueron hombres) así 
como en pluralidad de países y centros.

Debido al éxito de esta primera edición, ya es-
tamos trabajando en una nueva edición que se 
celebrará en 2021 en Vigo, para la cual pro-
ponemos incluir nuevos temas, como “¿Qué 
opciones de financiación tenemos para la in-
vestigación postdoctoral?” y “Comunicación 
científica por parte de jóvenes investigado-
res”, atendiendo así a la demanda de los asis-
tentes de este año. También esperamos incluir 
charlas de estudiantes que estén haciendo su 
doctorado en la industria con el fin de intentar 
mantener un contacto entre la industria y la 
academia. ¡Esperamos veros allí!

1st phd meeting in plant science

noel blanco-touriñán y daniela Barro-Trastoy 

Instituto de Biología Molecular y Celular de Plantas (IBMCP)
Universidad Politécnica de Valencia-Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas (UPV-CSIC) 
Valencia 

25 de junio de 2019 - Pamplona (Navarra)

Q

mailto:noelblanco@ibmcp.upv.es
mailto:dabartra@ibmcp.upv.es
https://www.fv2019.org/readcontents.php?file=webstructure/1stphd_meeting_in_plantscience2019programe.pdf
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El XVIII Congreso de la Sociedad Inter-
nacional de Interacción Molecular Plan-

ta-Microorganismo (International Society for 
Plant-Microbe Interactions, IS-MPMI) tuvo 
lugar en Glasgow (Escocia, Reino Unido) du-
rante los días 14 a 18 de julio de 2019. Los 
congresos bienales de la IS-MPMI llevan or-
ganizándose desde finales de los años 80 con el 
objetivo de reunir a investigadores interesados 
en la aplicación de la genética molecular al 
estudio de las interacciones entre los microor-
ganismos y las plantas. Además de la organiza-
ción de estos congresos, una actividad impor-
tante de la IS-MPMI es la edición de la revista 
Molecular Plant-Microbe Interactions (MPMI), 
publicada por la Sociedad Americana de 
Fitopatología (American Phytopathological  
Society, APS). 

Los congresos de la IS-MPMI se caracterizan 
por su elevado número de participantes (más 
de 1400 en esta última edición) y por su am-
plia temática dentro de la biología molecular 
de las interacciones patogénicas, simbióticas o 
de cualquier otra naturaleza, entre las plantas y 
los microorganismos, extendiéndose también 
en los últimos años a nematodos e insectos. A 

pesar de lo abrumador que pueda resultar un 
congreso de tal tamaño y amplitud, se puede 
decir que la asistencia a un congreso IS-MP-
MI es altamente recomendable para tener 
una visión general de las últimas tendencias y 
descubrimientos más relevantes en el campo 
de la interacción planta-microorganismo, pu-
diendo ser un interesante foro (con más de 52 
nacionalidades representadas en esta última 
edición) para dar a conocer nuestro trabajo 
y contactar a los científicos más importantes 
en el área. 

El comité organizador local ha estado presidi-
do por Paul Birch y John Jones, ambos inves-
tigadores del James Hutton Institute, y profe-
sores, respectivamente, de las universidades de 
Dundee y St. Andrews. Además, han formado 
parte del comité científico investigadores de 
prestigio internacional de diferentes institu-
ciones británicas, como las universidades de 
Cambridge y Oxford, o los centros Rothamsted 
Research, John Innes o Sainsbury Laboratory. 
El congreso estaba estructurado en torno a 
ocho sesiones plenarias y 21 sesiones paralelas 
que incluyeron más de 150 comunicaciones 
orales sobre temas como los mecanismos de 
reconocimiento molecular y señalización en 
la inmunidad vegetal, la comunicación entre 
planta y microorganismo, las herramientas 
moleculares para manipular al huésped, la coe-
volución huésped-microorganismo, la compa-
ración entre interacciones beneficiosas y per-
judiciales, la influencia del medio ambiente en 
las interacciones, o la composición de los mi-
crobiomas asociados a las plantas y sus interac-

Xviii Congreso de la sociedad internacional
de interacción molecular planta-microorganismo

soledad sacristán 

Centro de Biotecnología y Genómica de Plantas 
UPM-INIA

Pozuelo de Alarcón (Madrid)

Del 14 al 18 de julio de 2019 - Glasgow, Escocia 

mailto:soledad.sacristan@upm.es
https://ismpmi.confex.com/ismpmi/2019/meetingapp.cgi/ModuleProgramBook/0
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ciones. Se presentaron más de 1000 
pósters, algunos de los cuales fueron 
seleccionados para presentaciones 
rápidas (flash talks), en diversas se-
siones. El primer día del congreso 
estuvo dedicado a la celebración de 
simposios satélites, de los que es de 
destacar el dedicado la “Percepción 
extra e intracelular de virus de plan-
tas”, organizado por nuestro compa-
ñero de la SEF Miguel Aranda y que 
se reseña a continuación. Se puede 
consultar el programa completo del 
congreso pinchando en el logotipo 
que aparece en la página anterior. 

Este año, como novedad, los resumenes de las 
comunicaciones se publicarán en un núme-
ro especial de la revista MPMI. Además, los 
asistentes nos podíamos descargar una apli-
cación para el teléfono móvil donde se podía 
consultar el programa, los resumenes de todas 
las comunicaciones, filtrar los trabajos por au-
tores o palabras clave, recibir avisos e incluso 
contactar a cualquier participante en el con-
greso. Las redes sociales han estado muy acti-
vas entre los participantes en el congreso. En 
Twitter, la etiqueta #ICMPMI2019 se utilizó 
en casi 3000 publicaciones originales, siendo 
retuiteada casi 6000 veces.

Hubo varias actividades complementarias, 
como un taller dedicado a la reproducibilidad 

en ciencia, o la encuesta realizada por la re-
vista MPMI a todos los asistentes al congreso 
con la finalidad de identificar las 10 cuestiones 
más importantes sin resolver en el campo de la 
interacción molecular entre planta y microor-
ganismo. Es de destacar la gran participación 
de gente joven, que fue incentivada con la 
concesión de 70 becas de viaje a jóvenes in-
vestigadores de todo el mundo. La parte lúdica 
tuvo momentos memorables, como la impro-
visada pista de baile, abarrotada, en la fiesta 
de la diversidad en el Waxy O’Connor’s, o el 
Cèilidh con música en vivo en la celebración 
de clausura, con la que nos despedimos hasta 
el próximo congreso, que tendrá lugar en Jeju, 
Corea, a finales de junio de 2021. 

John Jones (derecha), uno de los presidentes del Comité Organizador 
local del XVIII Congreso de la SI-MPMI, junto a algunas participantes 
(Foto cortesía de Paul Birch).

Q

https://www.apsnet.org/about/newsroom/releases/Pages/Top10MPMI.aspx
http://ismpmi2021.org/
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El simposio sobre “Extracellular and Intra-
cellular Perception of Viruses” se celebró 

en Glasgow (Escocia, Reino Unido) el día 14 
de julio de 2019, asociado al XVIII Congreso 
de la Sociedad Internacional de Interacción 
Molecular Planta-Microorganismo (IS-MP-
MI). Los organizadores del simposio fueron 
Kristiina Makinen (Universidad de Helsinki, 
Finlandia), Jeanmarie Verchot (Texas A&M 
Agrilife, Austin, Texas, EE. UU.) y Miguel A. 
Aranda (CEBAS-CSIC, Murcia), este último, 
socio de la SEF. La asistencia al simposio fue 
un éxito, ya que se completó el aforo de la 
sala con 58 participantes de 14 nacionalidades 
distintas. El simposio contó con la esponsori-
zación de la Sociedad Británica de Patología 
Vegetal, que cubrió los gastos de los ponentes 
casi en su totalidad. 

El tema del simposio era paralelo al de cinco 
microrrevisiones publicadas en el número de 
agosto de la revista Molecular Plant Pathology; 
con estas revisiones se ha inaugurado una se-
rie denominada Timely topics in Molecular 
Plant PatHology que pretende señalar áreas 
novedosas de investigación en la frontera del 
conocimiento de la Patología Vegetal. Así, 
el simposio incluyó ponencias de los autores 
de las cinco microrrevisiones mencionadas, 
esto es: de A. Niehl (Instituto Julius Kühn, 
Brunswick, Alemania) sobre inmunidad inna-
ta en plantas desencadenada por el reconoci-

miento de dsRNA; S. P. Dinesh-Kumar (Uni-
versidad de California, Davis, EE. UU.) sobre 
nuevos reguladores de la inmunidad de plantas 
mediada por el receptor inmune N NLR; E. 
Fontes (Universidad de Viçosa, Brasil) sobre 
modulación inversa de la percepción de virus 
y bacterias por receptores de membrana; R. 
Lozano-Durán (Centro de Biología del Estrés 
de Plantas, Shangai, China) sobre una nueva 
clase de efectores ejemplificada por la proteína 
C4 de geminivirus; y D. Hoffius (Universidad 
Sueca de Ciencias Agrícolas, Upsala, Suecia) 
sobre la interacción entre autofagia y el ciclo 
viral en plantas. Además, se completó la jor-
nada con otras tres ponencias a cargo de M. 
Prins (Keygene, Wageningen, Holanda) sobre 
la creación de resistencia a geminivirus me-
diante mutagénesis de genes de susceptibili-
dad; P. Moffett (Universidad de Sherbrooke, 
Québec, Canadá) sobre variación natural en 
los componentes de la defensa antiviral media-
da por RNAi; y J. Tilsner (Universidad de St. 
Andrews, Escocia, Reino Unido) sobre S-aci-
lación de proteínas de movimiento de virus de 
plantas. Cada ponencia fue de 35 minutos, se-
guidos por 5-10 minutos de animada discusión. 
A destacar en las ponencias la disposición de 
sus autores para compartir y discutir informa-
ción verdaderamente novedosa e impactante. 
Miguel A. Aranda clausuró la jornada con los 
pertinentes agradecimientos, y manifestó la 
voluntad de los tres organizadores del simposio 

Xviii Congreso de la sociedad internacional 
de interacción molecular planta-microorganismo 

Simposio satélite en 
“percepción extra e intracelular de virus de 
plantas” 

miguel a. aranda

Centro de Edafología y Biología Aplicada del Segura 
CEBAS-CSIC

Murcia 

14 de julio de 2019
Glasgow, Escocia 

https://ismpmi.confex.com/ismpmi/2019/meetingapp.cgi/Session/1067
mailto:m.aranda@cebas.csic.es
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de promover reuniones similares a esta, centra-
das en aspectos novedosos de la investigación 

en virus de plantas, preferentemente con una 
periodicidad bienal. 

De izquierda a derecha, y de arriba a abajo: Savithramma Dinesh-Kumar (Universidad de California, Davis, EE. UU.), Rosa 
Lozano-Durán (Centro de Biología del Estrés de Plantas, Shangai, China), Elizabeth Fontes (Universidad de Viçosa, Brasil) y 
Daniel Hoffius (Universidad Sueca de Ciencias Agrícolas, Upsala, Suecia) durante sus presentaciones (Imágenes obtenidas 
por el autor).

El International Pest Risk Research Group 
(IPRRG) es un grupo internacional de 

científicos y técnicos del área del análisis de 

riesgos de plagas y enfermedades. Su actividad 
se centra principalmente en el desarrollo y la 
mejora de la metodología para la modelización 

reunión anual del international pest risk 
research group (iprrg 2019)

elena Lázaro y Antonio Vicent

Institut Valencià d’Investigacions Agràries (ivia)
Moncada (Valencia)

Del 3 al 6 de septiembre de 2019
Poznan, Polonia

Q

mailto:vicent_antciv@gva.es
mailto:lazaro_ele@gva.es
https://pestrisk.org/iprrg-2019/
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y cartografía de riesgos. El grupo inició su ac-
tividad en el 2007 y desde entonces organiza 
reuniones anuales con el objetivo de promover 
el intercambio y la divulgación científica de las 
investigaciones más actuales en esta disciplina.

Este 2019, la reunión anual del grupo se ha 
celebrado en la localidad polaca de Poznan 
del 3 al 6 de septiembre, con el eje temático 
principal “Globalization and pest invasions: 
emerging risks and vulnerabilities”. El even-
to contó con la colaboración del Institute of 
Plant Protection– National Research Institu-
te (IPP-NRI) de Polonia y la European and  

Mediterranean Plant Protection 
Organization (EPPO). Se orga-
nizó un programa de cuatro días 
con siete sesiones científicas y 
una sesión de pósters, que agluti-
naron más de 40 contribuciones.

La temática de las sesiones abordó 
cuestiones diversas del análisis de 
riesgos de plagas y enfermedades. 
Destacaron algunos avances en 
el contexto de los sistemas de vi-
gilancia, inspección y muestreo, 
así como también en el ámbito 
de la modelización de la distribu-
ción y dispersión de plagas y en-
fermedades. Aunque la mayoría 
de trabajos presentados trataban 
sobre plagas emergentes, en el 
ámbito de la Fitopatología se pre-
sentaron nuevas aproximaciones 
metodológicas en los sistemas de 
vigilancia de la bacteria Xylella 
fastidiosa y el insecto vector del 

Huanglongbing (HLB), Diaphorina citri. 

Las sesiones científicas se complementaron 
con dos salidas técnicas: la primera, al labora-
torio e invernadero de bioseguridad nivel P3 
del Research Centre of Quarantine, Invasive 
and Genetically Modified Organisms, ubica-
do en el IPP-NRI de Poznan; y la segunda, al  
Arboretum del Institute of Dendrology, ubicado 
en Kurnik. Durante el evento, se informó de la 
próxima reunión, IPRRG 2020, la cual se cele-
brará en la ciudad de Nairobi (Kenia).

Q

(Imagen cedida por Tomasz Kaluski, miembro del comité local de organiza-
ción de evento).

(Imágenes: Toni Vicent, IVIA). 

https://www.eppo.int/
https://www.ior.poznan.pl/
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El proyecto Viroplant, que comenzó en 
mayo del 2018 y que está financiado den-

tro del programa H2020 de la Unión Europea 
(Horizon 2020 - Research and Innovation 
Framework Programme), tiene como meta fi-
nal reducir el uso de productos químicos para 
el control de enfermedades y plagas, y aumen-
tar la aceptación social del uso de agentes de 
control biológico basados en virus.

En el proyecto se plantean como posibles al-
ternativas al control químico, el uso de bacte-
riófagos como instrumento para el control de 
enfermedades causadas por bacterias en plan-
tas, la utilización de micovirus para controlar 
enfermedades de plantas causadas por hongos 
y oomicetes, y el empleo de nuevos virus para 
disminuir las poblaciones de insectos plagas o 
vectores de otros patógenos que causan enfer-
medades en plantas. 

En este proyecto trabajamos en bacteriosis de 
kiwi, judía, frutales de hueso, tomate y pepino; 
y en micosis de vid, tomate, lechuga y fresa. 
El control de insectos con virus está orientado 
tanto al control de aquellos que constituyen 
plagas importantes en horticultura, como los 

que participan en la diseminación de virus que 
producen enfermedades en tomate, pimiento 
y cebolla, o del fitoplasma causante de la fla-
vescencia dorada. 

El objetivo es la implementación de medidas 
de biocontrol integradas que supongan la re-
ducción del uso de productos químicos y del 
impacto negativo sobre el medio ambiente y 
la salud humana asociados a su utilización. Un 
ejemplo de ello sería la aplicación de bacte-
riófagos y de micovirus que infectan mildiu 
que permitiría reemplazar de forma eficiente 
el uso de cobre en los cultivos afectados, obje-
tivo prioritario planteado dentro de la política 
agrícola y mediambiental europea.

Además, en Viroplant también se plantea un 
análisis en profundidad de los posibles riesgos 
medioambientales que estas estrategias po-
drían tener, así como estudios encaminados a 
determinar la aceptación del público de estos 
productos, las restricciones regulatorias, las 
oportunidades de negocio, y las posibilidades 
de comercialización de los novedosos produc-
tos que pudieran desarrollar en el marco del 
proyecto.

viroplant: virome ngs analysis of pests and 
pathogens for plant protection

grant agreement 773567

maría Ángeles Ayllón 

Centro de Biotecnología y Genómica de Plantas (CBGP)
Universidad Politécnica de Madrid – Instituto Nacional 

de Investigación y Tecnología Agraria  
y Alimentaria (UPM-INIA). Madrid

https://www.viroplant.eu/
mailto:mariaangeles.ayllon@upm.es
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>> RESEÑAS SOBRE CONGRESOS Y REUNIONES CIENTÍFICAS

Los miembros participantes en el consorcio 
pertenecen a diferentes universidades, centros 
de investigación, y pequeñas y medianas em-
presas, estás últimas encargadas del registro y 
la producción de los agentes de control bioló-
gico. También participan en el proyecto aso-
ciaciones de agricultores y servicios de exten-
sión. El proyecto está coordinado por el grupo 
del Dr. Massimo Turina de Italia, y participan 
grupos de investigación de Francia, Bélgi-

ca, Países Bajos, Alemania, Finlandia, Reino 
Unido y España. 

La Dra. María A. Ayllón, profesora titular de 
la Universidad Politécnica de Madrid, y que 
ejerce su labor investigadora en el Centro de 
Biotecnología y Genómica de Plantas, es la 
responsable de uno de los principales paquetes 
de trabajo en el proyecto, orientado al control 
con micovirus de enfermedades causados por 
hongos y oomicetes en vid. 

Se puede obtener información adicional sobre las actividades del proyecto a través de los si-
guientes enlaces:

Instagram Twitter

Q

https://www.instagram.com/viroplant/
https://twitter.com/ViroplantH2020
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HONGOS Y OOMICETOS 

First report of Penicillium ulaiense causing postharvest whisker mold of 
oranges (Citrus sinensis) in Spain
L. Palou y V. Taberner.
Plant Disease 103: 153

First report of Root rot on strawberry caused by binucleate Rhizoctonia 
AG-k in Spain
C. Borrero, I. Avilés-García, N. López y M. Avilés.
Plant Disease 103: 376

First report of Vascular wilt caused by Fusarium proliferatum on 
strawberry in Spain
C. Borrero, N. Capote, M. A. Gallardo y M. Avilés.
Plant Disease 103: 581

First report of Root rot on strawberry caused by binucleate Rhizoctonia 
AG-A in Spain
M. Avilés, I. Avilés-García, S. Pérez y C. Borrero
Plant Disease 103: 1036

First report of powdery mildew on peppermint (Mentha piperita) caused 
by Golovinomyces biocellatus in Spain
J. Martínez-Cruz, D. Fernández-Ortuño, A. de Vicente y A. Pérez-García
Plant Disease 103: 1427

First report of Dollar spot caused by Clarireedia jacksonii and Brown ring 
patch caused by Waitea circinata var. circinata on Agrostis stolonifera in 
Spain
D. Gómez de Barreda, V. De Luca, A. Ramón-Albalat, M. León y J. Armengol
Plant Disease 103: 1771

NOTA INFORMATIVA:

Os recordamos la obligación de comunicar a la administración pública competente “...la aparición 
de organismos nocivos de los vegetales o de síntomas 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 publicación de los resultados, los investigadores tienen la 
obligación de ponerse en contacto con el Servicio de Sanidad Vegetal de la comunidad autónoma 
correspondiente para informar de la detección de nuevos patógenos, si se trata de primeras citas 
en España.

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

Juan a. navas-cortés

https://www.boe.es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-22649-consolidado.pdf
https://doi.org/10.1094/PDIS-10-18-1816-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-06-18-1098-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-08-18-1301-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-18-1544-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-08-18-1300-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-11-18-2117-PDN
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First report of Fusarium oxysporum causing wilt and Root rot in common 
borage (Borago officinalis) in Spain
V. González, A. M. Aguado y A. Garcés-Claver
Plant Disease 103: 1774

First report of Stalk rot of maize caused by Stenocarpella maydis in Spain
A. de la Riva, A. B. García-Carneros y L. Molinero-Ruiz
Plant Disease 103: 1789

First report of Fusarium equiseti causing Vascular wilt disease on Vitis 
vinifera in Spain
S. Astudillo-Calderón, M. L. Tello, J. M. Alonso de Robador, B. Pintos y A. Gómez-Garay
Plant Disease 103: 2471

First report of powdery mildew elicited by Erysiphe diffusa on papaya 
(Carica papaya) in Spain
A. Vielba-Fernández, A. de Vicente, A. Pérez-García y D. Fernández-Ortuño
Plant Disease 103: 2477

BACTERIAS  

First report of Pantoea ananatis causing necrotic symptoms in mango 
trees in the Canary Islands, Spain
J.A. Gutiérrez-Barranquero, F. M. Cazorla, J. A. Torés y A. de Vicente
Plant Disease 103: 1017

First Report of Streptomyces europaeiscabiei causing potato common scab 
in Galicia, Spain
A. Sarwar, Z. Latif, C. Cabaleiro, A. Amin y M. A. Saleem
Plant Disease 103: 1407

NEMATODOS

Molecular phylogenetic analysis and comparative morphology reveals the 
diversity and distribution of needle nematodes of the genus Longidorus 
(Dorylaimida: Longidoridae) from Spain. 
A. Archidona-Yuste, C. Cantalapiedra-Navarrete, P. Castillo y J. E. Palomares-Rius
Contributions to Zoology 88: 1-41
Nuevas citas para: Longidorus iliturgiensis sp. nov., Longidorus pacensis sp. nov., 
Longidorus africanus, Longidorus nevesi, Longidorus cf. olegi.

https://doi.org/10.1094/PDIS-02-19-0259-PDN
https://digital.csic.es/bitstream/10261/179335/1/Contributions%20to%20Zoology%202019%20Longidorus.pdf
https://doi.org/10.1094/PDIS-02-19-0278-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-01-19-0067-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-03-19-0627-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-10-18-1903-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-08-18-1397-PDN
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VIRUS Y VIROIDES 

First evidence of Tomato yellow leaf curl virus-Israel IS76 recombinant 
isolates associated with severe yellow leaf curl epidemics in resistant 
tomatoes in Spain
C. Torre, J. Agüero y M. A. Aranda
Plant Disease 103: 780

First report of Tomato leaf curl New Delhi virus infecting cucurbits in the 
Canary Islands
A. I. Espino de Paz, M. Botella-Guillén, H. C. Otazo-González, A. Alfaro-Fernández,  
I. Font-San-Ambrosio, L. Galipienso y L. Rubio
Plant Disease 103: 1798

Integrative taxonomy unravels cryptic diversity in the Paratrichodorus 
hispanus-group complex and resolves two new species of the genus and 
the molecular phylogeny of the family (Nematoda: Trichodoridae). 
W. C Decraemer, C. Cantalapiedra-Navarrete, A. Archidona-Yuste, I. Varela-Benavides,  
C. Gutiérrez-Gutiérrez, P. Castillo y J. E. Palomares-Rius
Zoological Journal of the Linnean Society 185: 656-692
Nuevas citas para: Paratrichodorus almadenensis sp. nov., Paratrichodorus ramblensis sp. 
nov

Integrative taxonomy of Xiphinema histriae and Xiphinema lapidosum 
from Spain.
R. Cai, A. Archidona-Yuste, C. Cantalapiedra-Navarrete, J. E. Palomares-Rius, J. Zheng y  
P. Castillo
Journal of Nematology 51: 1-21
Nuevas citas para: Xiphinema histriae y Xiphinema lapidosum

Q

https://academic.oup.com/zoolinnean/article-abstract/185/3/656/5142361?redirectedFrom=fulltext
https://doi.org/10.1094/PDIS-09-18-1619-PDN
https://doi.org/10.1094/PDIS-01-19-0054-PDN
https://www.researchgate.net/profile/Pablo_Castillo2/publication/334746255_Integrative_taxonomy_of_Xiphinema_histriae_and_Xiphinema_lapidosum_from_Spain/links/5d3f000092851cd04690666f/Integrative-taxonomy-of-Xiphinema-histriae-and-Xiphinema-lapidosum-from-Spain.pdf
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En esencia, la Patología Vegetal es una 
disciplina aplicada cuyo principal obje-
tivo es el de identificar y caracterizar las 

enfermedades de las plantas, y presentar solu-
ciones para conseguir una producción agrícola 
segura en términos de salud humana y calidad de 
vida. Nuestras investigaciones se basan en en-
foques observacionales y experimentales, don-
de son fundamentales los datos que recogemos. 
Como fitopatólogos necesitamos recoger datos 
que sean fiables y útiles, y que nos permitan en-
tender y analizar los fenómenos asociados a las 
enfermedades de las plantas. Con los datos reco-
gidos podemos testar nuestras hipótesis dentro 

de un marco analítico 
donde los tests esta-
dísticos son impor-
tantes, pero no como 
fin último. Muchas 
de nuestras investi-
gaciones basadas en 
datos son multidisci-
plinares, de forma que 
combinamos métodos 
científicos, procesos, 
algoritmos, y análisis 

de sistemas para extraer el conocimiento tanto 
de datos estructurados como no estructurados, 
la llamada ciencia de datos. Por tanto, los fito-
patólogos necesitamos tener un cierto grado de 
habilidades estadísticas y computacionales (ad-
quiridas al aprender un lenguaje o entorno de 
computación), las cuales son esenciales a la hora 
de planificar un estudio, recoger los datos, ana-
lizarlos y comunicar los resultados de una forma 
clara y efectiva. 

La disponibilidad de datos relacionados con 
la Fitopatología se ha incrementado y cada vez 
es más habitual trabajar a una escala de genomas 
o grandes superficies. Además, nuevos métodos 
y herramientas computacionales están disponi-
bles, y tenemos una mayor diversidad de recur-
sos que nos permiten colaborar entre nosotros 
de una forma más eficiente, consiguiéndose un 
mayor avance en las distintas áreas de la Fitopa-
tología. Estos recursos, junto con la capacidad de 
compartir datos y llevar a cabo investigaciones 
más transparentes y reproducibles, son aspec-
tos esenciales para hacer que nuestra disciplina 
avance dentro del contexto científico actual, 
tan complejo en muchos aspectos. 

¿estamos preparados para Hacer 
de la patología vegetal 

 UNA DISCIPLINA ABIERTA 
y REPRODUCIBLE?

emeRson m. del Ponte1, adam H. SPaRks2, Elisa González-Domínguez3

1 Departamento de Fitopatologia, Universidade Federal de Viçosa, Brazil
2 University of Southern Queensland, Centre for Crop Health, Toowoomba, Australia

3 Horta s.r.l. Piacenza, Italia 

La disponibilidad de 
datos relacionados con 
la Fitopatología se ha 
incrementado y cada 
vez es más habitual 
trabajar a una escala 
de genomas o grandes 
superficies

ITOPATOLOGÍA y SOCIEDADF

mailto:delponte@ufv.br
mailto:elgondo2@gmail.com
mailto:adam.sparks@usq.edu.au
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En este escenario surgen numerosas preguntas: ¿Esta-
mos los fitopatólogos realmente dispuestos o preparados 
para trabajar de esta manera? ¿Sabemos cómo preparar, 
documentar, y almacenar los datos para compartirlos? 
¿Estamos concienciados para compartir abiertamente 
nuestras decisiones en el manejo de los datos y su aná-
lisis? ¿Seremos capaces de compartir nuestros códigos, 
de forma que otros puedan reproducir nuestros análisis? 
¿Estamos compartiendo el contenido científico de nues-
tras publicaciones en aquellos casos donde el acceso es 
restringido debido a los (altos) costes de suscripción? Los 
resultados de un estudio que hemos llevado a cabo re-
cientemente muestran que nos esta-
mos moviendo demasiado lentos en 
este tema[13]: los trabajos publicados 
en el área de la Fitopatología no sue-
len incluir los datos del estudio, y en 
la mayoría de los casos emplean un  
software estadístico basado en el 
uso de menús, es decir, que no crea 
códigos reproducibles. Esto es preo-
cupante y requiere de acciones in-
mediatas, ya que cada vez más or-
ganismos de financiación y revistas 
científicas están presionando para 
incrementar la transparencia y re-
producibilidad de nuestras investi-
gaciones[1]. Y entender cómo lograr 
estos objetivos se puede convertir 
en una cuestión de supervivencia. 

Hasta ahora existen pocos ejemplos de investigación 
reproducible en el campo de la sanidad vegetal, es decir, 
trabajos en los que se han compartido los datos y códigos 
para poder ejecutar los análisis[11]. Aunque recientemen-
te se ha notado un cambio, con más y más investigadores 
adoptando estas prácticas a varios niveles[4,2,12], incluyen-
do estudios realizados por miembros de la SEF[8,5,6].

Preocupados por esta necesidad de diseminar y esta-
blecer una cultura de ciencia abierta en el mundo de la 
Fitopatología, Emerson Del Ponte y Adam Sparks crea-
ron Open Plant Pathology (OPP) en enero de 2018[3,12]. 
OPP es una institución independiente y no financiada 
que tiene por objetivo “fomentar una cultura científica que 
ponga en valor la apertura, transparencia y reproducibilidad 
de los datos y métodos utilizados en nuestra área de investi-

gación”. Del Ponte y Sparks, junto con un pequeño grupo 
de colegas, pusieron en marcha OPP, con una infraes-
tructura mínima que permitiese a los miembros interac-
cionar mediante chats en un ambiente virtual y colabo-
rativo, compartir con la sociedad vía Twitter, y acoger 
los resultados de la comunidad OPP en la web. 

Todos los miembros de OPP dedicamos nuestro tiem-
po de forma voluntaria para crear una comunidad que 
ha crecido en el último año y medio, y que ha recibido 
una cierta atención. Emerson y Adam han sido capaces 
de mantener activa una cuenta de Twitter y una web, 

que son los principales portales en 
los que compartir con la sociedad 
las actividades desarrolladas dentro 
de OPP. Crearon la página web con 
algunas secciones clave: 1) OPP 
Blog, que proporciona noticias y ar-
tículos de opinión, así como entre-
vistas con distintos científicos que 
abogan por seguir unas prácticas de 
ciencia abierta en Fitopatología u 
otras áreas científicas; 2) Member  
directory, una lista con los miem-
bros de nuestra comunidad, sus 
áreas de trabajo, y detalles de con-
tacto; 3) Workshops & Talks, donde 
se recopilan presentaciones y ma-
terial divulgativo relacionado con 
el análisis de datos en Fitopatolo-
gía; y 4) OPP Notes, material edu-

cativo/divulgativo, abierto y peer-reviewed que puede 
ser utilizado en cursos específicos, pero también como 
herramienta de autoaprendizaje: por ejemplo, tutoriales 
que explican cómo reproducir un análisis de un artículo 
publicado usando el software de acceso gratuito (y códi-
go abierto) R[10]. 

Nuestro chat online proporciona un portal para 
miembros de OPP de todo el mundo en el que conocerse 
e interaccionar; por ejemplo, compartiendo ideas, co-
mentarios y preguntando/resolviendo todo tipo de cues-
tiones relacionadas principalmente con el análisis de 
datos (aunque no únicamente). Además, el chat ofrece 
a los miembros la interesante oportunidad de identificar 
futuros estudiantes/tutores o colaboradores en diferentes 
aspectos, como una investigación conjunta, o un desa-

>> FITOPATOLOGÍA y SOCIEDAD: ¿Estamos preparados para hacer de la Patología Vegetal 
una disciplina abierta y reproducible?

OPP es una institución 
independiente y 
no financiada que 
tiene por objetivo 
“fomentar una cultura 
científica que ponga 
en valor la apertura, 
transparencia y 
reproducibilidad de 
los datos y métodos 
utilizados en nuestra 
área de investigación”
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rrollo estadístico. Finalmente, nuestra GitHub  
Organization es la plataforma que utilizamos para 
almacenar datos y códigos desarrollados por los 
miembros de OPP de una forma colaborativa. 
Por ejemplo, el paquete de R ‘hagis’, que replica 
la herramienta HaGiS[7], ha nacido como resul-
tado del trabajo colaborativo de algunos miem-
bros de OPP[9].

Estamos convencidos de que adoptar una ac-
titud abierta y colaborativa en ciencia, utilizando 
las mejores prácticas en nuestro trabajo diario, 
nos beneficia directamente como investigadores. 
Por un lado, es mucho más provechoso y fácil ser 
capaz de reproducir el análisis de un determina-
do trabajo, que tener que revisarlos mediante el 
uso de modelos complejos (como muchos de los 
utilizados en un metaanálisis). Además, es útil 
para que los revisores puedan entender mejor el 
trabajo y así sugerir mejoras del mismo, y ayuda 
a los lectores a verificar y validar la metodología 
utilizada y a recrear el análisis, fomentando la 
transferencia de conocimiento. Finalmente, el 

compartir nuestro trabajo de forma abierta faci-
lita el acceso al mismo y puede promover futuras 
colaboraciones. 

Esperamos que al proporcionar una platafor-
ma abierta, OPP puede ser útil para la interac-
ción entre fitopatólogos, compartiendo ideas, 
datos o códigos, haciendo nuestra investigación 
más reproducible e identificando las futuras de-
mandas en nuestra área de conocimiento. OPP 
es una comunidad abierta a todos; si estás intere-
sado en unirte a nuestra comunidad pero piensas 
que no tienes suficientes habilidades computa-
cionales o estadísticas, no te preocupes. ¡Estás 
invitado a aprender con nosotros! Si trabajas 
en estadística o desarrollo de software en el área 
de Fitopatología, ¡también nos interesas! Úne-
te a nuestra comunidad mandando un email a  
openplantpathology@gmail.com. Te manda-
remos un enlace mediante el cual unirte al  
Slack workgroup. 

>> FITOPATOLOGÍA y SOCIEDAD: ¿Estamos preparados para hacer de la Patología Vegetal 
una disciplina abierta y reproducible?
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Puede que usted no lo sepa, pero nuestro 
país vive bajo un asedio constante. Plagas, 
de virus, bacterias o insectos, son suscep-

tibles de entrar en territorios donde hasta el mo-
mento no estaban presentes, por medio de diver-
sas actividades de la vida moderna. Estas plagas, 
una vez se introducen o aparecen en una deter-
minada zona, pueden causar graves daños en la 
agricultura, en el medio ambiente e incluso en 
la salud humana. Un ejemplo de plaga recien-
temente introducida en el continente europeo 
es Agrilus planipennis, comúnmente conocida 
como el barrenador esmeralda del fresno. Este 

escarabajo originario de 
Asia Oriental fue detectado 
en Moscú en 2003. Desde 
entonces, se ha expandi-
do hacia el este y hacia el 
sur amenazando los fresnos 
europeos. Para hacerse una 
idea de la magnitud de esta 
amenaza, en América del 
Norte, donde el barrena-
dor esmeralda del fresno 
se detectó por primera vez 
en 2002, se han destruido 
millones de fresnos en bos-
ques, riberas y entornos ur-

banos [véase figura]. Otro ejemplo es la bacteria 
Xylella fastidiosa, la cual ha sido detectada ofi-
cialmente en varios países europeos desde 2013 
y sólo en Italia ya ha infectado a 22 millones de 
olivos causando daños en la agricultura local va-
lorados en 1200 millones de euros.

En esta guerra diaria, un ejército de inspec-
tores y expertos en diagnóstico desplegado por 
las organizaciones nacionales de protección fito-
sanitaria (ONPF; en España es el Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación) se encarga 
de vigilar, analizar, alertar y llevar a cabo las ac-
ciones necesarias contra las plagas interceptadas 
o recientemente introducidas, de acuerdo a las 
normas y las recomendaciones internacionales. 
Estas normas y recomendaciones están basadas 
en el conocimiento científico. Las actividades 
de investigación proporcionan los conocimien-
tos sobre la biología de las plagas, las posibles 
vías por las que pueden “viajar” y entrar en un 
país, los métodos que permiten una identifica-
ción inequívoca de las plagas y los tratamientos 
eficientes que garantizan su erradicación. En el 
Reino Unido, el Registro de Sanidad Vegetal del 
país contiene alrededor de 1000 plagas, lo cual 
da una idea de la cantidad de trabajo al que se 
enfrentan cada día los servicios fitosanitarios. 

LA SANIDAD VEgETAL,
desde una nueva perspectiva 
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ONPF,  se encarga 
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necesarias contra 
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Desafortunadamente, el presupuesto público destinado 
a las actividades de investigación ha disminuido en los 
últimos años. La investigación también se ve afectada 
por una falta de coordinación, ya que cada país define 
los programas de investigación y financia las activida-
des de I+D que aportan las pruebas científicas necesarias 
apenas consultando o sin consultar 
con otros países. Esto ha hecho de 
la investigación en sanidad vegetal 
un “asunto nacional”, lo cual es una 
paradoja teniendo en cuenta que la 
ciencia se nutre del intercambio de 
conocimientos y experiencias; ade-
más, esta situación conduce a la du-
plicación y a la falta de sinergias en-
tre los esfuerzos realizados por países 
que pueden tener intereses en los 
mismos problemas. De acuerdo al viejo lema, “la unión 
hace la fuerza”, los países necesitan reforzar la coopera-
ción entre ellos y se van realizando esfuerzos por reducir 
la fragmentación en la investigación en sanidad vegetal. 
En 2006, 17 países (Alemania, Austria, Bélgica, Bulga-
ria, Chipre, Dinamarca, Eslovenia, España, Finlandia, 
Francia, Irlanda, Italia, Países Bajos, Reino Unido, Re-
pública Checa, Suiza y Turquía) recibieron fondos de la 
UE para la creación de Euphresco, una red europea desti-
nada a la coordinación y financiación de la investigación 
fitosanitaria. El objetivo principal de la red fue crear un 
espacio de confianza y fomentar la colaboración entre los 

responsables en cada país 
de definir las prioridades 
de investigación y la finan-
ciación de las actividades 
científicas. Esta no es tarea 
fácil si se tienen en cuenta 
la barrera del idioma, las 
diferencias en los procedi-
mientos entre los países y la 
distinta valoración que se 
hace de la sanidad vegetal 
bajo el prisma nacional.

Los fondos de la Unión 
Europea se utilizaron para favorecer el intercambio de 
información sobre los programas nacionales y compartir 
buenas prácticas para la gestión de los procedimientos, 
para identificar las prioridades y objetivos comunes así 
como las barreras que impiden la cooperación, para de-
sarrollar acciones conjuntas entre los programas y para 

implementar actividades de inves-
tigación transnacionales. En 2011, 
un segundo ciclo de financiación 
permitió realizar un mayor trabajo 
dirigido a ampliar y consolidar la 
adhesión de los miembros a la red. 
En 2014, Euphresco evolucionó 
hacia un modelo de red autosufi-
ciente bajo la responsabilidad de 
las organizaciones miembro. La red 
Euphresco se ha expandido más allá 

de Europa, y más de 50 países de África, América, Asia, 
Australia y Europa, están construyendo la red que afron-
tará los desafíos del siglo xxi. Se han financiado más de 
100 proyectos sobre una amplia gama de temas; si bien 
los objetivos científicos de estos proyectos eran diferen-
tes en cada caso, desde un punto de vista estratégico to-
dos han contribuido a establecer sinergias, a reforzar la 
capacidad científica nacional, a racionalizar el uso de los 
fondos nacionales y a hacer de Euphresco un foro para 
debatir sobre los problemas de la investigación en sani-
dad vegetal y actuar rápidamente. Porque, en la guerra, 
mejor estar preparado.

Euphresco se ha 
expandido a más 
de 50 países y están 
construyendo la red 
que afrontará los 
desafíos del siglo xxi

>> FITOPATOLOGÍA y SOCIEDAD: La sanidad vegetal, desde una nueva perspectiva

Calle arbolada con fresnos. A la izquierda, antes de la infestación de Agrilus planipennis. A la derecha, 
después de la infestación de Agrilus planipennis (Imágenes cortesía de Daniel A. Herms, The Ohio State 
University, EE. UU.).
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PORTADA: Impacto del cambio climático en las interacciones patógeno-planta-ambiente. Composición de imagen de la Tierra 
(modificada de la galería de la NASA) y de diversos (micro)organismos de ecosistemas agrícolas (imágenes tomadas de las cuatro 
revisiones que aparecen en la revista), sometidos a los numerosos efectos del calentamiento global (imagen de nedpix.com) que sufre 
el planeta [Diseño de la Junta Directiva de la SEF] 
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