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RESUMEN:

La Verticilosis, causada por el hongo de suelo Verticillium dahliae, es actualmente la enfermedad
causada por patégenos de suelo mas devastadora que afecta al olivo (Olea europaea var.
europaea subsp. europaea) a nivel mundial, debido principalmente a las dificultades para
controlar eficazmente el patégeno una vez que la infeccidn se ha establecido. Durante las
Ultimas décadas, la creciente expansion y gravedad de los brotes en los olivares espafioles,
especialmente en plantaciones de alta densidad y en regadio, han generado una gran

preocupacion en el sector olivarero.

El manejo eficaz de la Verticilosis resulta complejo por la biologia y ecologia del
patégeno y la compleja epidemiologia de la enfermedad. Por ello, las estrategias de Manejo
Integrado de la Enfermedad (MIE), que combinan medidas pre- y post-plantacién son la Unica
alternativa viable para mitigar sus efectos. No obstante, sigue existiendo un conocimiento

limitado de estudios epidemioldgicos a gran escala que permitan cuantificar el riesgo de



enfermedad y relacionarlo con factores ambientales y agrondmicos clave en su desarrollo. En
este contexto de MIE, dos lineas de investigacién complementarias estdn cobrando especial
relevancia: i) la prediccidn de la idoneidad ambiental para el establecimiento del patégeno que
soporten la eleccion del lugar de plantacidn, yii) la caracterizacion de comunidades microbianas

beneficiosas asociadas a la rizosfera que puedan contribuir a la supresidn de la enfermedad.

Esta Tesis Doctoral aborda estos dos aspectos criticos mediante la integracién de modelos de
nicho ecoldgico, andlisis de comunidades microbianas y técnicas estadisticas y computacionales
avanzadas. El objetivo principal ha sido profundizar en el conocimiento de los requerimientos
ecolégicos de V. dahliae y explorar el potencial diagndstico del microbioma rizosférico como
biomarcador del estado fitosanitario del olivo. Para ello se emplearon, por un lado, los registros
de vigilancia de la Red de Alerta e Informacidn Fitosanitaria de Andalucia (RAIF) para modelizar
la distribucién del patégeno mediante algoritmos de aprendizaje automatico. Paralelamente, se
realizd una amplia campaia de muestreo en olivares andaluces para caracterizar el microbioma
rizosférico de olivos sanos y afectados por Verticilosis mediante andlisis de comunidades

microbianas basado en secuenciacion de alta resolucion.

En el Capitulo Il se llevd a cabo un analisis exploratorio para identificar las variables ambientales
asociadas a la presencia de V. dahliae en olivo y algodén, empleando un método de deteccidn
de sefiales de nicho adaptado a datos de presencia/ausencia. La estacionalidad térmica, el calor
estival y la disponibilidad hidrica surgieron como determinantes ecoldgicos clave de la
distribucién del patédgeno en Andalucia, lo que orientd la seleccidn de variables para los modelos

posteriores.

El Capitulo IIl describe el desarrollo de enmpa, un nuevo paquete estadistico en R disefiado
especificamente para la modelizacién de nichos ecoldgicos utilizando datos de
presencia/ausencia y modelos lineales generalizados (GLM) logisticos. Este paquete permite
calibraciones flexibles y fundamentadas en la teoria de nicho ecoldgico, incorporando la
seleccidn de variables mediante deteccidn de sefiales de nicho y la exclusion de modelos poco
verosimiles desde el punto de vista de la ecologia del patégeno. Estas mejoras metodoldgicas
proporcionan predicciones de riesgo mas fiables, especialmente utiles en protocolos de

muestreo basados en datos de presencia/ausencia.

En el Capitulo IV, se aplicaron enfoques de modelizacién basados en GLM y Mdaxima Entropia
(MaxEnt) para predecir la idoneidad climatica actual y futura para V. dahliae en Andalucia.
Ambos métodos identificaron consistentemente el valle del Guadalquivir como una zona de alto

riesgoy proyectaron una expansion futura de las dreas iddneas hacia las zonas sur y sureste bajo



escenarios de cambio climatico, sin prever disminuciones de idoneidad. Estos resultados
refuerzan la importancia de integrar herramientas de evaluacion espacial del riesgo en las
estrategias regionales de MIE, informando sobre la selecciéon de localizaciones para nuevas

plantaciones y orientando el uso de material de plantacion libre de patdgenos.

El Capitulo V explord el microbioma rizosférico de 720 olivos, comparando las comunidades
bacterianas y fungicas en arboles sanos y enfermos afectados por Verticilosis. Aunque los
perfiles microbianos globales fueron mayoritariamente compartidos, los analisis de abundancia
diferencial y los modelos de clasificacidon basados en aprendizaje automatico identificaron un
conjunto de ASVs claramente asociados con el estado fitosanitario de los arboles. Modelos de
ML entrenados con los perfiles microbianos alcanzaron altos niveles de precision (>75 %),
mostrando el potencial de los perfiles del microbioma rizosférico obtenidos por secuenciacién
de alto rendimiento para como herramienta diagndstica del estado sanitario de la planta.
Géneros microbianos como Pseudomonas, Peribacillus, Fusarium y Aspergillus destacaron
consistentemente como biomarcadores fiables. Estos taxones pueden contribuir a la supresidn
de la enfermedad mediante el antagonismo directo contra V. dahliae y/o la promocion indirecta

de la resistencia del olivo a la Verticilosis.

En conclusidn, esta Tesis Doctoral aporta nuevos conocimientos sobre la ecologia espacial de V.
dahliae y 1a epidemiologia de la Verticilosis, asi como sobre la ecologia microbiana de la rizosfera
del olivo. Combina innovacidon metodoldgica con investigacidn aplicada, sentando las bases para
el desarrollo de estrategias de MIE basadas en el microbioma y la idoneidad ambiental del
patdgeno. Los hallazgos apoyan la implementacién de modelos predictivos para evaluar el riesgo
de patdgenos y destacan el potencial de los biomarcadores microbianos para la deteccidn
temprana de la enfermedad y el desarrollo de métodos de control bioldgico en el cultivo del

olivo.
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