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ueridos socios y amigos de la SEF,

Tengo el placer de presentaros un nuevo nimero de la revista
Fitopatologia, una publicacién que ya tiene identidad propia y
gue, afo tras afo, se consolida como un espacio de encuentro,

Blanca B. Landa
(Presidenta de la SEF)

reflexion y divulgacion del conocimiento en sanidad vegetal y cuenta con un

contenido amplio, actual y con rigor cientifico.

Articulo de rayisig,
n | i .
En este nuevo numero hemos querido ponerelfoco enun grupo de agentes

biolégicos que, lejos de limitarse a su papel clasico como patégenos,
estan adquiriendo una relevancia creciente como herramientas clave en
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estrategias de control sostenible: los virus. En particular, este nimero aborda
de forma monogrdfica el papel de los virus de insectos y los micovirus en
el control biolégico de plagas y enfermedades, tanto en sistemas agricolas
como forestales, en un contexto alineado con los retos actuales de la
sanidad vegetal y con las estrategias europeas de sostenibilidad.

El nimero se abre con cuatro ARTICULOS DE REVISION de gran actualidad y
profundidad. En el primero de ellos, Jesica Pérez-Rodriguez, Laila Gasmi vy
Salvador Herrero (Universitat de Valencia) analizan la importancia de los
virus de insectos en el control de plagas agricolas, destacando tanto el uso
Seccion de ReVisiongs de baculovirus como el papel emergente de virus simbiontes asociados a
parasitoides y de virus de ARN descubiertos recientemente. A confinuacion,
Maria A. Ayllon (UPM-CBGP) y Julio J. Diez (Universidad de Valladolid) presentan
una revision exhaustiva sobre el micovirocontrol, explorando el potencial
de los micovirus para la gestion de enfermedades causadas por hongos
fitopatdégenos en sistemas agricolas y forestales, con ejemplos emblemdticos
de hipovirulencia y control bioldgico exitoso. El tercer articulo de revision,
firado por Elena G. Biosca (Universitat de Valéncia) y Belén Alvarez
(IMIDRA), aborda el uso de virus bacteriéfagos como bioestrategia frente
a las bacteriosis de plantas, destacando su potencial como alternativa o
complemento a los tratamientos convencionales en una agricultura mas
saludable y sostenible. Finalmente, José Antonio Dards Arnau (IBMCP) analiza
la posibilidad de reconvertir los virus de plantas en productos fitosanitarios,
revisando los avances cientificos y tecnolégicos que permiten explorar
nuevas aplicaciones de estos virus en sanidad vegetal.
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EM:;:‘M"”“M En la seccion HISTORIAS DE FITOPATOLOGIA, Paloma Melgarejo Ndrdiz

=3 (INIA-CSIC) ofrece una reflexion sobre la situacion actual y las perspectivas
de la Fitopatologia en Espana, mientras que Vicente Pallds, David
Villar-Alvarez y JesUs A. Sdnchez-Navarro (CSIC-UPV) nos presentan una
resefia histdrica sobre los 30 afios del uso de los virus de plantas para el
silenciamiento génico (VIGS), una técnica clave en la investigacion en

biologia vegetal.
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Como es habitual, la revista se completa con secciones de gran interés

para nuestra comunidad: FUE NoTICIA EN 2025, TESIS DOCTORALES, RESENAS
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extranjero) y el apartado dedicado a nuestros SOCIOS PROTECTORES, que
reflejan el dinamismo y la diversidad de actividades de la SEF y de sus
miembros. En ellas encontraréis informacion de interés, actualidad
cientifica y un reflejo del dinamismo de nuestra sociedad y de sus socios.
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Quiero agradecer muy especialmente el trabajo y la dedicacion de
los autores y autoras que han contribuido a este nimero, asi como la
labor del equipo editorial, que hace posible que Fitopatologia siga
creciendo en calidad y contenido. También quiero animaros, como
siempre, a participar activamente en la revista, proponiendo nuevas
secciones, enviando contribuciones y compartiendo informacioén

que ayude a enriquecer futuros nUmeros.

\F_ : £SOS Y
geccion RESENAS DE CONGR

REUN\ONES C\ENT(F\CAS
Espero que podais disfrutar de una lectura pausada y provechosa

de este numero y que su contenido resulte inspirador y til para
vuestra actividad cientifica y profesional. Con la colaboracién
de todos, seguiremos construyendo una revista que sea reflejo del
“'“““""“"*'“--m«:;":‘.::u-;-_fm presente y del futuro de la Fitopatologia, no solo en nuestro pais sino

a nivel internacional.

R Blanca B. Landa
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Articulo.de.revision.|

La importancia de los virus de insectos en el

control de plagas agricolas

Los autores forman
parte del equipo de
Entomopatégenos

e Interacciones
Multitréficas del

grupo de Control
Biotecnolégico de
Plagas de la Universitat
de Valencia (UV).

Las investigaciones en
el equipo se centran
en descifrar los
mecanismos que regular
las interacciones de los
virus entomopatégenos
con sus insectos
huésped y cémo

estos pueden influir

en niveles tréficos
inferiores (plantas) y
superiores (parasitoides
y depredadores).

Con ello se pretende
mejorar y desarrollar
nuevas estrategias para
aumentar la eficacia de
los patégenos naturales
en el control de plagas
agrondmicas.

JEsica PERrez-
RODRIGUEZ es
investigadora
postdoctoral en la UV.
A lo largo de su carrera
cientifica ha trabajado
en la mejora de los
programas de control
bioldgico de diferentes
plagas mediante el
estudio de diversos

JEsica PEREZ-RODRIGUEZ, LAILA GAsMI Y SALVADOR HERRERO

Instituto Universitario de Biotecnologia y Biomedicina (BIOTECMED)
y Departamento de Genética Universitat de Valencia (UV)

Burjassot, Valencia

En agronomia, el término virus suele des-
pertar una reaccion negativa y se asocia de
inmediato con enfermedades de las plan-
tas, pérdidas de cosecha y problemas para
la seguridad alimentaria. Sin embargo, esta
visién no es del todo correcta. No todos los
virus presentes en los sistemas agricolas tie-
nen necesariamente un efecto perjudicial.
De hecho, algunos pueden desempefiar un
papel beneficioso y hasta estratégico en la
proteccién de los cultivos!'l.

Un caso especialmente interesante son los
virus que infectan a los insectos. Lejos de
ser una amenaza para los agricultores, mu-
chos de ellos se han convertido en valiosos
aliados. Estos virus pueden actuar como
reguladores naturales de las poblaciones de
insectos que dafian los cultivos, reduciendo
su abundancia sin necesidad de recurrir a
insecticidas quimicos. Adem4s, al limitar
la proliferacién de insectos vectores, tam-
bién contribuyen de manera indirecta a
disminuir la transmisién de enfermedades
que afectan a las plantas.

Entre los virus especificos de insectos de
interés para la agricultura se encuentran
aquellos capaces de reducir directamente
la supervivencia de las plagas y que cons-
tituyen la base de algunos bioinsecticidas
utilizados en la agricultura. Otros, en cam-
bio, actian de forma indirecta, al favorecer
la eficacia de algunos agentes esenciales
en el control biolégico, como son las avis-
pas parasitoides. A ellos se suman todo un

espectro de nuevos virus de ARN que se
estdn descubriendo gracias a las nuevas
metodologias de secuenciacién y que, aun-
que no resulten letales para su huésped,
podrian desempefiar un papel clave en la
regulacion natural de las poblaciones y en
la estabilidad de los ecosistemas agricolas.
En este articulo exploraremos con mas de-
talle estos tres grandes 4mbitos tratando de
ilustrar el papel de los virus de insectos en
los sistemas agricolas.

Baculoviridae: virus letales para el
control de plagas

De entre todos los virus de insectos des-
critos hasta la fecha, los de la familia
Baculoviridae son, sin duda, los mds estudia-
dos y los que se utilizan con mayor éxito en
el control biolégico de plagas. Conocidos
cominmente como baculovirus, destacan
porque son de los virus mds grandes que
se conocen en la naturaleza. Su material
genético estd compuesto por una molécu-
la de ADN circular de doble cadena, cuyo
tamafio puede variar considerablemente:
desde unos 80 kilobases (kb) en los mds
pequefios hasta cerca de 180 kb en los mas
grandes!”.

Estos virus son exclusivos de artrépodos,
afectando principalmente a insectos del
orden Lepidoptera (polillas y mariposas),
aunque también se han identificado en
otros grupos como dipteros, himendp-
teros e incluso en crustdceos del orden
Decapoda.
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enemigos naturales.

LaLa Gasmi es
investigadora Ramén
y Cajal en la UV. Su
investigacion se centra
en los determinantes

y las consecuencias

de interacciones
multitréficas que
involucran a los
insectos y a sus virus.

SALVADOR HERRERO
es catedratico de
Genética en la
UV. Su trayectoria
investigadora se
ha centrado en
comprender los
mecanismos que
subyacen en la
interaccion de los
insectos con sus
patégenos virales y
bacterianos.

Debido a su alta
especificidad, los
baculovirus no
afectan a otros
organismos, son
compatibles con
la fauna auxiliar
y no requieren
plazos de
seguridad tras su
aplicacion

Virus de insectos y control de plagas

Dentro de esta familia se distinguen dos
tipos principales, segin la estructura de las
particulas virales que forman durante la
infeccién: los nucleopoliedrovirus (NPV)
y los granulovirus (GV). Los NPV, habi-
tualmente llamados baculovirus, producen
grandes agregados cristalinos poliédricos
denominados cuerpos de oclusién (OB)
que contienen un gran nimero de viriones
en su interior. Los GV, en cambio, generan
cuerpos de oclusién mucho mds pequefios
que les confieren un aspecto granular ca-
racteristico y con una sola particula viral
en su interior.

El proceso infectivo de los baculovirus co-
mienza con la ingestién por parte de los
estadios larvarios de los OB que se encuen-
tran en el suelo o la superficie de las hojas
[Figura 1]. A lo largo de dicho proceso, el
insecto muestra una serie de sintomas que
iran variando con el desarrollo de la infec-
cién. En una primera fase conocida como
infeccion primaria, los OB se disuelven en
el intestino del insecto
por la accién conjunta

de proteasas intestina-

les y el pH alcalino del

intestino, liberando las

particulas virales. Di-

chas particulas infec-

tardn principalmente

las células intestinales,

donde se replicardn
produciendo un nue-
vo tipo de virién (vi-
rus brotantes). Estas
nuevas formas, serdn
los responsables de di-
seminar el virus por el
resto de los tejidos de
la larva, estableciendo
la infeccién secunda-
ria. En esta segunda
fase, el insecto seguird
alimentdndose y au-
mentando de tamafio
hasta que, transcurri-

dos entre cinco vy siete Herrero).

dfas, la larva adquiere una mayor movi-
lidad y se desplazard hacia la parte supe-
rior de la planta, donde morird, quedando
colgada con una consistencia flacida. Esta
mayor movilidad y su desplazamiento ha-
cia las posiciones elevadas estd orquesta-
do por una serie de genes del virus y tiene
como objetivo favorecer la dispersién de
los nuevos virusP.

Los baculovirus son altamente especificos
y una misma especie de virus Gnicamen-
te es capaz de infectar una o muy pocas
especies de insectos. En la actualidad se
conocen mas de 100 especies distintas de
baculovirus, aunque solo algunas de ellas
se han empleado en el desarrollo de bioin-
secticidas. Debido a su alta especificidad,
los baculovirus no afectan a otros organis-
mos, son compatibles con la fauna auxiliar
y no requieren plazos de seguridad tras su
aplicacién. No obstante, esta elevada es-
pecificidad también ha limitado su uso mds
amplio ya que cada producto comercial

A

0 ERR RN

)
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Figura 1. Larva infectada por baculovirus y sus OB. (A) Larva de
Spodoptera exigua con el aspecto caracteristico de una infeccion por su
baculovirus (SeMNPV): cadaver flacido y colgando de las hojas. (B) Microscopia
electrénica de barrido de OB de SeMNPV. (C) Microscopia electrénica de trans-
mision de un OB de SeMNPV donde se aprecian los viriones en el interior del
poliedro y las nucleocapsides en su interior (Fuente: Adria Mengual y Salvador
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A pesar de su
potencial para

el control de
plagas el empleo
generalizado de
baculovirus no ha
ocurrido debido

a una serie de
limitaciones

que surgen al
compararlos con
los insecticidas de
origen quimico

Virus de insectos y control de plagas

basado en baculovirus va dirigido al con-
trol de una tnica plaga'*.

En la actualidad se comercializan bajo dife-
rentes marcas y formulados mds de 15 espe-
cies distintas de baculovirus para el control
de plagas de lepidépteros. En el caso de la
Unién Europea (UE), el nimero de pro-
ductos registrados es relativamente reduci-
do. En 2025, en el Registro de Productos Fi-
tosanitarios del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentaciéon (MAPA) solo apare-
cen productos para el control de dos plagas
importantes de lepidopteros [Figura 2].

A pesar de su potencial para el control de
plagas, su empleo generalizado no ha ocu-
rrido debido a una serie de limitaciones
que surgen al compararlos con los insecti-
cidas de origen quimico. Entre estas limi-
taciones cabe destacar su modo de accién
lento y su estrecho espectro de toxicidad.
Ademais, en la actualidad, los baculovirus
deben de multiplicarse directamente sobre
el insecto huésped, lo que supone unos
costes de produccién mayores que para el
resto de los insecticidas.

No obstante, la importancia de los baculo-
virus en el control de plagas no debe res-
tringirse a su uso en forma de formulados
aplicables de forma similar a los insecticidas

convencionales. Estos virus se encuentran

de forma natural en la naturaleza y, en mu-
chas ocasiones, en forma de infecciones
encubiertas que pasan desapercibidas y que
se activan en determinadas condiciones.
Es por ello que también son responsables
de provocar infecciones espontaneas e in-
dependientes de la aplicacién de produc-
tos insecticidas y, en consecuencia, ejercer
una regulacion natural de las poblaciones
de insectos.

Polidnaviridae: una familia viral
atipica, esencial para el éxito de las
avispas parasitoides

Los parasitoides constituyen uno de los
agentes de control biolégico més relevan-
tes en la gestién integrada de plagas. Son
insectos que depositan sus huevos sobre
o dentro del cuerpo de otros insectos, los
cuales sirven finalmente como fuente de
alimento para las larvas del parasitoide,
causando inevitablemente la muerte del
insecto hospedador. Su éxito se debe en
gran medida a una variedad de factores de
virulencia que se inyecten en el momento
de la oviposicién con el fin de controlar el
desarrollo, el metabolismo y la inmunidad
del huésped. Entre estos factores, destaca
la asociacién con virus simbiontes deno-
minados polidnavirus (PDV), que confie-
ren ventajas significativas a los parasitoi-
des durante el proceso de parasitacion.

Principales baculovirus comercializados en la UE

v | Nowbescomersls | Dums | Obercionss

Cydia pomonella granulovirus MADEX y MADEX- Polilla de la manzana: Es el m4s extendido y registrado
(CpGV) PRO GRANUPOM, Cydia pomonella en casi todos los Estados miem-
CARPOVIRUSINE bros.
Spodoptera exigua nucleopolyhe- Spod-X Rosquilla verde: Registrado en varios paises como
drovirus (SeMNPV) SPEXIT* Spodoptera exigua Espafia, Pafses Bajos y Bélgica
Helicoverpa armigera nu- HELICOVEX* Gusano del tomate:
cleopolyhedrovirus (HearNPV) VERPAVEX* Helicoverpa armigera
Phthorimaea operculella PTM Baculovirus Polilla de la patata: Efectivo frente a Tuta absoluta
granulovirus (PoGV) TutaVir Phthorimaea operculella; pero no registrado en Espafia
Polilla del tomate:
Tuta absoluta

*Registrado para su uso en Espafia (Fuente: MAPA. Septiembre de 2025)
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Los parasitoides
son insectos que
depositan sus
huevos sobre o

dentro del cuerpo
de otros insectos,

los cuales sirven
finalmente
como fuente de

alimento para las

larvas

A diferencia
de los virus de
ADN clasicos,
el genoma del
polidnavirus
se encuentra
completamente
integrado en
el de la avispa
hospedadora,
manteniendo
una asociacion
obligada y
mutualista
con familias
especificas

de avispas
parasitoides

Virus de insectos y control de plagas

Los PDV son virus de ADN bicatenario
segmentado cuyo genoma puede superar
los 800 kb. Cada PDV esta asociado de
manera exclusiva a una especie de parasi-
toide. A diferencia de los virus de ADN
clasicos, el genoma del polidnavirus se
encuentra completamente integrado en
el de la avispa hospedadora, manteniendo
una asociacion obligada y mutualista con
familias especificas de avispas parasitoides.
Estos virus atipicos estdn formados por dos
grupos principales: los bracovirus (BV) y
los icnovirus (IV). Los BV se encuentran
asociados a la familia Braconidae, concre-
tamente a su subfamilia Microgastrinae.
Los [V se encuentran asociados a la familia
Ichneumonidae, en particular a las subfa-
milias Campopleginae y Banchinae. El en-
samblaje y replicacién de ambos grupos de
virus ocurre Unicamente en los nicleos de
las células del cdliz ovdrico de las avispas
hembra, durante su estado pupal. Las par-
ticulas virales son posteriormente inyecta-

Plaga de
lepiddpteros

D) .‘ C)
20

Emergencia de
nuevos parasitoides

Oviposicién de huevos
|/ con polidnavirus

Sistema inmune de la
oruga suprimido por
los polidnavirus

Larva infestada con
parasitoides

das junto con el huevo de la avispa en su
hospedador, siendo una larva de lepidép-
tero [Figura 3]. Una vez dentro de la larva,
los PDV infectan de manera rapida la ma-
yoria de las células y tejidos del lepidépte-
ro sin replicarse. Tras la infeccién, se pro-
duce la expresién de genes de virulencia,
lo que da lugar a alteraciones en el sistema
inmunitario, metabélico y endocrino.

Los BV asociados con avispas del género
Cotesia son los mds ampliamente carac-
terizados, tanto a nivel genémico como
funcional, y desempefian un papel fun-
damental en el éxito del parasitismo. En
especies como Cotesia rubecula, Cotesia
vestalis y Cotesia plutellae, los genes de vi-
rulencia expresados por sus respectivos
BV alteran funciones clave del sistema
inmunitario, como la encapsulacién de
los huevos del parasitoide por parte de los
hemocitos. Estas alteraciones impiden la
respuesta defensiva del hospedador y ase-
guran que las larvas del parasitoide puedan

Genes virales codificados en el
genoma de la avispa

Ovario

s Genes del
parasitoide

B)

Ovipositor

Figura 3. Esquema simplificado del desarrollo de los parasitoides asociados con los polidnavirus
(PDV). El genoma del PDV se encuentra integrado en el genoma del parasitoide (A). EI ADN viral se corta y se for-
ma un genoma circular segmentado, que sera encapsulado para formar las particulas virales dentro de las células
del ovario de la avispa. Estas particulas virales son inyectadas con los huevos del parasitoide dentro del cuerpo

de la oruga hospedadora (B), donde los PDV expresan sus genes para inhibir el sistema inmune y manipular la
fisiologia del hospedador. Como resultado de esta manipulacion, las larvas emergen y se alimentan de los tejidos
de la oruga (C) originando su muerte. Finalmente, las pupas emergen del cuerpo de la oruga (D) dando lugar a los
nuevos adultos que iniciaran otra vez el ciclo (E) (Figura elaborada por los autores).
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Ademais de su
papel inmunomo-
dulador, los BV
también influyen
en otros aspec-
tos incluyendo

el metabolismo,
desarrollo y com-
portamiento del
lepid6ptero hos-
pedador

La mayoria de los
virus de ARN no
provoca sintomas
evidentes, por

lo que suelen
describirse como
infecciones
encubiertas,
aunque las
ultimas
investigaciones
estan revelando
que, si bien no
resultan letales,
estos virus
pueden afectar

la biologia,
comportamiento
y dindmica
poblacional de su
huésped

Virus de insectos y control de plagas

desarrollarse sin ser atacadas. Ademds de
su papel inmunomodulador, los BV tam-
bién influyen en otros aspectos incluyen-
do el metabolismo, desarrollo y compor-
tamiento del lepidéptero hospedador. En
algunos casos, como en Plutella xylostella,
los genes virales inducen cambios conduc-
tuales notables, incrementando la agresi-
vidad y el canibalismo en condiciones de
estrés, lo que indirectamente favorece la
supervivencia de la progenie de la avispa
frente a competidores no parasitados. Por
otro lado, aunque los icnovirus (IV) se en-
cuentran menos estudiados desde el punto
de vista funcional, se ha demostrado que
también provocan efectos similares sobre
la biologia de las orugas hospedadoras. En
Hyposoter didymator y Campoletis sonoren-
sis —parasitoides de plagas importantes de
los géneros Spodoptera, Helicoverpa y He-
liothis—, los IV contribuyen a suprimir las
respuestas inmunitarias y a modificar la fi-
siologia del hospedador mediante la expre-
sién de proteinas que interfieren con rutas
de sefializacion celular.

Recientemente, los PDV han despertado
un gran interés ya que no solo afectan a la
bioecologia del parasitoide y su hospedador,
sino que también influyen en el ecosistema
mas all4 de la simple interaccién directa en-
tre los dos. En este contexto, se ha demos-
trado que los PDV manipulan las enzimas
salivales de larvas parasitadas, lo que afecta
la inmunidad vegetal y altera la respuesta
defensiva de la planta frente a la herbivo-
ria®. Asimismo, esta alteracién afecta de
manera directa otras interacciones tréficas
como la atraccién de hiperparasitoides —
parasitoides de parasitoides—, lo que puede
afectar los programas de manejo integrado
de plagas y la salud de las plantas®..

No obstante, mas alld de los PDV, existen
otros virus de ADN no endogenizados —no
insertados en el genoma del huésped— que
también pueden desempefiar un papel
relevante en el parasitismo. Un ejemplo
es el entomopoxvirus DIEPV asociado al

parasitoide de tefritifos Diachasmimorpha
longicaudata™. Este virus se localiza en la
gldndula de veneno del parasitoide y es
introducido en el hospedador durante la
oviposicién, donde altera su respuesta in-
mune. Gracias a esta accién, los parasitoi-
des portadores de DIEPV logran alcanzar
tasas de parasitismo mds altas. Entender
cémo los PDV y otros virus asociados con
los parasitoides modulan las interacciones
entre insecto plaga y parasitoide puede op-
timizar el uso de avispas parasitoides en los
programas de control biolégico de plagas,
mejorando la sostenibilidad y eficacia de la
agricultura.

Virus de ARN de insectos: discre-
tos, pero con implicacién en las in-
teracciones tréficas

Los recientes avances en las técnicas de se-
cuenciacién han revelado una gran varie-
dad de nuevos virus de ARN en la mayoria
de los insectos donde se han buscado. Estos
virus pueden ser de cadena simple positiva,
negativa o de doble cadena, y se caracte-
rizan por su amplia distribucién y su gran
diversidad en especies. Su transmisién va-
ria segin la especie viral y puede ocurrir
de manera horizontal (entre individuos) o
vertical (de los parentales a su descenden-
cia). Esta diversidad se refleja en una gran
variedad de efectos posibles en funcién del
tipo de virus y de su huésped.

La mayorfa de los virus de ARN no provo-
ca sintomas evidentes, por lo que suelen
describirse como infecciones encubiertas,
aunque las dltimas investigaciones estdn
revelando que, si bien no resultan letales,
estos virus pueden afectar la biologfa, com-
portamiento y dindmica poblacional de su
huésped.

Estas infecciones encubiertas son especial-
mente estudiadas en avispas parasitoides,
en especial en aquellas que carecen de re-
laciones mutualistas con los PDV. Durante
la oviposicién, ademds de los huevos, in-
yectan compuestos adicionales como ve-
neno vy, en algunos casos, virus de ARN.
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Estos virus suelen replicarse en el hospe-
dador del parasitoide y pueden afectar
tanto al insecto parasitado como al propio
parasitoide. Por el momento, de los virus
de los que se ha podido desentrafiar su pa-
pel, predominan aquellos que se compor-
tan de manera mutualista, favoreciendo la
eficacia biol6gica del parasitoide. Aunque
hay excepciones, generalmente mejoran
las tasas de parasitismo pudiendo verse
implicados en la supresién del sistema in-
mune del insecto parasitado. Un ejemplo
destacado es el reovirus AnvRVY, que
se encuentra en el parasitoide Anagyrus
vladimiri, agente ampliamente utilizado en
el control biolégico de cochinillas algodo-
nosas, una importante plaga de los citricos,
otros frutales y plantas ornamentales. In-
yectado durante la oviposicién, el AnvRV
incrementa la emergencia de la nueva
descendencia. Otro ejemplo destacado es
el del iflavirus DcPV", que se halla en el
parasitoide de coccinélidos Dinocampus
coccinellidae. Una vez transmitido duran-
te la oviposicién, el virus se replica en el
sistema nervioso del coccinélido e induce
movimientos de paralisis en su cuerpo y
temblores en las extremidades. Este com-
portamiento disuade los posibles depreda-
dores de la descendencia del parasitoide.
No obstante, no todos los virus son bene-
ficiosos. Algunos virus de ARN pueden
afectar negativamente a los parasitoides,
provocando malformaciones en su apara-
to reproductor o reduciendo el ndmero de
hembras en su descendencia.

Dentro del campo del control biolégico
de plagas, la presencia de estos virus pue-
de ser especialmente relevante y decisiva.

Conocer y comprender qué papel ejercen
los virus de ARN podria abrir la puerta a
estrategias de gestion integrada de plagas
més precisas y efectivas. Por ejemplo, se
podrian seleccionar lineas de insectos que
porten, o que estén libres de determinados
virus, asf como optimizar los protocolos de
cria masiva que son esenciales para su pro-
duccion a gran escala. En este sentido, po-
drfan excluirse aquellas lineas que alber-
garan virus patégenos y, por el contrario,
fomentar el uso de aquellas asociadas con
virus de cardcter mutualista.

Conclusiones

Es importante destacar que los virus espe-
cificos de insectos, al igual que sus hués-
pedes, no actian dentro de una cadena
tréfica simple (virus-insecto). En realidad,
forman parte de redes tréficas mds com-
plejas en las que interaccionan con para-
sitoides e hiperparasitoides, depredadores,
plantas y otros microorganismos entomo-
patégenos. Estas interacciones multinivel
afiaden cierta dificultad para entender qué
consecuencias puede tener la presencia de
virus en los agroecosistemas. Pese a que
cada vez se reconoce méds la relevancia de
estas interacciones, todavia hay mucho
desconocimiento en el papel que cumplen
los virus asociados a insectos en la regu-
lacién de las poblaciones de insectos y en
sus posibles aplicaciones en los programas
de control de plagas. Es por ello por lo que
estas asociaciones virales pueden conver-
tirse en una oportunidad para mejorar la
eficacia del control biolégico, siempre que
aprendamos a comprenderlas y manejarlas
de forma adecuada.
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Desde el inicio de su existencia, la agricul-
tura se ha visto amenazada por mudltiples
enfermedades causadas por patdgenos,
como hongos, oomicetos, bacterias, virus
y nematodos. Entre ellos, los hongos me-
recen especial atencion, ya que sus efec-
tos sobre el rendimiento agricola son sig-
nificativamente mayores que los de otros
patégenos, y la intensificacion agricola
moderna ha agravado atn mds el desafio
que representan las enfermedades fingi-
cas. Lo mismo ocurre con los ecosistemas
forestales, que albergan una rica diversi-
dad de hongos, algunos fitopatégenos que
causan enfermedades devastadoras en es-
pecies arbéreas de importancia econémi-
ca y ecolégica. En agricultura, los hongos
fitopatdgenos devastan tanto cultivos co-
merciales —como el banano, el café y la
cebada—, como cultivos esenciales para el
consumo calérico —como el arroz, el trigo,
el maiz y la soja—, y se ha determinado que
destruyen anualmente mds del 30 % de la
produccién de los cultivos alimenticios
principales. Los dafios causados por patd-
genos fuingicos forestales en los bosques a
escala global incluyen la pérdida de biodi-

versidad, la disminucién de la calidad de
los ecosistemas y la alteracién de los ciclos
forestales, lo que afecta tanto a la salud de
los 4rboles como a las economias locales
dependientes de los recursos forestales. En
términos globales, se calcula que las pér-
didas debidas a enfermedades causadas por
hongos en cultivos estarian en torno al
10-25 %, bajo condiciones desfavorables,
mientras que las pérdidas en postcosecha
estarfan alrededor del 10-20 %, en casos
de transporte o almacenamiento deficien-
tes. A escala global, los patégenos flingicos
forestales causan pérdidas econémicas sig-
nificativas, con estimaciones que indican
que podrian reducir la produccién de ma-
dera en hasta un 10-30 % en algunas re-
giones, ademds de afectar la disponibilidad
de recursos forestales no maderables como
hongos comestibles y plantas medicinales,
lo que impacta negativamente en las eco-
nomias locales. Puesto que se ha pronosti-
cado que la poblacién mundial actual de
8200 millones podria alcanzar alrededor
de 9800 millones en 2050, el suministro
de alimentos necesita incrementarse al
menos en un 50 % en los préximos afios
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para conseguir alimentar a la poblacién
mundial estimada para 2050, segin la
FAQ. Por tanto, es obligatorio aumentar
la produccién agricola minimizando las
pérdidas de cultivos y cosechas. En este
contexto, la siembra de enormes extensio-
nes de cultivos genéticamente uniformes,
protegidos por uno o dos genes de resis-
tencia y mediante el uso de quimicos, ha
acelerado la aparicién de nuevas cepas de
hongos més virulentas y resistentes a fun-
gicidas. Abordar estos desafios no solo es
urgente, sino que también estd estratégi-
camente alineado con el Pacto Verde de la
Unién Europea, una de las iniciativas cli-
maéticas y econémicas mds ambiciosas del
mundo. Este plan se centra en transformar
el modelo agrario actual en un nuevo sis-
tema agricola verdaderamente sostenible,
destacando como principales objetivos
la reduccién drastica del uso de pestici-
das quimicos y el riesgo que implican, y
la transicién hacia soluciones ecoldgicas.
Entre estas se promueve activamente el
uso de microorganismos beneficiosos y es-
trategias de biocontrol como alternativas
efectivas, seguras y respetuosas con el me-
dio ambiente. Esta transformacién no solo
busca proteger la salud humana, el medio
ambiente y la biodiversidad, sino tam-
bién garantizar la resiliencia del sistema
agroalimentario europeo frente a futuras
crisis sanitarias, climdticas y econémicas
(The European Green Deal, COM; 2022).
Entre las estrategias de control bioldgico
planteadas por muchos investigadores a
nivel mundial est4 el uso de los micovirus
como agentes de biocontrol.

Los micovirus son virus que infectan hon-
gos filamentosos, levaduras y oomicetos
(Ilamados también en inglés “oomycetevi-
rus” a los que infectan oomicetos). Se han
detectado ampliamente en numerosas es-
pecies de todos los principales grupos fin-
gicos, incluyendo hongos con diversos es-
tilos de vida, como saprétrofos, pardsitos,
endofitos y micorrizas simbidticas, tanto en
ecosistemas agricolas como en forestales.

El descubrimiento de los micovirus data de
1962, cuando M. Hollings descubrié par-
ticulas virales en champifiones (Agaricus
bisporus) afectados por la enfermedad de
La France, marcando asi el inicio de la
Micovirologia, que durante la década de
1970 experimentd avances significativos.
Ademis de los hongos filamentosos, se de-
terminé que las levaduras también alber-
gaban micovirus mediante la deteccién de
RNA de doble cadena (dsRNA) en cepas
que infectaban Saccharomyces cerevisiae
y que producian toxinas. A finales de los
afios 80 y en los 90, la Micovirologia en-
tré en la era de la biologia molecular. Se
secuenciaron los genomas de muchos mi-
covirus y se comenzé con la construccion
de clones infecciosos derivados de algu-
nos de ellos. En 1989 también se detectd
por primera vez dsRNA en el oomiceto
Phytophthora infestans, y desde entonces,
se han identificado micovirus en muchos
otros oomicetos'!. Desde principios del
siglo xx1, el nimero de especies de mico-
virus identificadas ha aumentado de forma
significativa, especialmente gracias a los
avances recientes en la secuenciacién ma-
siva, y en la actualidad se conocen cientos
de especies virales, una gran parte de ellas
reconocidas por el Comité Internacional

de Taxonomia de Virus (ICTV)®.

La transmisién de los micovirus en la na-
turaleza se realiza de forma vertical a la
descendencia a través de esporas asexua-
les, y por transmisién horizontal via anas-
tomosis hifal entre distintas cepas de hon-
gos pertenecientes a los mismos grupos de
competitividad vegetatival’. Estos micovi-
rus, por lo general, se han identificado en
cepas de hongos con un fenotipo tipico. La
mayorfa de las infecciones con micovirus
son asintomdticas, y, aparentemente, la
presencia de estos no altera las caracterfs-
ticas culturales, morfolégicas o bioldgicas
de los hongos huéspedes, en comparacién
con las cepas libres de micovirus. En pocas
ocasiones se ha descrito que los micovirus
pueden mejorar la competencia ecolégica
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de sus huéspedes. No obstante, existen ca-
sos como el fenotipo asesino de levaduras y
Ustilago maydis, donde las cepas infectadas
con micovirus excretan una toxina proteica
a la que son inmunes, pero que es letal para
las cepas sensibles no asesinas. También,
se ha observado que la graminea Dichan-
thelium lanuginosum es capaz de sobrevivir
en suelos geotérmicos con temperaturas
superiores a 50 °C cuando se asocia con
el hongo endéfito Curvularia protuberata,
pero la supervivencia a estas elevadas
temperaturas solamente ocurre cuando el
hongo estd infectado con el micovirus de
tolerancia térmica de Curvularia. Algunos
micovirus pueden inducir también un in-
cremento de la virulencia (hipervirulen-
cia) del hongo en las plantas a las que in-
fectan y mejorar su esporulacién asexual y
pigmentacién. Aunque lo mds destacable
desde el punto de vista del control biol4gi-
co es que algunos micovirus pueden causar
sintomas anormales en sus huéspedes, tales
como reduccién del crecimiento micelial,
disminucién de la esporulacién, supresién
de la produccién de metabolitos secun-
darios (incluyendo pigmentos y toxinas)

Hongo virulento

Beosistema infectado con hongos

y disminucién de la virulencia (hipoviru-
lencia)!". La hipovirulencia inducida por
la infeccion con micovirus ha despertado
un enorme interés por parte de muchos
investigadores a nivel mundial, que han
visto el potencial de usarlos como agen-
tes de control biolégico en estrategias de
manejo integrado de enfermedades causa-
das por hongos y oomicetos. La estrategia
consiste en la aplicacién de cepas con hi-
povirulencia mediada por la infeccién con
micovirus de forma preventiva o curativa;
cuando el micovirus es transmitido de la
cepa hipovirulenta a la cepa virulenta, dis-
minuye la virulencia de dicha cepa nue-
vamente infectada y, por tanto, disminuye
la gravedad de la enfermedad causada por
el hongo (véase figura). El uso de micovi-
rus como agentes de control biolégico en
ecosistemas forestales presenta desafios
Gnicos comparado con sistemas agricolas.
La longevidad de los arboles implica que
las interacciones micovirus-hongo-plan-
ta se desarrollan durante décadas, permi-
tiendo procesos evolutivos complejos que
pueden afectar la estabilidad del control
biolégico. La estructura poblacional de

P
/ > ngos hipovirulentos ’7
@ Infectados con mf.cMms-./-J/
=9 <@

%

Ecosistema Libre de enfermedades fungicas

Estrategia de disminucion de la virulencia de hongos fitopatégenos por micovirus (Figura creada por los autores, con Biorender).
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los patégenos forestales, frecuentemente
caracterizada por alta diversidad genética
y sistemas de incompatibilidad vegetati-
va complejos, puede limitar la dispersién
horizontal de micovirus hipovirulentos.
Ademss, la transmisién vertical a través
de esporas puede verse afectada por el tipo
de reproduccién del patégeno, siendo ge-
neralmente menos eficiente en ascosporas
que en conidios'*.

Micovirus en ecosistemas agricolas

Se ha documentado la existencia de hi-
povirulencia asociada a la infeccién por
micovirus en numerosos hongos fitopaté-
genos presentes en ecosistemas agricolas.
En diversas especies del género Fusarium —
hongos causantes de importantes enferme-
dades en multiples cultivos— se han iden-
tificado micovirus con distintos tipos de
genoma, capaces de inducir hipovirulencia
en el hongo, con reduccién del crecimien-
to micelial, de la esporulacién, y de la sin-
tesis de micotoxinas. De manera similar,
asociados al hongo Sclerotinia sclerotiorum
—causante del moho blanco en una amplia
gama de cultivos— se han encontrado dece-
nas de micovirus, algunos de los cuales son
capaces de disminuir significativamente
la virulencia del hongo. Los efectos de la
infeccién con micovirus incluyen también
reduccién del crecimiento, alteraciones en
la morfologfa de las colonias, retraso en la
maduracién de los esclerocios, disminucién
de su produccién o incluso ausencia de for-
macién de esclerocios. El mismo comporta-
miento se ha observado en cepas infectadas
con micovirus de S. minor. Igualmente, en
Rosellinia necatrix —patégeno causante de la
podredumbre blanca radicular del aguaca-
te— se han identificado micovirus en diver-
sas cepas del hongo que son capaces de in-
ducir hipovirulencia, acompafiada de una
reduccién del crecimiento y el desarrollo
de colonias con una morfologfa irregular.
La sintomatologfa descrita se ha observado
también en cepas infectadas con micovi-
rus de otros hongos fitopatdgenos de rele-
vancia agricola como Alternaria alternata

(manchas foliares), Botryosphaeria dothidea
(chancros), Magnaphorte oryzae (piriculosis
del arroz), o Penicillium digitatum (moho o
podredumbre verde en citricos), entre mu-
chos otros!’l.

En casos muy especiales, las infecciones
con micovirus han llegado incluso a pro-
mover el cambio de estilo de vida del hon-
go pasando de ser patégeno a enddfito de la
planta, como en los hongos S. sclerotiorum
y Pestalotiopsis theae. En el caso de P. theae,
causante de manchas foliares, la infeccién
con un crisovirus (micovirus con genoma
de dsRNA) transforma al hongo patégeno
en un enddfito y se ha observado que la
aplicacién de las cepas infectadas a plan-
tas de té proporciona una proteccién muy
eficaz contra las infecciones causadas por
cepas virulentas libres del micovirus. En
el caso de S. sclerotiorum se ha visto que
existen cepas del hongo infectadas con
un genomovirus (micovirus con genoma
de DNA de simple cadena, ssDNA), que
posee una fase extracelular, y que con-
vierte al hongo patégeno necrotrofo en
un enddfito beneficioso para las plantas.
Durante la infeccién, el micovirus regula
negativamente los genes relacionados con
la patogenicidad en S. sclerotiorum y altera
también los genes relacionados con defen-
sa en colza, lo que promueve el crecimiento
de la planta y mejora su resistencia frente
a varias enfermedades!!. La estrategia de
control biolégico de S. sclerotiorum se ha
implementado mediante la pulverizacién
de fragmentos de hifas de la cepa del hongo
infectada con micovirus sobre plantas de
colza en distintas etapas de crecimiento,
reduciendo significativamente la severidad
de la infeccién y provocando un aumento
en el rendimiento de semillas. La otra al-
ternativa consiste en recubrir las semillas
de colza con la cepa infectada con el mico-
virus de manera que el hongo crece y colo-
niza la planta como un endéfito, proporcio-
nandole proteccién durante todo su ciclo
de vida. El uso de esta cepa hipovirulenta
de S. sclerotiorum en campos de cultivo al
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aire libre en China ha permitido reducir la
enfermedad del moho blanco en un 50 %
(comunicacién personal del Dr. D. Jiang).

Una estrategia emergente en el uso de
micovirus para el control biolégico de en-
fermedades en plantas es la generacion de
vectores de silenciamiento génico induci-
do por virus (VIGS). El objetivo es inducir
el silenciamiento especifico de genes fin-
gicos asociados con virulencia vy, de este
modo, controlar el desarrollo de la enfer-
medad. Esto se ha logrado para Fusarium
graminearum, causante de la fusariosis de
la espiga. Se identificaron cepas del hongo
infectadas con un genomovirus que no in-
ducfa hipovirulencia, por lo que se decidié
utilizarlo como base para la construcciéon
de un sistema VIGS, capaz de silenciar ge-
nes relacionados con virulencia en F. gra-
minearum. Como resultado, se generaron
dos variantes hipovirulentas que demos-
traron ser eficaces en el control de la fu-
sariosis de la espiga y en la disminucion de
la acumulacién de micotoxinas producidas
por el hongo en semillas de trigo!". Este
estudio resalta el potencial de los sistemas
VIGS derivados de micovirus como herra-
mientas innovadoras y especificas para el
control de hongos patégenos de importan-
cia agricola.

Las estrategias de control bioldgico basa-
das en el uso de micovirus, que inducen
hipovirulencia de forma natural, se ha
planteado también para el manejo de la
enfermedad de la podredumbre o0 moho gris
causada por el hongo ascomiceto necrotro-
fo Botrytis cinerea. Este hongo es transmi-
tido por aire e insectos y ataca a mds de
200 cultivos en todo el mundo, producien-
do enormes pérdidas econémicas tanto en
campo como en postcosechal”. Su control
estd basado principalmente en la aplica-
cién de productos quimicos, pero muchas
cepas del hongo han desarrollado resis-
tencia a uno o m4s de los fungicidas m4s
cominmente usados, por lo que se han co-
menzado a explorar nuevas estrategias de

control més sostenibles que no generen la
aparicion de resistencias, como es el uso de
micovirus como agentes de biocontrol. La
especie B. cinerea posee uno de los micovi-
romas mas numerosos y diversos descritos
en la literatura cientifica. Su caso es ex-
cepcional porque, debido probablemente
a la amplia gama de huéspedes que posee,
se ha encontrado una enorme diversidad
de micovirus asociados, tanto a aislados de
campo como a cepas monospdricas, siendo
inusual la aparicién de cepas de este hongo
que no estdn infectadas'®. Los micovirus
de Botrytis cuyo genoma ha sido secuencia-
do —la mayorfa, de RNA monocatenario
de sentido positivo—, han sido clasificados
en varias familias: Alphaflexiviridae, Gam-
maflexiviridae, Hypoviridae, Narnaviridae,
Mitoviridae, Fusariviridae, Botourmiaviridae
y Endornaviridae. Los micovirus de dsSRNA
se han asignado a las familias Partitiviri-
dae, Totwiridae y Quadriviridae, asi como
al género Botybirnavirus. Los micovirus de
RNA monocatenario de sentido negativo
se han clasificado dentro de la familia My-
monaviridae, mientras que los micovirus de
ssDNA se agrupan en la familia Genomo-
viridae. Algunos de estos micovirus se han
asociado con la induccién de hipovirulen-
cia en B. cinerea, lo que sugiere la posibi-
lidad de su uso en el control biolégico del
hongo. Por ejemplo, se ha descrito la aso-
ciacién entre Botrytis cinerea mitovirus 1,
Botrytis cinerea endornavirus 1, Botrytis
cinerea hipovirus 1 y Botrytis cinerea fu-
sarivirus 1, Botrytis cinerea mymonavirus
1, Botrytis cinerea partitivirus 2, Botrytis
gemydayirivirus, y Botrytis virus F (en si-
nergia con otros micovirus) con la induc-
cién de hipovirulencia en B. cinerea”. La
cepa infectada con Botrytis gemydayiri-
virus ha sido objeto del desarrollo de una
patente (W0O2019/123349) para su futura
comercializacién, pero en la actualidad no
hay todavia ningtin producto comercial en
uso basado en micovirus para el control de
B. cinerea. Estudios recientes desarrolla-
dos por el grupo “Interaccién virus-hon-

go-planta” del CBGP-UPM, han mostra-
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do que la infeccién con ciertos micovirus
permite reducir la virulencia del hongo en
mas del 50 % en hojas afectadas, y pro-
teger a las plantas, en tratamientos pre-
ventivos con dichas cepas hipovirulentas,
frente a la infeccién con las cepas mds vi-
rulentas de B. cinerea (Ayllén, pendiente
de publicar). Estos resultados son muy pro-
metedores y postulan a estas cepas como
posibles candidatos para el desarrollo y la
proteccién de agentes de control biolégico
basados en cepas hipovirulentas del hongo
infectadas con micovirus. La comercializa-
cion de estas cepas permitirfa incluirlas en
estrategias de control integrado de B. cine-
rea para reducir o eliminar el uso de fungi-
cidas, especialmente si se pueden usar en
estrategias de control de tipo preventivo.

Micovirus en ecosistemas forestales

El caso mds emblemdtico y exitoso de
control biolégico usando micovirus en
especies forestales es el del chancro del
castafio, causado por Cryphonectria para-
sitica. Este patdgeno asidtico, introducido
accidentalmente en Norteamérica y Eu-
ropa a principios del siglo xx, devasté las
poblaciones naturales de castafio ameri-
cano (Castanea dentata) y amenazé seria-
mente los castafiares europeos. En Europa,
la situacién cambié dramdticamente en
la década de 1950 con el descubrimiento
natural de cepas hipovirulentas del hongo
infectadas por el hipovirus Cryphonectria
hypovirus 1 (CHV-1)¢. El CHV-1 tiene
un genoma de RNA de cadena positiva sin
capsida que infecta a C. parasitica, indu-
ciendo alteraciones profundas en su fisio-
logfa y virulencia. Las cepas infectadas por
este micovirus presentan modificaciones
en su crecimiento micelial, menor esporu-
lacién, alteraciones en la pigmentacién
y, mds significativamente, una capacidad
patogénica severamente disminuida. En
lugar de producir chancros letales que ter-
minan anillando completamente el tronco
y provocando la muerte del arbol, las cepas
hipovirulentas generan chancros superfi-

ciales que tienden a cicatrizar, permitien-
do su supervivencia. El éxito del control
biolégico con CHV-1 en Europa se debe a
varios factores clave. La transmisién hori-
zontal del micovirus ocurre eficientemente
mediante anastomosis hifal entre cepas ve-
getativamente compatibles, lo que permite
la dispersién natural del micovirus en las
poblaciones del patégeno. Estudios mole-
culares han demostrado que el sistema de
incompatibilidad vegetativa en las pobla-
ciones europeas de C. parasitica es relativa-
mente simple, con un ndmero muy reduci-
do de grupos de compatibilidad vegetativa
(VC types), facilitando la transmisién mi-
coviral. En contraste, el fracaso del con-
trol bioldgico en Norteamérica se atribuye
principalmente a la alta diversidad de VC
types en las poblaciones del patégeno, que
actia como una barrera efectiva para la
transmisién horizontal del micovirus!.

Los hongos del género Heterobasidion re-
presentan algunos de los patdgenos fores-
tales mas destructivos de las coniferas en
el hemisferio norte, causando podredum-
bre radicular y del fuste en especies como
el abeto noruego (Picea abies) y diversas
especies de pinos. Investigaciones recien-
tes han revelado que estos hongos alber-
gan una comunidad diversa y compleja
de micovirus, principalmente partitivirus,
que pueden tener efectos significativos so-
bre la biologfa de sus huéspedes!®. Entre
los micovirus mds estudiados en Hetero-
basidion se encuentra un alfapartitivirus
(HetPV13-anl), que reduce el vigor de
forma severa de H. annosum. Las cepas
infectadas por HetPV13-anl muestran
una morfologia hifal aberrante, tasas de
crecimiento significativamente reducidas
y alteraciones en la expresién génica que
afectan funciones celulares bésicas. Ana-
lisis transcriptémicos han revelado que el
virus afecta la transcripcién de 683 genes,
sugiriendo que induce un estado de ca-
rencia compensado por rutas de sintesis
alternativas®, Una caracteristica particu-
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larmente interesante de los partitivirus de
Heterobasidion es su capacidad de transmi-
sién horizontal entre especies diferentes
del género, lo que amplia considerable-
mente las posibilidades de control biolégi-
co. Experimentos de transmisién han de-
mostrado que tanto el HetPV13-anl como
otro partitivirus similar, el HetPV15-pal,
pueden transmitirse eficientemente entre
cepas de H. annosum y H. parviporum, y
que las coinfecciones duales pueden cau-
sar tasas de transmisién superiores al 90 %.
Experimentos de campo han confirmado
que cepas de H. parviporum infectadas con
HetPV13-anl muestran una capacidad de
colonizacién significativamente reducida
en madera viva de abeto, sugiriendo que el
micovirus mantiene su efecto debilitante
en condiciones naturales. Estos hallazgos
han llevado al desarrollo de estrategias
experimentales donde la aplicacién com-
binada de Phlebiopsis gigantea (agente de
control biolégico de H. annosum) junto
a cepas infectadas por micovirus ha mos-
trado mayor eficacia que los tratamientos

individuales®.

La grafiosis, causada por Ophiostoma
novo-ulmi, representa otro ejemplo histé-
rico de la influencia de los micovirus en la
patologia forestal. Este hongo patégeno,
transmitido por escarabajos del género
Scolytus, ha causado muertes masivas de
olmos (Ulmus spp.) en Europa y Nortea-
mérica desde principios del siglo xx, sien-
do una de las primeras pandemias foresta-
les conocidas®. Los micovirus asociados
a O. novo-ulmi, originalmente denomina-
dos “factores-d” por sus efectos debilitan-
tes, fueron posteriormente identificados
como mitovirus (Ophiostoma novo-ulmi
mitovirus 1-7). Estos virus de RNA de
cadena positiva, relacionados filogenéti-
camente con bacteriéfagos de la familia
Leviviridae, se transmiten a través de co-
nidios asexuales, pero no mediante ascos-
poras sexuales. En poblaciones clonales
del patégeno, donde la incompatibilidad

vegetativa es limitada, los mitovirus pue-
den alcanzar altas prevalencias y ejercer
efectos debilitantes significativos*. La di-
nimica evolutiva de la grafiosis del olmo
ilustra la complejidad de las interacciones
micovirus-hongo-vector-huésped en eco-
sistemas naturales. En Europa, el declive
inicial de la primera epidemia causada
por O. ulmi en la década de 1940 se aso-
ci6 con infecciones por mitovirus. Sin
embargo, la posterior reintroduccién de
O. novo-ulmi, desde Norteamérica, y los
procesos de introgresion genética entre
las dos especies, produjeron una evolu-
cion acelerada de la diversidad de grupos
de compatibilidad vegetativa, reduciendo
la eficacia de la transmisién micoviral y
permitiendo una segunda ola epidémica
miés destructiva.

En Fusarium circinatum, el agente cau-
sal del chancro resinoso del pino, se han
descubierto y caracterizado tres cepas de
micovirus (Fusarium circinatum mitovi-
rus 1, FeMV1, y dos variantes adiciona-
les, FcMV2-1 y FeMV2-2) infectando un
tnico aislado del patégeno, constituyen-
do los primeros miembros de la familia
Unuamitoviridae detectados en el género
Fusarium!. Estudios posteriores han eva-
luado el impacto de estos mitovirus sobre
parametros clave de la biologia del paté-
geno, incluyendo crecimiento micelial,
germinacién de esporas y patogenicidad.
Los aislados infectados con micovirus pre-
sentaban una reduccion significativa en
el porcentaje de germinacién de esporas
comparados con aislados libres de micovi-
rus, sugiriendo una disminucién de la acti-
vidad metabdlica del hongo. La presencia
de micovirus también afectaba la actividad
de la enzima lacasa, un factor importante
en los procesos de patogénesis. Estudios de
secuenciacién masiva de pequefios RNA
han confirmado la presencia y caracteri-
zacién molecular de estos mitovirus en
poblaciones de F. circinatum en el monte,
proporcionando herramientas moleculares
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precisas para su deteccién y seguimiento
en estudios epidemiol6gicos.

El patégeno Gremmeniella abietina, cau-
sante del chancro y puntisecado de brotes
en coniferas, también ha sido objeto de
extensos estudios, revelando una notable
diversidad de micovirus asociados. Se han
identificado muiltiples especies virales en
aislados europeos del patégeno, incluyen-
do dos especies diferentes de mitovirus y
al menos un gammapartitivirus con dis-
tribucién global®. En este ascomicete se
ha identificado Gremmeniella abietina
(GaRV-MS1),

que mostré una distribucion global y evi-

gammapartitivirus  MS1

dencias de eventos de recombinacién en
su historia evolutiva, siendo la primera vez
que se identificaron directamente eventos
de recombinacién en partitivirus fingicos.
Este hallazgo tiene implicaciones impor-
tantes para entender la evolucion y diver-
sidad genética de micovirus forestales!'”.
Particularmente relevante fue el descubri-
miento de que la poblacién espafiola de
G. abietina, genéticamente tnica dentro
de la raza europea, hospeda tanto mito-
virus como gammapartitivirus, sugiriendo
una coevolucién compleja entre mdltiples
especies virales y su huésped ftngico. Los
estudios han evaluado especificamente los
efectos fenotipicos de mitovirus en aisla-
dos de G. abietina bajo diferentes condi-
ciones de laboratorio, encontrando que los
aislados infectados presentaban mayor cre-
cimiento micelial a temperatura Sptima
(15 °C), pero crecimiento reducido bajo
ciertas condiciones de estrés osmatico.

NLCrCNLCINGCIAMD

Perspectivas futuras y aplicaciones
emergentes

El desarrollo de técnicas de secuenciacién
masiva estd revolucionando el descubri-
miento y caracterizacién de micovirus en
sistemas agricolas y forestales!" ', Los tra-
bajos recientes sobre el uso de secuencia-
cién de pequefios RNA para la deteccién y
caracterizacién de micovirus en patdgenos
agricolas y forestales, han permitido esta-
blecer metodologias que ahora se aplican
globalmente en estudios de diversidad viral.
Las técnicas de transfeccién artificial y la
ingenieria de cepas “stiperdonantes”, capa-
ces de superar barreras de incompatibilidad
vegetativa, representan un avance prome-
tedor para mejorar la eficacia del control
biolégico en la naturaleza. La generacion de
VIGS basados en micovirus asintomaticos,
o la integracién de micovirus hipovirulen-
tos con otros agentes de control biolégico,
como hongos endéfitos antagonistas, ofre-
cen también perspectivas innovadoras para
estrategias de control integrado!*..

En conclusion, los micovirus agricolas y
forestales representan una herramienta
valiosa y con grandes posibilidades para
el control biolégico de enfermedades en
ambos ecosistemas. Sin embargo, es nece-
sario establecer las bases cientificas de esta
aproximacién. Los avances continuos en
biologfa molecular, genémica y biotecno-
logia ofrecen oportunidades prometedoras
para desarrollar estrategias de control mas
eficaces y sostenibles, contribuyendo asi a
la conservacién y manejo sostenible de los
ecosistemas agricolas y forestales'" '°!.
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Fagos como bioestrategia frente a bacterias fitopatoégenas

desde hace afios con la
Dra. Elena G. Biosca
de la Universitat

de Valéncia en el
biocontrol de bacterias
fitopatégenas por
bacteriéfagos liticos
especificos.”

Solo los fagos vi-
rulentos o liticos
son ttiles para el
control de bacte-
rias patdgenas, ya
que las destruyen
tras multiplicar-
se en ellas. Esta
actividad bacte-
ricida natural se
utiliza como una
estrategia tera-
péutica denomi-
nada fagoterapia

en las que pueden mantenerse en estado
latente. No obstante, bajo ciertos tipos
de estrés, los profagos pueden adoptar un
ciclo litico y producir viriones. Por tanto,
solo los fagos virulentos o liticos son dti-
les para el control de bacterias patégenas,
ya que las destruyen tras multiplicarse en
ellas. Esta actividad bactericida natural se
utiliza como una estrategia terapéutica de-
nominada fagoterapia. Ademds, estos fagos
deben ser especificos de la bacteria patdge-
na de interés, lo que los hace seguros!'!.

El control de las enfermedades bacteria-
nas en las plantas siempre ha supuesto un
reto considerable debido a la escasez de
tratamientos eficaces y sin impacto para el
medio ambiente. Los antibiéticos, que to-
davia se utilizan en agricultura en algunos
paises fuera de la Unién Europea, estan
cada vez mas limitados en su empleo, de-
bido al creciente y preocupante problema
de la aparicién de resistencias antimicro-
bianas. Los tratamientos con compuestos
clpricos también estdn siendo progre-
sivamente restringidos por las politicas
ecoldgicas europeas debido igualmente
a la aparicién de resistencias, asi como a
su fitotoxicidad, acumulacién en suelos
y aguas, y el impacto negativo en la bio-
diversidad, pero también por la demanda
social de tratamientos mds ecolégicos y se-
guros para la salud!’. En este contexto, los
bacteriéfagos resurgen con fuerza, ya que
su historia en el tratamiento de las infec-
ciones bacterianas se remonta a principios
del siglo xx.

En los dltimos afios se ha incrementado
la investigacién sobre fagos, especialmen-
te los liticos, con el objetivo principal de
desarrollar nuevos métodos de control bio-
légico de las infecciones bacterianas'”. En
agricultura se proponen como alternativa
o complemento al uso de antibiéticos o
compuestos agroquimicos en cultivos de
interés!!. Todo ello en linea con el plan
de accién global denominado “Una sola
salud” para luchar contra la resistencia an-
timicrobiana en seres humanos y animales

(2017/2254/ INI) y en plantas, asi como
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda 2030. En general, en
relacién con la agricultura y la salud mun-
dial, los fagos podrian utilizarse tanto para
el tratamiento biolégico de bacteriosis en
cultivos agricolas, forestales y ornamen-
tales, como para el saneamiento de agua
contaminada con bacterias fitopatégenas,
incluyendo la aplicacién en productos ve-
getales como hortalizas u otros, que pudie-
ran haber sido regados con agua expuesta
al contacto con bacterias procedentes de
contaminacién fecal"’. Ademads, los fagos
también se pueden utilizar para la descon-
taminacién de superficies agricolas y para
la deteccién de bacterias fitopatégenas en
muestras medioambientales!!.

Entre las ventajas de los fagos cabe des-
tacar que muchos de ellos son altamente
especificos y generalmente infectan a una
sola especie bacteriana patégena sin afec-
tar a la microbiota beneficiosa de la planta
huésped que se pretende proteger ni a la
del entorno circundante. Esto minimiza el
impacto sobre el medio ambiente y la salud
global, convirtiéndolos en una estrategia
ecoldgica y segura. Otras ventajas consis-
ten en que normalmente se requieren do-
sis bajas debido a su replicacién y posterior
multiplicacién en el lugar de la infeccion,
y en que pueden combinarse con otros mé-
todos de prevencién o control sostenible
e incluso con productos fitosanitarios para
aumentar su eficacia y reducir la propor-
cién y el nimero de tratamientos, ya que
son efectivos incluso con bacterias resis-
tentes a agentes quimicos; ademds, tie-
nen bajos costes de produccién y pueden
aplicarse de diferentes formas en el culti-
vo, como mediante el riego o la pulveriza-
cién'l. En lo que respecta a la limitacién
inherente al estrecho rango de huéspedes
de algunos fagos muy especificos, que im-
plica que no todos los fagos sean efectivos
frente a todas las cepas bacterianas, esta
restriccion puede abordarse mediante el
disefio de mezclas o cocteles de fagos, en
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En agua de rio y
de riego estéril,
los fagos fueron
capaces de
reducir elevadas
poblaciones
bacterianas en
varios 6rdenes
de magnitud en
menos de un dia

Esta bioestrate-
gia se caracteriza
por su facilidad
de aplicacion

en condiciones
de campo, su
menor impacto
ambiental en
comparacion con
los productos
fitosanitarios qui-
micos, al ser los
fagos naturales y
biodegradables,
y por tener me-
nos restricciones
legales

los que se combinan varios de ellos con
rangos de accién complementarios. Estos
cécteles han demostrado su eficacia tanto
en la ampliacién del rango de huéspedes
bacterianos como en el tratamiento de in-
fecciones mixtas y en la prevencién de la
aparicién de resistencias bacterianas!"’.

Aplicacion de fagos frente a bacterias
fitopatogenas

En afios recientes se han aislado y caracte-
rizado fagos y cécteles de fagos con capa-
cidad de control biolégico demostrada en
material vegetal frente a importantes bac-
terias fitopatégenas, como Ralstonia solana-
cearum, Erwinia amylovora y Xanthomonas
Spp-, que suponen una amenaza significati-
va para el rendimiento de cultivos bésicos
de consumo humano?. Esto tiene un gran
interés, ya que se ha observado que el con-
trol quimico en el campo es ineficaz o tie-
ne resultados variables, ademds de produ-
cir impacto ambiental y en la salud global.

R. solanacearum es el agente causal de la
marchitez bacteriana, una de las enferme-
dades de plantas m4s devastadoras a nivel
mundial, que afecta a diversos cultivos
de solaniceas, musiceas y plantas orna-
mentales de importancia econémica. Esta
bacteria fitopatégena (RALSSL en codigo
EPPO) se considera un organismo de cua-
rentena en muchos pafses y estd sujeta a
estrictas normas y regulaciones. Durante
la realizacién de prospecciones para la de-
teccién de R. solanacearum en muestras de
agua medioambiental en Espafia, se detec-
taron fagos liticos frente a este patégeno y
se seleccionaron tres de ellos de tres dreas
geograficamente distantes”. Estos fagos se
caracterizaron en base a su actividad litica
y especificidad frente a esta especie bacte-
riana fitopatégena [Figura 1]. Su capacidad
para controlar las poblaciones de R. sola-
nacearum en agua de riego se comprobd
utilizando agua ambiental de diferentes lo-
calizaciones geograficas espafiolas. En agua
de rio y de riego estéril, los fagos fueron

capaces de reducir elevadas poblaciones
bacterianas en varios 6rdenes de magnitud
en menos de un dia®. Posteriormente, se
realizaron ensayos de biocontrol en plan-
tas de tomate susceptibles al patégeno, en
condiciones que simulaban las de campo,
con agua de riego previamente contami-
nada con R. solanacearum y tratada o no
con un solo fago y sus combinaciones, que
se incubaron en condiciones éptimas para
el desarrollo de la enfermedad. En estos
ensayos se consiguieron reducciones signi-
ficativas en la incidencia de la marchitez
de entre el 45 % y el 100 % en las plantas
tratadas con fagos con respecto a los con-
troles no tratados, destacando la ausencia
de sintomas en la mayorfa de ellas”. No
obstante, el céctel de los tres fagos resultd
ser la combinacién m4s efectiva. La mi-
croscopfa electrénica de transmisién re-
vel6 que estos fagos presentaban cabezas
poligonales y colas cortas tipo podovirus
y, tras el andlisis taxonémico de sus geno-
mas, se clasificaron dentro de una nueva
especie perteneciente al género Gyeong-
sanvirus de la actual familia Autographi-

1, Esta actividad litica con poten-

viridae
cial para la prevencién o el control de la
marchitez bacteriana, se patenté a nivel
nacional (ES2592352B2) e internacional
(US10508266B2 y EP3305892B1) y se
utilizé para desarrollar un procedimiento
biotecnolégico innovador para el control
biolégico de esta enfermedad con los tres
fagos adicionados al agua de riego. Esta
bioestrategia se caracteriza por su facilidad
de aplicacién en condiciones de campo,
su menor impacto ambiental en compara-
cién con los productos fitosanitarios qui-
micos, al ser los fagos naturales y biode-
gradables, y por tener menos restricciones
legales. Esto abre nuevas perspectivas para
que el uso de los fagos pueda convertirse
en una herramienta biotecnolégica que
permita una agricultura mds ecoldgica,
segura y sostenible en el marco de progra-
mas de gestién integrada de bacteriosis en
plantas.
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El fuego bacteria-
no, causado por
la bacteria fitopa-
togena Erwinia
amylovora, es
otra enfermedad
de plantas alta-
mente contagiosa
y de dificil con-
trol que afecta a
la familia de las
rosaceas, inclui-
dos arboles fruta-
les de importan-
cia econOémica,
asi como especies
ornamentales y
silvestres

Se comprobé
que, tanto la
aplicacion pre-
ventiva como la
simultanea de los
cocteles de fagos
con el patégeno,
redujeron sig-
nificativamente
la gravedad de

la enfermedad,
siendo mas efec-
tiva la aplicacion
preventiva de las
mezclas de fagos
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Tratamientos

1 Rsol (control +)

2 Rsol+vRsoP-WF2

3 Rsol+vRsoP-WM2

4 Rsol+vRsoP-WR2

5 Rsol+vRsoP-WF2+M2

6 Rsol+vRsoP-WM2+R2

7 Rsol+vRsoP-WF2+R2

8 Rsol+vRsoP-WF2+M2+R2
9 Agua (control -)

Figura 1. Bacteriéfagos VRsoP-WF2, vRsoP-WM2 y vRsoP-WR2 con actividad litica frente a la bacteria fitopatégena
Ralstonia solanacearum. (A) Calvas del fago VRsoP-WF2 sobre un cultivo en césped de la bacteria. (B) Particulas
viricas de VRsoP-WF2 sobre la célula bacteriana, visualizado mediante microscopfa electrénica de transmision. (C)
Biocontrol de R. solanacearum en plantas de tomate (Solanum lycopersicum cv. Roma) mediante el riego con fagos
individuales y combinados. Se muestran reducciones en la incidencia de marchitez bacteriana en plantas regadas
con R. solanacearum (10° unidades formadoras de colonias/maceta) y cada uno de los tres fagos por separado o
en combinaciones de dos y los tres (108 unidades formadoras de calvas/maceta) en agua de riego. Los porcentajes
de marchitez se redujeron significativamente (p < 0,001) en todos los tratamientos con fagos. Las plantas inocu-
ladas con agua no desarrollaron sintomas. Las barras son las medias de los ensayos de biocontrol realizados con
alrededor de 35 plantas por tratamiento. Los asteriscos indican diferencias significativas con respecto al control
positivo (p < 0,001). (D) Ensayo en placa de actividad litica de cada uno de los tres fagos sobre una cepa de
R. solanacearum. (E) Plantas inoculadas con R. solanacearum (izqda.) y plantas coinoculadas con la bacteria y el
coctel de los tres fagos (dcha.), donde se aprecia la efectividad en el biocontrol de la enfermedad (Figura adaptada

de Alvarez et al., 2019).

El fuego bacteriano, causado por la bacte-
ria fitopatégena Erwinia amylovora, es otra
enfermedad de plantas altamente conta-
giosa y de dificil control que afecta a la
familia de las rosdceas, incluidos 4rboles
frutales de importancia econémica, como
el peral, el manzano y el nispero, asf como
especies ornamentales y silvestres. Este pa-
tégeno bacteriano (ERWIAM en codigo
EPPO) esta considerado un organismo de
cuarentena de zona protegida en la Unién
Europea. Recientemente, en Espafia se han
obtenido un total de 124 fagos aislados de
material vegetal, suelo y agua de ambientes
mediterraneos, de los cuales se selecciona-
ron hasta 28 por su capacidad de infectar
y lisar diversas cepas espafiolas, europeas y
de referencia de E. amylovora, sin afectar a
otras cepas bacterianas de otras especies y

géneros [Figura 2], Estos fagos se caracte-
rizaron tanto in vitro como ex vivo en frutos
de nispero susceptibles al fuego bacteria-
no. En funcién de los resultados obteni-
dos, se procedié al disefio de hasta cuatro
cocteles de fagos distintos, cuya actividad
litica sobre el patégeno se evalué en frutos
inmaduros de nispero para determinar su
eficacia en el biocontrol tanto por aplica-
cién preventiva 24 h antes de la infeccion,
como simultdnea con la bacteria mediante
coinoculacién. Se comprobé que, tanto la
aplicacion preventiva como la simultdnea
de los cocteles de fagos con el patégeno,
redujeron significativamente la gravedad
de la enfermedad, siendo mas efectiva la
aplicacién preventiva de las mezclas de
fagos. La caracterizacion morfoldgica re-
velé que estos fagos presentaban cabezas
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El grupo
BAcpPLANT de

la Universitat
de Valéncia

ha iniciado
estudios para el
aislamiento y la
caracterizacion
de fagos frente
a algunas de
estas especies de
Xanthomonas
patégenas que
afectan a cultivos
herbéaceos y
lefiosos en
Espaiia

Las especies
fitopatogenas del
género Xantho-
monas también
suponen una gra-
ve amenaza para
la produccién
agricola mundial,
ya que pueden
causar numerosas
enfermedades en
cultivos estraté-
gicos
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Figura 2. Reduccion de la severidad del fuego bacteriano en frutos de nispero inmaduros (Eriobotrya japonica cv.
Tanaka) mediante una seleccion de cuatro cocteles de fagos mediterraneos (MIX 1-4) frente a Erwinia amylovora.
En el tratamiento preventivo, los cocteles de fagos se aplicaron 24 h antes de la inoculacion del patdgeno, mien-
tras que en los de coinoculacion se aplicaron simultaneamente. Las columnas representan los valores medios de
los ensayos por triplicado y las barras de error indican la desviacion estandar. Los asteriscos indican diferencias sig-
nificativas entre los frutos inoculados con E. amylovora, sin tratar o tratados con el coctel de fagos ensayado, y los

controles negativos (NC), (

* p<0,05**,p<0,01;*** p<0,001; **** p<0,0001). Se muestran imagenes

representativas de los frutos inoculados tras 6 dias a 28 °C. (Figura adaptada de Biosca et al., 2024)".

poligonales y colas largas tipo miovirus, y
el analisis gendémico permitié clasificarlos
dentro del actual género Kolesnikvirus!”.
Estos resultados demuestran el potencial
de estos primeros cécteles de fagos euro-
peos de E. amylovora con actividad en el
huésped como agentes de biocontrol del
fuego bacteriano en entornos mediterra-
neos.

Las especies fitopatégenas del género
Xanthomonas también suponen una gra-
ve amenaza para la produccién agricola
mundial, ya que pueden causar numero-
sas enfermedades en cultivos estratégicos,
como el arroz, el pimiento y el tomate, y
también en citricos y distintos frutales de
hueso. Por lo tanto, es necesario obtener
nuevos fagos con actividad litica frente
a las especies patdgenas de Xanthomonas,
que puedan constituir nuevos agentes
eficaces de control biolégico!®. El grupo
BacrLANT de la Universitat de Valencia
ha iniciado estudios para el aislamiento y
la caracterizacién de fagos frente a algunas
de estas especies de Xanthomonas patége-
nas que afectan a cultivos herbéceos y le-
fiosos en Espafia. Como resultado, el grupo
ha obtenido y seleccionado fagos capaces

de reducir significativamente las poblacio-
nes de cepas espafiolas de estas especies
en ensayos in vitro, CoOmo paso previo a su
evaluacion en planta. La caracterizacién
de los fagos seleccionados sigue en curso,
pero los resultados iniciales evidencian su
elevado potencial para el control biol6gi-
co sostenible de estos patégenos en condi-
ciones de cultivo espafiolas.

La terapia con fagos representa un cambio
de paradigma prometedor hacia un tra-
tamiento microbiano de precisién frente
a importantes bacterias fitopatégenas de
diversos géneros como Acidovorax, Dicke-
ya, Erwinia, Pectobacterium, Pseudomonas,
Ralstonia, Streptomyces, Xanthomonas y
Xylella, cuyo uso ha abierto nuevas opor-
tunidades para el biocontrol de bacteriosis
frente a las que no existen medidas efi-
caces en la actualidad™. No obstante, en
general, los productos comerciales basados
en cicteles de fagos son escasos. Actual-
mente existen algunos producidos en Esta-
dos Unidos por la empresa biotecnolégica
OmniLytics™ para el control de diferen-
tes bacterias fitopatégenas importantes,
incluyendo Clawvibacter michiganensis pv.

michiganensis, E. amylovora, Pseudomonas
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Es importante
destacar los avan-
ces logrados en
la optimizacién
de la estabilidad
de los fagos me-
diante su en-
capsulacion en
biopolimeros o
su formulacion
como nanoparti-
culas

En general, el
uso de fagos

en agricultura
constituye una
alternativa eficaz
y natural para

el control de las
enfermedades
bacterianas de
las plantas, en
consonancia con
el enfoque global
“Una sola salud”

y los ODS

syringae pv. tomato, Xanthomonas citri pv.
citri y X. euvesicatoria pv. perforans, etc.
(AgriPhage®), y por la empresa A&P
Inphatec para el control de Xylella fastidiosa
(XyIPhi-PD®). La escasez de productos
comerciales demuestra que, en el recono-
cimiento del potencial de los fagos como
estrategia de control de bacteriosis en agri-
cultura, todavia queda mucho trabajo por
hacer, asi como en el desarrollo de un mar-
co regulatorio por parte de la Unién Euro-
pea. Adicionalmente, aunque algunos de
estos productos basados en la actividad de
los fagos han demostrado su eficacia frente
a algunas cepas de bacterias fitopatégenas
muy importantes, en muchos casos esta
eficacia puede depender en gran medi-
da de las condiciones ambientales, por lo
que, con respecto a la agricultura espafio-
la, es necesario seguir buscando nuevos
bacteriéfagos que sean activos en nuestras
condiciones. No obstante, es importante
destacar los avances logrados en la opti-
mizacién de la estabilidad de los fagos me-
diante su encapsulacién en biopolimeros
o su formulacién como nanoparticulas!?.
Sin embargo, es relevante mencionar que
atn queda un amplio margen para seguir
avanzando. Finalmente, cabe destacar el
potencial de los fagos en combinacién con
otras practicas agricolas sostenibles para el
control integrado de los cultivos.

Fagos y Objetivos de Desarrollo
Sostenible

En relaciéon con la consecucién de los
ODS, los fagos se relacionan directamen-
te con varios de ellos: ODS 2 “Hambre
cero”, porque pueden ayudar a aumentar
la productividad en campo al reducir las
pérdidas causadas por enfermedades bacte-
rianas” ", ODS 3 “Salud y bienestar”, ya
que su aplicacién puede disminuir el uso
de productos agroquimicos y antibiéticos
en los cultivos, lo que ayuda a reducir la
propagacién de bacterias resistentes y con-
tribuye a mejorar la salud globall; ODS 6
“Agua limpia y saneamiento”, puesto que

los fagos se pueden usar para reducir de for-
ma sostenible las poblaciones de bacterias
patégenas que contaminan el agua’; ODS
12 “Consumo y produccién responsables”,
porque los fagos pueden permitir practicas
agricolas sostenibles para una produccién
de alimentos mds saludable y segura, al
reducir el empleo de productos agroqui-
micos y antibidticos que generan resisten-
cias y se acumulan en el medio ambiente
y los seres vivos!!l; ODS 13 “Accién por
el clima”, pues los fagos también pueden
contribuir a reducir la contaminacién am-
biental causada por las pricticas agricolas
tradicionales, al disminuir la dependencia
de agentes quimicos y antibidticos, asf
como a favorecer la adaptacién de las co-
munidades microbianas a las condiciones
de estrés ambiental en el desarrollo de una
agricultura climdticamente inteligente!'l.
Y también los ODS 14 y 15 “Vida marina
y terrestre”, al proteger estos ecosistemas
de los productos fitosanitarios!!.

Conclusiones

En general, el uso de fagos en agricultura
constituye una alternativa eficaz y natural
para el control de las enfermedades bac-
terianas de las plantas, en consonancia
con el enfoque global “Una sola salud” y
los ODS, ya que puede contribuir signi-
ficativamente a la consecucion de varios
de ellos al mejorar la produccién de ali-
mentos para que sean mds saludables y
seguros, proteger la salud mundial y pro-
mover practicas agricolas mds sostenibles
y respetuosas con el medio ambiente. Por
tanto, los fagos poseen un gran potencial,
pero su adopcién generalizada depende de
diversos factores, tales como su estabilidad
ambiental, su desarrollo tecnolégico y la
implementaciéon de una regulacién que
facilite su uso seguro y eficaz. Asimismo,
es importante destacar que la aceptacién
social desempefia un papel significativo en
este contexto. La percepcién generaliza-
da de los virus como agentes patdgenos y
perjudiciales requiere de una divulgacion
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Introduccién

Los virus conforman uno de los principales
grupos entre los patdgenos de las plantas,
causando innumerables problemas en la
produccién agricola. Sus efectos dafiinos
se ven intensificados por la facilidad con
la que se dispersan a través de organismos
que actdian como vectores (insectos, dca-
ros, nemdtodos, etc.), y la dificultad de
realizar tratamientos fitosanitarios curati-
vos. Su control queda restringido al uso de
practicas agricolas adecuadas, que princi-
palmente incluyen el manejo de varieda-
des resistentes o tolerantes, la siembra o
plantacién de material certificado libre de
virus, la erradicacién de plantas infectadas
o los tratamientos fitosanitarios destinados
a combatir los vectores. Sin embargo, a
pesar de tratarse de una clase de microor-
ganismos tan dafiina, investigaciones en
el campo de la biotecnologia estdn consi-
guiendo trasformar estos viejos enemigos
en aliados!!l. Asi, muchos virus se han ma-
nipulado para reconvertirlos en vectores
de expresion génica en plantas. Con ello se
aprovechan algunas propiedades intrinse-
cas de los virus que resultan muy atractivas
desde el punto de vista de la biotecnologia
y que no son faciles de reproducir con otro
tipo de vectores. Las m4s destacables son
su capacidad autorreplicativa, que permite
incrementar exponencialmente el ndmero
de copias génicas, su habilidad para mo-
verse por la planta, tanto célula a célula
como a larga distancia, o su potencial para
manipular procesos celulares a su favor,

como son la traduccién y degradacién de
proteinas o la supresién del silenciamien-
to génico. Con estos vectores virales se ha
conseguido producir numerosas proteinas
recombinantes de interés biotecnoldgi-
co utilizando las plantas infectadas como
una especie de biorreactores, una activi-
dad que se ha venido en denominar agri-
cultura molecular o, en inglés, molecular
farming. Es de destacar que el uso de vec-
tores derivados de virus de plantas va mds
all4d de la simple produccién de proteinas
recombinantes. También se han utilizado,
por ejemplo, para la produccién de nano-
particulas derivadas de las cdpsides virales
que pueden emplearse para transportar y
entregar cargas moleculares o que pueden
funcionalizarse quimica o genéticamente
con distintas moléculas, incluyendo anti-
cuerpos para aplicaciones de diagnéstico o
terapial®l.

Edicion genética CRISPR-Cas

Un uso biotecnolégico de los vectores
virales que estd despertando particular
interés es la expresién de los componen-
tes de las reacciones de edicién genética
CRISPR-Cas!®l. La tecnologia de edicién
genética derivada de los sistemas defen-
sivos CRISPR-Cas de bacterias y arqueas
tiene un campo de aplicacién particular-
mente brillante en biotecnologia agra-
ria con la posibilidad de generar nuevas
variedades de plantas mds productivas y
nutritivas, resistentes a plagas y patége-
nos (incluido virus) y mejor adaptadas a
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La edicion
genética
CRISPR-Cas

en plantas
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requiere la
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genética estable,
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biotecnoldgicas,
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en ttiles para
combatir plagas
y patégenos

en los cultivos
agricolas?

Virus (de plantas) fitosanitarios

condiciones ambientales adversas. No obs-
tante, la edicién genética CRISPR-Cas en
plantas habitualmente requiere la trans-
formacién genética estable, lo cual es un
proceso largo y laborioso que no se puede
aplicar de manera generalizada a todas las
especies o variedades de interés agronémi-
co. El uso de vectores virales capaces de
expresar eficientemente los componen-
tes de las reacciones de edicién genética
CRISPR-Cas —habitualmente una nuclea-
sa o derivado, y uno o mds RNA gufa—,
puede facilitar enormemente los proyec-
tos, particularmente si con los vectores
virales se consigue llegar hasta la linea
germinal, lo cual conllevarfa una edicién
genética heredable que evitarfa las labo-
riosas y delicadas técnicas de cultivo de
tejido. La prometedora aplicacién de los
vectores virales a esta tecnologia, campo
actualmente bajo intensa investigacién,
necesita resolver algunos problemas como
son la capacidad de carga de los vectores
virales (las nucleasas Cas son generalmen-
te proteinas muy grandes) o la capacidad
de alcanzar las células de la linea germinal,
que estdn particularmente protegidas de la
entrada de virus por los sistemas defensi-
vos de la planta.

Virus de plantas reconvertidos en
fitosanitarios

El uso de vectores derivados de virus de
plantas, hasta la fecha, se ha dirigido fun-
damentalmente a la investigacién, sin
menospreciar su contribucién a la bioeco-
nomfa en empresas del campo de la agri-
cultura molecular que producen proteinas
recombinantes en plantas, entre las que
podemos destacar en nuestro pafs, Agren-
vec S.L. o Madeinplant S.L. Los usos en
el sector médico y farmacéutico despier-
tan gran interés, con un buen nidmero de
principios activos producidos en plantas,
muchos de ellos haciendo uso de vecto-
res virales. En este sentido siempre es de
destacar la eficiente y rdpida contribucién
de las empresas Mapp Biopharmaceutical,

Inc. y Kentucky BioProcessing en la pro-
duccién del céctel de anticuerpos recom-
binantes ZMapp que se demostré muy
efectivo durante la crisis del virus del Ebo-
la ocurrida en 2014. Esta rdpida respuesta
no habria sido posible con otros sistemas
de produccién maés tradicionales basados
en cultivos celulares. Ante este panorama
rutilante, surge una pregunta. Si somos ca-
paces de reconfigurar los virus de plantas
en herramientas biotecnoldgicas, no los
podriamos reconvertir en ttiles para com-
batir plagas y patégenos en los cultivos
agricolas? (véase figura).

Proteccion cruzada

En realidad, la pregunta anterior no es
tan original, puesto que aislados suaves o
asintomaticos de determinados virus de
plantas ya se han utilizado para proteger
las plantas de cepas mds agresivas filoge-
néticamente relacionadas, aprovechando
el fenémeno conocido como proteccién
cruzada. En virus de plantas se observa el
fenémeno de la exclusién de la superinfec-
cién en la que una célula infectada por un
determinado virus se muestra inmune a la
infeccién por un segundo virus homélogo
al primero. La proteccién cruzada, un fe-
némeno descrito hace aproximadamente
cien afios, serfa una variante de la exclu-
si6n de la superinfeccién, consistente en
que una planta infectada por una cepa sua-
ve o atenuada de un virus, resulta protegi-
da de subsiguientes infecciones con cepas
mds agresivas del mismo virus''”. El meca-
nismo o, mds probablemente, mecanismos
que subyacen a la proteccién cruzada, no
se conocen del todo, y podrian ser mds
complejos de lo esperado, pero, al menos
en parte, parecen estar relacionados con
las rutas celulares de regulacién géni-
ca basadas en la interferencia por RNA
(RNAI). La proteccién cruzada se ha uti-
lizado comercialmente, con algunos casos
notorios como son la proteccién frente al
virus del mosaico amarillo del calabacin

(ZYMV), el virus de las manchas anula-
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Figura 1. Posibles usos de vectores derivados de virus de plantas que permitirian reconvertirlos en productos
fitorreguladores y fitosanitarios para uso en agricultura. También se indican algunas de las caracteristicas que
deberian tener estos virus recombinantes para garantizar su bioseguridad (Figura elaborada por el autor).

res de la papaya (PRSV) o el virus de la
tristeza de los citricos (CTV). Un caso de
éxito muy destacable en el contexto espa-
fiol es la proteccion cruzada frente al virus
del mosaico del pepino dulce (PepMV) en
tomate’. El producto AbioProtect, apro-
bado por la Direccién General de Sanidad
de la Produccién Agraria en Espafia, y
que se comercializa a través de la empresa
murciana de base tecnoldgica ABIOPEP S.L.,
consiste en dos aislados atenuados del vi-
rus, uno de la cepa europea y el otro de la
chilena, que protegen eficientemente las
plantas de tomate de la infeccién por parte
de aislados agresivos de estas dos cepas que
suelen circular conjuntamente por Espafia.

La aplicacién comercial de la proteccion
cruzada solo es factible, a dia de hoy, me-
diante el uso de aislados naturales de vi-
rus, que deben cumplir ciertas propiedades
como: ser genéticamente muy estables;
provocar una infeccién asintomdtica o
muy suave, no solo en el huésped de in-
terés sino en otros cultivos a los que po-

tencialmente se podria transmitir; prote-
ger frente a un amplio espectro de cepas
agresivas; y no afectar a la calidad y rendi-
miento de la cosecha. Todo esto, unido a
una baja transmisibilidad por vectores en
el campo y facilidad de almacenamiento
y aplicacién a los cultivos de interés. Por
todo ello, encontrar aislados naturales
adecuados para la proteccién cruzada no
parece tarea facil. La proteccién cruzada se
podria beneficiar enormemente de nues-
tros conocimientos actuales en virologia
molecular. Mutaciones dirigidas, realizadas
en el laboratorio, de unos pocos nucleéti-
dos o amino4cidos, en ocasiones uno solo,
permiten facilmente atenuar una variante
de secuencia agresiva y convertirla en un
producto de laboratorio potencialmente
ttil en proteccién cruzada.

Virus manipulados genéticamente
reconvertidos en fitorreguladores y
fitosanitarios

En linea con el dltimo razonamiento, ;no
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podriamos expandir el uso de los virus
como fitorreguladores y fitosanitarios si los
manipulamos genéticamente de manera
adecuada? En 2021, el grupo de Anatoli
Giritch y Yuri Gleba, de la empresa de
biotecnologfa alemana Nomad Bioscience
GmbH, publicaron una exhaustiva inves-
tigacién que mostraba cémo los virus de
plantas se podian reconvertir en productos
fitorreguladores capaces de reprogramar
transitoriamente las plantas cultivadas
para mejorar su rendimiento agronémico!”
En el estudio se utiliz6 una amplia serie de
vectores derivados de virus de RNA, no-
toriamente el virus X de la patata (PVX),
pero también el virus del mosaico del ta-
baco (TMV), el virus del cascabeleo del
tabaco (TRV), el virus del amarilleo de
las venas del trébol (CIYVV) o el virus del
rayado de la hoja del maiz (MSV), que se
inocularon por mediacién de Agrobacte-
rium tumefaciens (agroinoculacién) gracias
a la capacidad de esta bacteria de transfe-
rir DNA a las células de muchas especies
vegetales, pero también directamente en
forma de extractos infecciosos. Ademads de
a las plantas modelo Arabidopsis thaliana y
Nicotiana benthamiana, el estudio se exten-
di6 a especies de interés agronémico, tanto
dicotiledéneas como monocotiledéneas,
incluyendo, entre otros, tomate, pimien-
to, guisante, haba o trigo. La expresién
del florigeno Flowering Locus T (FT) me-
diante un vector PVX permitié adelantar
la floracién en tomate y tabaco. La expre-
sién e interferencia con genes de la ruta
de las giberelinas, por ejemplo, oxidasas
de giberelinas, mediante diferentes vecto-
res virales permitié inducir enanismo en
plantas como tabaco, tomate, pimiento,
N. benthamiana, guisante, haba o trigo.
La expresién mediante un vector PVX de
factores de transcripcién de la ruta biosin-
tética del 4cido abscisico produjo plantas
de tomate tolerantes a la desecacién, con
mayor capacidad de retener agua. Asimis-
mo, la expresién con este mismo vector de

los factores de transcripcién SP3D, DML2
(en este caso, un fragmento antisentido
para inducir silenciamiento) o ANTI en
plantas de tomate conllevaron, respecti-
vamente, la modificacién de las inflores-
cencias, el retraso en la maduracién de
los frutos o el aumento en el contenido
de antocianinas en los mismos. Transitan-
do de fitorreguladores a fitosanitarios, en
este mismo estudio, la expresiéon median-
te un vector PVX de la toxina Cry2Ab de
Bacillus thuringiensis en plantas de tabaco
generé plantas toxicas para el lepidéptero
Manduca sexta.

Los an4lisis de las plantas infectadas con los
diferentes vectores virales mostraron que,
en todos los casos, los virus recombinan-
tes acababan indefectiblemente perdiendo
los fragmentos genéticos heterélogos con
las sucesivas rondas de replicacién. Una
parte particularmente relevante del estu-
dio consistié en experimentos en campo
abierto. Con el permiso del Departamen-
to de Agricultura de los Estados Unidos
de América (USDA), plantas de tabaco y
tomate se pulverizaron con una cepa des-
armada no auxotréfica de A. tumefaciens
para agroinocular un PVX recombinan-
te que expresaba la proteina fluorescente
verde (GFP). Los resultados mostraron
una relativamente rapida desaparicion de
los A. tumefaciens transformados del suelo,
siendo totalmente indetectables a los 11
meses de la pulverizacion.

Volviendo al tema de la edicién genéti-
ca CRISPR-Cas, trabajos recientes han
mostrado cémo plantas transformadas con
nucleasas CRISPR y RNA guia especificos
contra determinados virus, son resistentes
a la infeccién por estos. Incluso, plantas
que coexpresan RNA guia contra varios
virus, se muestran multirresistentes. Como
alternativa a las plantas transgénicas, este
resultado abre la puerta a disefiar virus
fitosanitarios que coexpresen nucleasas
(idealmente nucleasas miniatura) y RNA
guia contra virus dafiinos.
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Silenciamiento génico inducido

por virus

Una aplicacién de los virus de plantas en
biotecnologfa, que podrfamos ya casi con-
siderar cldsica, es la que se conoce como
silenciamiento génico inducido por virus,
ampliamente reconocido por sus siglas
VIGS, del inglés virus-induced gene silen-
cing. Los sistemas defensivos antivirales
basados en silenciamiento por RNA, y mds
especificamente las nucleasas Dicer, gene-
ran pequefios RNA a partir de los genomas
de RNA, transcritos o intermediarios re-
plicativos de RNA bicatenario de los virus
invasores. Estos pequefios RNA, adecua-
damente cargados en proteinas Argonau-
ta, forman los complejos de silenciamiento
RISC (de RNA-induced silencing complex),
cuya actividad defensiva consiste en cortar
o inhibir la traduccién de los RNA virales.
Es de destacar que en plantas existen RNA
polimerasas dependientes de RNA (RDR)
implicadas en generar pequefios RNA se-
cundarios, lo que contribuye a amplificar
la sefial del silenciamiento. La insercién
en algunos virus de plantas, notoriamente
el TRV, de fragmentos de secuencia homo-
logos a genes enddgenos de la planta pro-
voca la redireccién de estos complejos de-
fensivos hacia estos genes provocando una
inhibicién de la expresion o silenciamien-
to"l. Si en lugar de insertar fragmentos de
genes de la planta, se insertan fragmentos
de genomas virales, el resultado seria un
virus fitosanitario que podria servir para
inmunizar las plantas contra la infeccién
de un segundo virus diana. Por desconta-
do, el primer virus vector se tendria que
seleccionar muy cuidadosamente, como se
ha indicado anteriormente para la protec-
cién cruzada, por ser asintomatico o causar
sintomas muy leves, su estabilidad genéti-
ca o la dificultad de transmisién de planta
a planta. Ciertamente, esta estrategia no
tiene por qué restringirse solo contra virus
de plantas. Otros patégenos como hongos
y nemdtodos, particularmente sensibles al
RNAI por expresar polimerasas RDR que

amplifican la sefial del silenciamiento, o
incluso también plagas, podrian ser diana
del silenciamiento génico inducido por el
virus reconvertido en un producto fitosa-
nitario.

Un buen ejemplo, en este sentido, serian
los trabajos liderados por el Dr. Alberto
Carbonell en el IBMCP (CSIC-Univer-
sitat Politecnica de Valéncia), en alguno
de los cuales he tenido el privilegio de
participar. Los microRNA (miRNA) y los
pequefios RNA interferentes transactivos
(tasiRNA) forman parte de algunas de las
rutas de regulacién de la expresion génica
basada en RNAI en las plantas. Los genes
que codifican miRNA y tasiRNA se pue-
den manipular para producir miRNA ar-
tificiales (amiRNA) y tasiRNA sintéticos
(syn-tasiRNA), cuyas secuencias maduras
se pueden seleccionar a voluntad para que
reconozcan, por ejemplo, genes clave en
un patégeno de interés. En estos trabajos,
primero se mostré que plantas de tomate
transgénicas que expresaban amiRNA vy
syn-tasiRNA contra determinadas regio-
nes conservadas de los RNA del virus del
bronceado del tomate (TSWV) eran re-
sistentes a la infeccién. A continuacién,
se realizé un minucioso andlisis funcional
de los RNA precursores de los amiRNA
y syn-tasiRNA antivirales para construir
precursores minimos que se pudieran ex-
presar en un vector viral como el PVX. Los
experimentos mostraron cémo plantas de
N. benthamiana vacunadas con extractos
infecciosos de estos PVX recombinantes
que expresaban estos precursores minimos
de los amiRNA vy syn-tasiRNA antivirales
resultaron inmunes a la subsiguiente infec-

cién por el TSWVBA,

Este tipo de estrategias, que se podrian in-
cluso enmarcar dentro de lo que se ha ve-
nido en denominar RNAi transreino, no
tienen por qué ser exclusivas de vectores
virales. Desarrollos biotecnolégicos re-
cientes han mostrado cémo el hongo de la
rizosfera Trichoderma harzianum, habitual-
mente usado como agente de biocontrol,
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convenientemente transformado para
producir determinados RNA bicatenarios
homélogos a manosiltransferasas de los
hongos fitopatégenos Verticillium dahliae y
Fusarium oxysporum, incrementa su activi-

dad protectora en algodén y arroz!”.

(Esrealistala propuestade usar virus
de plantas recombinantes como
fitorreguladores y fitosanitarios?

La utilidad de los vectores derivados de
virus de plantas en investigacién y bio-
tecnologia es innegable. No existen otros
vectores de expresién capaces de amplifi-
car exponencialmente las copias génicas
y moverse por la planta como lo hacen
los virus; sin menospreciar otras activida-
des de las proteinas virales que ya se han
mencionado anteriormente y que pueden
resultar muy dtiles en biotecnologia. Su
contribucién a la agricultura molecular
también estd asegurada, conveniente-
mente inoculados en plantas que acttdan
como biorreactores, que se crecen en con-
diciones de confinamiento total y que son
convenientemente eliminadas una vez se
ha recolectado el producto de interés. Al-
gunos de estos productos obtenidos con
biorreactores en condiciones confinadas
(proteinas, nanoparticulas, RNA bica-
tenarios, pequefios RNA o metabolitos)
podrian utilizarse en formulaciones de
productos fitosanitarios. Sin embargo, el
uso de virus, naturales y particularmente
recombinantes, en la practica agricola ge-
neral despierta bastantes incégnitas. Una
caracteristica de todos los virus es su va-
riabilidad genética intrinseca, lo que estd
intimamente relacionado con su elevada
capacidad evolutiva. Esta caracteristica se
fundamenta en su enorme tasa replicativa,
habitualmente mediada por polimerasas
de 4cidos nucleicos con relativamente baja
fidelidad de copia. Esta propiedad funda-
mental en los virus es la que les permite
sortear muchos de los sistemas defensivos
de sus huéspedes. No es menos alarmante
la facilidad de transmisién a otros huéspe-

des, que en el caso de los virus de plantas
ocurre habitualmente a través de organis-
mos vectores, algunos de ellos como in-
sectos, dcaros o nemdtodos, ubicuos en los
cultivos. Para continuar dibujando un pa-
norama inquietante, no podemos olvidar
la potencialmente amplia gama de huéspe-
des. Con un espectro de huéspedes mis o
menos amplio, los virus de plantas siempre
son capaces de infectar mds de una espe-
cie vegetal. Estos huéspedes no tienen por
qué estar filogenéticamente relacionados,
por lo que la potencial gama de huéspedes
de un virus no se puede predecir y solo es
posible determinarla experimentalmen-
te. Para terminar, las coinfecciones entre
varias especies virales no son raras vy, fre-
cuentemente, producen efectos sinérgicos,
de manera que una cepa asintomética pue-
de contribuir a una sintomatologia muy
acusada en combinacién con otro virus
sinérgico.

Estas dltimas reflexiones no implican,
necesariamente, que la idea de usar virus
como fitorreguladores y fitosanitarios en
campo abierto tenga que ser abandona-
da, sino que se necesita mds investiga-
cién para conseguir vectores bioseguros
que sean estables genéticamente, con sus
propiedades de transmisién inactivadas y
que incorporen mecanismos suicidas que
provoquen su desaparicién del cultivo una
vez realizada su funcién. La transmision
por vectores estd mediada frecuentemente
por motivos de secuencia en las protefnas
virales que son facilmente identificables
y que se pueden mutar para producir va-
riantes no transmisibles. La delecién de
determinados genes virales produce vec-
tores incapaces de moverse por la planta,
aunque su capacidad de movimiento sisté-
mico suele ser una de las propiedades mas
atractivas de los vectores virales. Algunos
genes criticos para el virus se pueden sumi-
nistrar a través de transgenes, lo que pro-
voca que dichos vectores virales solo sean
capaces de infectar aquellas plantas trans-
génicas que les suplementan esta funcién.
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En definitiva, es necesario desarrollar
vectores virales mas avanzados que, ade-
mas de cumplir su funcién como fitorre-
guladores o fitosanitarios, sean también
completamente bioseguros.

Conclusiones

Los virus de plantas presentan propieda-
des de gran interés para la biotecnologia
por lo que se pueden reconvertir en ttiles
vectores de expresion. Mientras su utili-
dad en investigacién y agricultura mole-
cular estd fuera de toda duda, su aplica-
cién en agricultura, particularmente en
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campo abierto, todavia presenta limi-
taciones que deben ser cuidadosamente
analizadas. Aun asi, las investigaciones
actuales estdn mostrando que los virus
de plantas se pueden reconvertir en pro-
ductos fitorreguladores para reprogramar
transitoriamente el crecimiento de los
cultivos y fitosanitarios para luchar con-
tra plagas y patdgenos. Sin embargo, para
que estos vectores puedan dar el salto a
cultivos de campo, serd necesario incor-
porar nuevos mecanismos de control que
aseguren su bioseguridad.
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La Fitopatologia (o Patologia Vegetal) es cada
vez mas importante por el cambio climatico, las
restricciones en el uso de fitosanitarios, la glo-
balizacion de plagas y enfermedades, y las exi-
gencias de sostenibilidad. La importancia de la
Fitopatologia no solo radica en su capacidad
para prevenir y controlar las enfermedades de las
plantas, sino también en su papel clave a la hora
de dar respuesta a las emergencias fitosanitarias.
Para ello, la colaboracién y la investigacién con-
tinua e interdisciplinar son fundamentales para
garantizar la salud global y promover un futuro
sostenible.

La Fitopatologia debe siempre enmarcarse en
la Sanidad Vegetal y con las otras disciplinas re-
lacionadas, la Entomologfa y la Malherbologfa.

Cada vez somos m4s conscientes de la impor-
tancia de la Sanidad Vegetal en el dfa a dia, y que
esta no solo se limita al 4mbito agricola, donde
la salud de los cultivos es fundamental para ga-
rantizar la seguridad alimentaria y la produccién
sostenible. También tiene un impacto significa-
tivo en la salud global y el medio ambiente.

Es importante saber cémo se estructura el
sistema espafiol de la Sanidad Vegetal. A la Di-
reccién General de Sanidad de la Produccién
Agraria del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (MAPA) le concierne la legisla-
cién bésica y coordinacién de acciones en Sani-
dad Vegetal en Espafia, la representacién oficial
de esta ante la Unién Europea (UE), y la tras-

posicién de las normativas que la UE genera en
dicha materia junto con el subsiguiente desarro-
llo de acciones para su aplicacion. Los Servicios
de Sanidad Vegetal de las Comunidades Auténo-
mas (CC. AA.) son los responsables de la aplica-
cién efectiva de las acciones derivadas de la legis-
lacién sobre Sanidad Vegetal en cada territorio
y, en particular, de las medidas cuarentenarias,
de erradicacién y de contencién concernientes a
la introduccién de agentes nocivos exéticos. Las
universidades tienen la responsabilidad y opor-
tunidad de la formacién en Sanidad Vegetal, y
comparten con Organismos Publicos de Investi-
gacion (OPI) las actividades de [+D para generar
los nuevos conocimientos y tecnologfas necesa-
rios para hacer frente a los retos. Finalmente las
Sociedades Cientificas y Profesionales, a saber,
la Sociedad Espafiola de Fitopatologia (SEF),
la Sociedad Espafiola de Entomologia Aplicada
(SEEA), la Sociedad Espafiola de Malherbologia
(SEMh) y la Asociacién Espafiola de Sanidad
Vegetal (AESaVe), unen los esfuerzos y cono-
cimientos entre cientificos, técnicos y profesio-
nales para impulsar la Sanidad Vegetal a través
del intercambio de informacién, la formacién, el
desarrollo de herramientas de gestién vy la repre-
sentacién del sector ante las administraciones y
foros internacionales.

La Sociedad Espafola de Fitopatologia
(SEF) tiene como finalidades principales fo-
mentar y difundir la investigacién y el conoci-
miento en Fitopatologia, promover la docencia
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en Patologfa Vegetal, facilitar el
contacto entre fitopatélogos espa-
fioles y expertos relacionados, y es-
tablecer relaciones con sociedades
cientificas afines, tanto nacionales
como internacionales.

Una de sus principales activida-
des es organizar cada dos afios un
congreso nacional donde se expo-
nen los avances en epidemiologia,
diagnéstico, manejo integrado de
enfermedades, interacciéon planta-
microorganismo y nuevas tecnologfas.

El dltimo congreso de la SEF se
celebré en 2024 en Cérdoba, reu-
niendo a cerca de 400 personas, en-
tre ellas destacados expertos nacio-
nales e internacionales en el campo
de la Patologfa Vegetal. Durante tres
dfas, se presentaron cerca de tres-
cientos trabajos de investigacion,
con un enfoque multidisciplinar que
incluy6 perspectivas agrondmicas,
moleculares, celulares y bioquimi-
cas, entre otras, protagonizando mu-
chos de los proyectos presentados la
bacteria Xylella fastidiosa y la tecno-
logia de control basada en el ARN
de interferencia (ARNj).

Fotos suministradas por la autora

Otra actividad destacable es la
publicacién, en 2023, de la tercera
edicion del listado de Patégenos de
plantas descritos en Espana, con
fichas actualizadas que ofrecen una
visién mas clara de los agentes afec-
tados y su distribucién.

La actividad de I+D en Fitopato-
logia ha estado centrada fundamen-
talmente en las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieria Agronémi-
ca y de Montes, junto con los Cen-
tros e Institutos del Area Cientifico-
Técnica de Ciencias Agrarias del
Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) y en los Centros
e Institutos de I+D de las CC. AA.

En Espafia, la investigacién cien-
tifico-técnica en Fitopatologia ha
sido propiciada y financiada por los
programas de investigacién del Area
Agricola y Forestal (drea AGR-
FOR) de los Planes Nacionales de
[+D, y por el programa de Recursos y
Tecnologias Agroalimentarias RTA,
en el que existen unas lineas priori-
tarias. Gracias al programa RTA se

ha podido potenciar la coordinacién
entre las distintas CC. AA. con pro-
yectos especificos para resolver de

forma conjunta problemas fitosani-
tarios comunes y, en particular, la
Gestién Integrada (GI) de las enfer-
medades, plagas y malas hierbas mas
graves y extendidas en Espafia, asi
como el control preventivo o inte-
grado de los organismos nocivos de
nueva introduccion.

Tampoco hay que olvidar los dis-
tintos programas de investigacién de
la CEE y de las ERA-NET (Euro-
pean Research Area—Nets), C-IPM
(Coordinated Integrated Pest Mana-
gement) y EUPHRESCO I, 11 y III.

Creo que es necesario destacar
proyectos de investigacion rele-
vantes que han permitido acometer
investigaciones destinadas a frenar
enfermedades importantes, como
las producidas por el complejo de
Petri y otros hongos de la madera
de la vid, la seca de la encina, el
HLB, o los efectos de la X. fastidiosa.
Un proyecto nacional que tuvo es-
pecial importancia en su momento,
financiado por el programa RTA, fue
el de alternativas al bromuro de me-
tilo, cuando este producto tuvo que
ser, primero reducido vy, finalmente,
prohibido en la UE. Los esfuerzos
realizados merecieron una distincién
de la Organizacion de las Naciones
Unidas. El sistema de financiacién,
tanto espafiol como europeo, fue
capaz de asumir este reto con la ra-
pidez necesaria. Estos proyectos, de
cardcter multidisciplinar, aunaron
los esfuerzos de todos los grupos de
investigacién que trabajaban en esas
enfermedades y fueron capaces de
aportar conocimientos de forma ra-
pida, lo que facilité un manejo mds
adecuado de las mismas. Esperemos
que en el futuro esto siga siendo po-
sible, ya que es muy necesario.
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Quiero reflejar aqui que, a pesar
de todo el esfuerzo realizado en Es-
pafia en Patologia Vegetal, las pér-
didas causadas por las enfermeda-
des tanto en los cultivos como en las
masas forestales y en los alimentos
contindan siendo importantes. En
mi opinién, los principales proble-
mas y retos a los que se enfrenta la
Fitopatologia son:

e Los agentes patdgenos exoticos
existentes o potenciales.

e [as modificaciones ambientales
asociadas al cambio climatico
sobre estos agentes patégenos
exéticos, asi como sobre la emer-
gencia, reemergencia, desarrollo
y gravedad de las enfermedades.

¢ La influencia de las modificacio-
nes tecnolégicas en los sistemas
de produccién agroforestal sobre
la sanidad de cultivos estratégi-
cos para la economia espafiola.

e El desarrollo de estrategias para
mitigar los efectos de la reduccién
de productos fitosanitarios autori-
zados e incrementar su efectividad.

e Las mejoras en el desarrollo de re-
sistencias a los agentes patégenos,
y en la eficiencia y consistencia de
los agentes de control biolégico.

e El desarrollo de estrategias que
combinen dichas resistencias y
agentes de control biolégico con
productos fitosanitarios autoriza-
dos y otras medidas de control para
la Gestién Integrada de enferme-
dades de cultivos estratégicos.

e La escasez de proyectos de inves-
tigacién sobre Patologia Vegetal
en la agricultura ecolégica.

e Laimplantacién de nuevos culti-

Las pérdidas causadas
por las enfermedades
tanto en los cultivos
como en las masas
forestales y en los
alimentos contintian
siendo importantes

vos y los cambios en la demanda
de los mercados.

e Proporcionar a los agricultores
soluciones précticas a los proble-
mas fitosanitarios que compro-
meten su actividad.

Todos estos problemas y retos, que
son muchos, hacen que sea necesario
establecer unas prioridades de in-
vestigacién en Patologia Vegetal. A
continuacién, menciono algunas que,
en mi opinién, considero de interés:

e Desarrollo de nuevas herramien-
tas y enfoques para inferir proce-
sos y pautas de aparicién de agen-
tes patogenos.

e Modelizacion de la epidemio-
logia como herramienta para la
deteccion y gestion de agentes
patégenos emergentes.

¢ Vigilancia y manejo de agentes pa-
tégenos utilizando tecnologias de
imagen avanzada (hiperespectra-
les y térmicas de alta resolucién).

e Microbioma de la rizosfera, filos-
fera y endosfera, y la proteccién
de cultivos.

e Gestiéon Integrada de enfermeda-
des: nuevos productos, enmiendas,
extractos naturales, control biolé-
gico, IPM, resistencia, ARNJ, etc.

Estos temas, como ya he reflejado
anteriormente destacando proyec-
tos relevantes que fueron capaces de
aportar informacién sobre proble-
mas emergentes, deben acometerse
con proyectos de investigacion am-
biciosos, multi- y transdisciplinares,
centrados en sistemas agrarios de
particular interés y relaciones mul-
titréficas existentes en ellos. Los
planteamientos deben integrar el
conjunto de organismos nocivos de
un mismo cultivo, asi como las in-
teracciones entre estos y los orga-
nismos beneficiosos a medio y largo
plazo, y los posibles efectos sinérgi-
cos 0 antagénicos entre los produc-
tos fitosanitarios y los agentes de
control biolégico utilizados en cada
cultivo. Es necesario diversificar las
medidas y métodos disponibles para
la GI de enfermedades, incorporan-
do las nuevas tecnologias a los sis-
temas de diagndstico, seguimiento
de poblaciones, toma de decisiones
y acciones de control. También es
importante intensificar la investiga-
cién anticipatoria concerniente a la
prevencién de las nuevas amenazas
asociadas a la introduccién de agen-
tes patdgenos exoticos, el cambio
climdtico y las innovaciones tecno-
légicas en agricultura, drboles singu-
lares y masas forestales.

Para terminar, debemos de apren-
der del pasado y tener las herramien-
tas necesarias para afrontar los nue-
vos retos de una forma rapida, para
lo que es necesario contar con un
sé6lido conocimiento de los patosis-
temas, que serd el que nos permita
utilizar dichas herramientas.

=
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en inglés) de una manera especifica
de secuencia. La puesta a punto de
esta herramienta biotecnoldgica ha
constituido un hito no solo entre los
virélogos, sino entre los cientificos
dedicados a la biologia molecular de
plantas, que han conocido a los virus
a través de estos recursos metodolé-
gicos. De hecho, mientras que entre
1995 y 2000 solo 23 publicaciones
inclufan las palabras clave «VIGS»
y «plants», la base de datos PubMed
contabiliza 1956 en la actualidad, lo
que da una idea del salto exponen-
cial de esta herramienta [Figura 2].
La técnica VIGS se utiliza ahora de
forma comun y generalizada para in-
hibir la expresién de un GOI. Desde
una perspectiva practica, esto se ve
facilitado por una aplicacién rela-
tivamente simple y el corto tiempo
de infeccién requerido para obtener
fenotipos visibles o efectos mensura-
bles asociados con la reduccion en
la acumulacién de productos gené-
ticos. La tecnologia VIGS se basa
en mecanismos de regulacién génica
que operan tanto en animales, plan-
tas y hongos, y que estdn implicados
en procesos tan fundamentales como
el desarrollo y defensa de los organis-
mos, en otras palabras, en su vida y
en su mantenimiento. Esta tecnolo-
gia consta de tres pasos principales
[Figura 3]: i) el desarrollo de vectores
virales que contienen los genes de
interés que se deben silenciar; ii) la
inoculacién de estos vectores virales
en la planta hospedante selecciona-
da; vy iii) el silenciamiento del GOI
en la planta como mecanismo de
defensa contra los vectores virales
introducidos. Independientemente
de la naturaleza viral, el tamafio del
fragmento del GOI que se inserta en
el sistema VIGS est4 limitado por las
restricciones de espacio de la cdpsida

viral o la inestabilidad del fragmen-
to VIGS. Normalmente, se clona un
fragmento de 200 a 400 pb del GOI
en el vector VIGS, el cual es especi-
fico del gen o especifico de genes con
alta homologia de secuencia para
silenciar mudltiples genes. Normal-
mente estos fragmentos se insertan
en regiones no codificantes del virus
o bien reemplazan genes enteros del
mismo que no son esenciales para la
infectividad. En nuestro laboratorio
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Figura 2. Evoluciéon del numero de

publicaciones que utilizan la herramienta VIGS
(Virus-Induced Gene Silencing) en plantas,
desde su introduccion en 1995 hasta la
actualidad (palabras clave «VIGS» y «plants»
en la base de datos PubMed (Figura elaborada
por los autores).
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Figura 3. Principales fases del uso de la herramienta de silenciamiento génico inducido por virus
(Virus-Induced Gene Silencing, VIGS): (1) clonacién, (2) inoculacién y (3) silenciamiento génico.
El proceso comienza con la introduccion de una parte de la secuencia del gen de interés (gene of
interest, GOI) en el genoma viral. Tras la inoculacién del virus, la presencia del genoma viral en la
célula huésped activa la ruta de silenciamiento génico. Esta ruta implica el reconocimiento de las
secuencias de doble cadena de RNA (dsRNA) por parte de las proteinas Dicer-like (DCL). Dichas
secuencias de dsRNA pueden originarse a partir de estructuras secundarias del genoma viral
o de intermediarios replicativos generados por la RNA polimerasa dependiente de RNA (RNA-
dependent RNA polymerase, RdRp). Las proteinas DCL procesan el dsRNA en fragmentos de
21-22 nucledtidos (nt). Una de las hebras de estos fragmentos se asocia con las endonucleasas
Argonauta (AGO) y otras proteinas para formar el complejo de silenciamiento inducido por
RNA (RNA-induced silencing complex, RISC). La interaccion del complejo RISC con el RNA diana
conduce a su bloqueo o fragmentacién, dando como resultado la inhibicién de la traduccién del
RNA mensajero (MRNA) (Figura elaborada por los autores).
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hemos desarrollado vectores en los
que el inserto ha sido reducido a la
minima expresién de 21 nucleétidos
(nt), y ubicado en la regién codifi-
cante de un gen esencial para el mo-
vimiento del virus, pero sin alterar la
funcionalidad de éste (Villar et al.,
2024).

A pesar de que la tecnologia VIGS
empezd a popularizarse a principios
del presente siglo, las bases con-
ceptuales de sus mecanismos de
accion se consolidaron a finales de
la década de los 80 y principios de
los 90 y fueron tan revolucionarias
como controvertidas. Como en otros
muchos aspectos de la Ciencia, los
antecedentes de este nuevo meca-
nismo de regulacién génica hay que
buscarlos en el mundo vegetal.

Al principio de la década de los 90,
Richard A. Jorgensen, de la Univer-
sidad de Arizona, y Joseph Mol, de
la de Amsterdam, estaban interesa-
dos en intensificar el color violeta de
las petunias. Habfan razonado que,
modificando las plantas para que
expresaran mas copias del gen res-
ponsable de su pigmentacién nativa,
lograrfan una mayor expresion del
gen y, en consecuencia, una mayor
tonalidad a los pétalos. Sin embar-
go, el resultado fue justo el contrario
a lo esperado: las flores no sélo no
intensificaron el color violeta, sino
que gran parte de sus pétalos se tor-
naron blancos. La expresién de co-
pias adicionales del gen responsable
del color habia inactivado el propio
gen endégeno de la planta. A este
fenémeno se le denominé cosupre-
sién (Napoli et al., 1990; van der
Krol et al., 1990). Mientras tanto y
de manera simultdnea, en Oregdn,
William G. Dougherty y su equipo

Su sistema experi-
mental era el nema-
todo Caenorhabditis
elegans, el gusano
propuesto por

S. Brenner como sis-
tema modelo de ex-
perimentacion animal

trataban de demostrar experimental-
mente una antigua hipétesis segiin la
cual la expresién en plantas de genes
derivados de un patégeno conferirfa
a la planta resistencia frente al mis-
mo. Para ello, expresaron la protei-
na de cubierta de un virus de RNA
que afecta al tabaco para ver qué
efectos tenfa sobre la infeccion del
mismo (Lindbo y Doughert, 1992).
Como controles de su experimento
disefiaron secuencias completas del
gen de esa proteina que no se podfan
traducir y, por tanto, no expresaban
la proteina. De nuevo, el resultado
fue inesperado: consiguieron protec-
cién con las secuencias del gen no
traducibles. La planta habfa puesto
en marcha un mecanismo que inac-
tivaba tanto el gen insertado como
la secuencia homodloga del virus.
Ademds, observaron que esta inacti-
vacion era muy especifica de secuen-
cia, ya que otros virus estrechamente
relacionados, pero con una secuen-
cia de RNA ligeramente distinta, no
eran afectados por este mecanismo.
A este fenémeno le denominaron
silenciamiento génico mediado por
RNA, y pronto se comprobé que res-
pondia a las mismas pautas que el de
cosupresién previamente descrito.

Durante esos afios, A. Z. Fire y
C. C. Mello estaban interesados en

al
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ra silenciar genes[(VJﬁS)‘:
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una linea de investigacién encami-
nada a anular la expresién de un
determinado gen mediante la tec-
nologia del RNA “antisentido”. Esta
aproximacion se basaba en incorpo-
rar secuencias inversas, en sentido
estricto complementarias, a un de-
terminado gen para tratar de desac-
tivarlo. Su sistema experimental era
el nematodo Caenorhabditis elegans,
el gusano propuesto por S. Brenner
como sistema modelo de experimen-
taciéon animal. Hasta entonces, los
resultados de esa estrategia habian
sido dispares y, en la mayoria de los
casos, modestos. Sin embargo, la
gran sorpresa vendria, de nuevo, de
los controles que se utilizaron en el
experimento definitivo: inocularon
nematodos tanto con RNA anti-
sentido (RNAas) como RNA del
mismo sentido (RNAs) de un gen
que desempefia un papel clave en la
funcién muscular, e incluyeron una
preparacién control de RNA de do-
ble cadena (RNAdc), y por tanto las
secuencias en las dos orientaciones.
Este Gltimo, en realidad, se debfa a
una contaminacién accidental, pero
produjo un efecto espectacular: los
nematodos mostraron una clara inac-
tivacién del gen diana. Habian in-
terferido la expresién de un deter-
minado gen mediante la aplicacién
de pequefias secuencias de RNA de
doble cadena. Su articulo en la pres-
tigiosa revista Nature en 1998, es ya
un clasico de la biologfa molecular
(Fire et al., 1998). En él, los autores
sugieren que este mecanismo de in-
terferencia serfa utilizado de mane-
ra endégena por la célula animal o
vegetal para inactivar determinados
RNA mensajeros (RNAm). Ade-
mds, ponen de manifiesto la estrecha
relacién del fenémeno observado por
ellos con el silenciamiento génico
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descrito previamente en plantas.
Hoy sabemos que estos RNAdc son
procesados por una enzima para dar
fragmentos de 19 a 23 nt, los cuales
se unen a un complejo enzimdtico
que reconoce el RNAm celular
homoélogo y lo degrada o suprime
su expresién. El grupo del Dr. Da-
vid C. Baulcombe descubrié estos
RNA pequefios en plantas (Hamil-
ton y Baulcombe, 1999) vy, poste-
riormente, el de Thomas Tuschl,
de la Universidad Rockefeller, los
aislé de la mosca del vinagre y de-
mostré su implicacion en el silen-
ciamiento de genes (Elbashir et al.,
2021). Las sorpresas continuarian al
descubrirse que estos RNA interfe-
rentes también existen enddgena-
mente y que la célula los utiliza para
regular la expresion de determinados
genes. A estos pequeiios RNA end6-
genos se les llama microRNA. Pero,
ipor qué A. Z. Fire y C. C. Mello
recibieron el Premio Nobel de Me-
dicina y no el de Quimica? Muy sen-
cillo: las aplicaciones terapéuticas
que se han derivado de este descu-
brimiento han sido espectaculares y
hoy los cientificos disponen de una
herramienta muy precisa y eficiente
para inactivar un determinado gen.

En el mismo afio en que Fire y Mello
describieron el fenémeno de interfe-
rencia por RNA (RNAi), se publicé
la primera aplicacién del VIGS uti-
lizando un vector de virus de DNA
(Kjemtrup et al., 1998). Solo tres
afios mas tarde se introdujo el vec-
tor TRV (de virus del cascabeleo del
tabaco) (véase figura 1), cuyo uso se
ha universalizado entre la comuni-
cad de cientificos debido a su amplia
gama de huéspedes, una sintomato-
logia relativamente suave y su capa-
cidad de invadir transitoriamente el

En el mismo ano

en que Fire y Mello
describieron la
interferencia por RNA
(RNA.I), se publicé la
primera aplicaciéon
del VIGS utilizando
un vector de virus de
DNA

meristemo en los estadios tempranos
de la infeccién. Solo un afio después
se publicaba el primer uso de VIGS
en una planta monocotiledénea,
utilizando el virus del mosaico es-
triado de la cebada (Holzberg et al.,
2022). El ntiimero de vectores virales
para silenciar genes de la planta cre-
ci6 de manera exponencial durante
la primera década del presente siglo
y hoy se conocen mas de 50 vectores
ttiles para silenciar genes de interés.
Cabe destacar que un nimero con-
siderable de estos vectores han sido
desarrollados por grupos de investi-
gacién espafioles, cuya relevancia
y diversidad exceden el alcance de
este articulo y que merecerfan una
descripcién aparte.

Un hito reciente en esta expansion
ha sido el uso de estos vectores en
un formato trans-kingdom (“trans-
reino”) en el que se han disefiado
virus recombinantes para silenciar
genes de insectos mediante la ma-
quinaria de RNA de interferencia
(RNAIi; Kolliopoulou et al., 2020).
Esto no es baladi porque solo son
ttiles virus de plantas que sean ca-
paces de atravesar la barrera intesti-
no-hemocele del insecto y replicarse
en sus tejidos. Por lo tanto, se con-

sidera que la transmisién de dichos
virus de manera persistente y pro-
pagativa serfa un requisito previo
para que esta estrategia sea viable,
una caracteristica que se encuentra
en virus de las familias Bunyaviridae,
Reowiridae y Rhabdoviridae.

Los avances recientes en el uso del
VIGS en biologia vegetal estan im-
pulsando una auténtica revolucién
tecnolégica. La combinacién de
esta herramienta con las capacida-
des de edicién gendmica del sistema
CRISPR-Cas ha permitido progresos
sin precedentes en la mejora gené-
tica de plantas, acelerando la mani-
pulacién de caracteristicas agroné-
micamente deseables en los cultivos
(véase la revision de J. A. Dards en
este nimero). Esta nueva estrategia,
denominada Virus-Induced Genome
Editing (VIGE, por sus siglas en in-
glés), se ha aplicado con éxito a
diversos cultivos de importancia
agricola, como patata, tomate, trigo,
arroz y maiz, entre otros. Sin embar-
go, una de las principales limitacio-
nes de esta tecnologia radica en el
gran tamafio de la proteina Cas, lo
que compromete su estabilidad den-
tro del vector viral y hace necesaria
la transformacion estable con esta
nucleasa. Este obstdculo se ha miti-
gado parcialmente mediante el uso
de vectores virales de mayor capaci-
dad, que permiten la expresién con-
junta de los dos componentes del
sistema CRISPR-Cas —la nucleasa y
el RNA gufa (gRNA)- en un mismo
vector (Gao et al., 2019; Ma et al.,
2020). No obstante, la eficiencia li-
mitada de edicién en algunos casos o
la restringida gama de hospedadores
en otros, han impedido su aplicacién
universal. Una alternativa promete-
dora es el uso de un sistema binario
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en el que cada componente del siste-
ma de edicion se expresa de manera
independiente en vectores virales
distintos, lo que ha posibilitado una
mejora de precision de nuevos carac-
teres en tomate (Uranga et al., 2021)
(véase figura 1).

Si bien las tecnologias VIGS y VIGE
aun requieren optimizacién —por
ejemplo, en la seleccién de promo-
tores adecuados para la expresién
de nucleasas, o en el ajuste de las
condiciones ambientales, particular-
mente la intensidad luminica, para

nes heredables—, su potencial para

transformar la biotecnologia agricola
es notable. Estas herramientas abren
la posibilidad de desarrollar varieda-
des de cultivos mejoradas mediante
genéticas

modificaciones precisas,

eficientes y transmisibles a la descen-

favorecer la generacién de mutacio- dencia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Elbashir, S. M., Lendeckel, W. y Tuschl, T. (2001). “RNA interference is mediated by 21 and 22 nt RNAs”. Genes Dev. 15:
188-200.

Fire, A. et al. (1998). “Potent and specific genetic interference by double-stranded RNA in Caenorhabditis elegans”. Nature
391: 806-811.

Gao, Q. et al. (2019). “Rescue of a plant cytorhabdovirus as versatile expression platforms for planthopper and cereal
genomic studies”. New Phytologist 223: 2120-2133.

Hamilton, A. J., y Baulcombre, D. C. (1999). “A species of small antisense RNA in posttrancriptional gene silencing in
plants”. Science 286: 959-952.

Holzberg, S. et al. (2002). “Barley stripe mosaic virus-induced gene silencing in a monocot plant”. Plant J. 30: 315-327.

Kjemtrup, S. et al. (1998). “Gene silencing from plant DNA carried by a Geminivirus”. Plant J. 14: 91-100.

Kolliopoulou, A., Kontogiannatos, D. y Swevers, L. (2020). “The use of engineered plant viruses in a trans-kingdom silencing
strategy against their insect vectors”. Front. Plant Sci. 11: 917.

Kumagai, M. H. et al. (1995). “Cytoplasmic inhibition of carotenoid biosynthesis with virus-derived RNA”. PNAS 92: 1679-
1683.

Lindbo, J. A. y Dougherty, W. (1992). “Untranslatable transcripts of the tobacco etch virus coat protein gene sequence can
interfere with tobacco etch virus replication in transgenic plants and protoplasts”. Virology 189: 725-733.

Ma, X. et al. (2020). “Highly efficient DNA-free plant genome editing using virally delivered CRISPR-Cas9". Nat. Plants 6:
773-779.

Napoli, C. et al. (1990). “Introduction of a chimeric chalcone synthase gene into petunia results in reversible co-suppression
of homologous genes in trans”. Plant Cell 2: 279.289.

Ratcliff, F, Martin-Hernandez, A. M. y Baulcombe, D. C. (2001). “Tobacco rattle virus as a vector for analysis of gene
function by silencing”. Plant J. 252: 237-45.

Uranga, M. et al. (2021). “CRISPR-Cas12a genome editing at the whole-plant level using two compatible RNA virus
vectors”. CRISPR Journal &4: 761-769.

van der Krol, A.R. et al. (1990). “Flavonoid genes in petunia: addition of a limited number of gene copies may lead to a
suppression of gene expression”. Plant Cell 2: 291-299.

Villar-Alvarez, D. et al. (2024). “Engineering VIGS vectors by modifying movement proteins of the 30K family”. Biotech. J.
19: €202400584.

Vicente Pallas, Jests A. Sanchez-Navarro y David Villar-Alvarez —profesor de investigacién, investigador cientifico y posdoctoral del
CSIC, respectivamente— trabajan en el Grupo de Virologia Molecular del Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas (CSIC-UPV). Entre
otras lineas de investigacién, el grupo lleva mas de 20 afos trabajando en el movimiento intra- e intercelular de virus/viroides de plantas y mas

recientemente en la modificacion m6A de los RNA virales. V. P. ha publicado varios libros de divulgacion entre los que destacan En el limite de
la vida. Un siglo de virus (Premio Prismas, A Coruia 2006) y Habbakuk. Cientificos en el dia D (Editorial Hispania, Coleccién Imperium).

A

43>>

(


https://genesdev.cshlp.org/content/15/2/188.long
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/9486653/
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/nph.15889
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10542148/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-313X.2002.01291.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-313X.1998.00101.x
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2020.00917/full
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/7878039/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/1641986/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32601419/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/12354959/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0960-7412.2000.00942.x
https://www.liebertpub.com/doi/10.1089/crispr.2021.0049
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/2152117/
https://analyticalsciencejournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/biot.202400584

-

————
~

’\IT_REVISTA... LS <
e

...al Dr. FERNANDO PONZ

Fernando Ponz es virélogo vegetal y profesor de investigacion en el Centro de
Biotecnologia y Gendmica de Plantas (CBGP), centro mixto entre la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) y el INIA-CSIC. Desde 1988 ha liderado un grupo
de investigacion en biotecnologia de virus vegetales, primero en el INIA y,
desde 2008, en el CBGPR, del que fue miembro fundador. A lo largo de mas

de cuatro décadas de actividad investigadora, Fernando ha combinado una
profunda vocacidn investigadora con un firme compromiso por trasladar el
conocimiento cientifico a aplicaciones practicas a través de la biotecnologia. En
esta linea, Fernando ha sido pionero en multiples iniciativas innovadoras, como
el desarrollo de las llamadas “protein factories”, utilizando vectores virales y sus
huéspedes vegetales como plataformas de produccion de proteinas de interés, y
su transferencia al sector a través de la creacion de una empresa biotecnoldgica.

Su trabajo, reconocido internacionalmente, ha contribuido significativamente

al estudio de los virus vegetales, tanto en su papel como patégenos como en su
uso en nanobiotecnologia, y ha abierto nuevas vias para el desarrollo de vacunas,
farmacos dirigidos y materiales innovadores.

Recientemente jubilado, Fernando repasa en esta entrevista su extensa trayectoria,
compartiendo reflexiones sobre su experiencia, sus logros y su vision del futuro de
la investigacion en virologia de plantas.

... por Soledad Sacristan

(Fuente de todas las imagenes: Fernando Ponz)

® Nos puedes hacer un breve resumen de cual
fue tu trayectoria profesional?

Empezando por el final, yo he terminado hacien-
do una investigacién muy relacionada con los aspectos
mas biotecnolégicos de la virologia, vegetal en este caso,
pero hasta llegar a eso he pasado por varias fases, aunque
la biotecnologia siempre ha estado ahi. La propia biotec-
nologia moderna empezé a tomar forma como actividad
cientifica a finales de los afios 70 y primeros 80 del siglo
pasado, que son los afios en los que empecé mis primeros
pasos como investigador. Muchos de los que empezamos
en aquellos afios hemos estado marcados por esa coinci-
dencia temporal.
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Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas

UPM-INIA
Pozuelo de Alarcon (Madrid)

Por formacién académica universitaria yo soy bioquimi-
co y biélogo molecular por la Universidad Complutense,
donde me gradué en 1978. Mi tesis doctoral también la
defendi en la UCM, en 1984, aunque el trabajo de inves-
tigacién fue en la Escuela de Agréonomos de la Politécni-
ca de Madrid, bajo la direccién del Prof. Francisco Gar-
cfa Olmedo. En ese tiempo mi actividad investigadora
no fue en Virologia Vegetal, sino en aspectos relaciona-
dos con la biologia molecular de las semillas. Al acabar
la tesis, ya decidi que lo que me interesaba mds era la
investigacién en virus, que siempre me habfan llamado
mucho la atencién. Para ello, pasé una estancia postdoc-
toral en la Universidad de California-Davis, concate-
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Saben que son precisamente esos avances los que pue-
den abrir nuevas oportunidades de negocio en mercados
establecidos o en nuevos mercados.

(Ha habido alguna figura del mundo de la investi-
gacion que te haya impresionado o marcado espe-
cialmente?

Me imagino que te refieres a figuras investigadoras
que yo haya conocido y tratado, ya que las otras son casi
infinitas. El mundo de la investigacion esté lleno de per-
sonas intelectualmente brillantes y no serfa facil desta-
car alguna. De entre las que yo he conocido y tratado,
destacarfa dos. Por un lado, el Prof. David Baulcombe,
virélogo y fitélogo britdnico que trabaja actualmente
en la Universidad de Cambridge, cuyas aportaciones a
la comprensién detallada del funcionamiento viral y a
su interaccién con los huéspedes, son impresionantes y
han contribuido en mucho a modificar nuestra visién
global de las infecciones virales. En segundo lugar, la
Prof. Nicole Steinmetz, investigadora alemana radicada
en la Universidad de California, en San Diego, que est4

Fernando Ponz también ha desarrollado actividades docentes dentro
del ambito de la Biotecnologia. Aqui, durante un acto académico como
padrino de promocion.
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llevando las aplicaciones nanobiotecnolégicas de los vi-
rus vegetales a cotas casi insospechadas.

Si te hubieras tenido que dedicar a otra cosa, ;qué
habrias escogido?

Pues la verdad es que no tengo una respuesta clara
para esta pregunta. Desde muy joven, ya en el bachillera-
to, me senti enormemente atraido por la actividad inves-
tigadora y esa sensacién no se me ha ido a lo largo de to-
dos estos afios. He hecho lo que querfa y no he pensado
nunca en serio a qué otra actividad me habria dedicado

Mirando en retrospectiva, ;qué te ha aportado a
nivel personal tu actividad profesional?

Esto esta relacionado con la respuesta anterior. Haber
podido dedicarme a lo que me querfa dedicar profesio-
nalmente, lo que aporta a nivel personal es, sobre todo,
satisfaccion. Eso no quiere decir que en todo momento
la satisfaccion fuera plena. Hay fases en una carrera tan
larga en las que las cosas no son tan satisfactorias como
uno querria; pero, globalmente hablando, yo me he sen-
tido a nivel personal muy satisfecho con poder hacer lo
que queria hacer.

(Cuidles son, en tu nueva etapa, tus principales
actividades? ;Mantienes alguna relacion con la
investigacion? ;Qué aspectos afioras mas de esta
actividad?

Hace demasiado poco tiempo que me he jubilado
(menos de un afio) como para poder contestar a esto
plenamente. Todavia mantengo relacién con la investi-
gacién activa porque atin hay algunos articulos que estoy
escribiendo en colaboracién con otros investigadores y
no me he desvinculado del todo. De todas formas, creo
que ha llegado el momento de ocuparme de otras facetas
para las que la investigacién no dejaba mucho tiempo.
Hay otras cosas que me interesan y a las que quiero dedi-
car tiempo. Siempre me ha interesado la historia, practi-
car algo la musica, explorar otros 4mbitos. En fin, quiero
ampliar y diversificar actividades.

En cuanto a mantener relacién con la investigacion,
creo que un investigador vocacional nunca deja de serlo.
Adn no sé como, pero seguro que mi desvinculacion de
la actividad investigadora no ser4 total.



Invitado por la Academia China de Ciencias Agrarias para dar una serie
de conferencias en China.

;Cuadles crees que son los factores que determinan
el éxito de una carrera investigadora? ;Qué conse-
jos darias a los que empiezan o aspiran a empezar
ahora?

No creo que haya muchos factores determinantes del
éxito fuera de los tradicionales como vocacién, dedi-
cacion y algo de suerte. Dentro, claro, de un contexto
de financiacion suficiente. En la investigacién con base
biolégica hemos alcanzado un punto en el que la sofisti-
cacién tecnoldgica es ya muy alta y, como consecuencia,
bastante cara. Estar en un ambiente de suficiente finan-
ciacién es bastante determinante. Otro aspecto impot-
tante es la masa critica. Hace ya mucho tiempo que la
idea brillante aislada dej6 de ser una realidad. Hoy dia,
los descubrimientos, los desarrollos o las invenciones se
dan en sitios con una concentracién suficiente de grupos
de investigacién que interactdan, intercambian y cola-
boran. Esto suele ocurrir en los lugares donde la investi-
gacién progresa, lo que dificulta el desarrollo en 4reas sin
masa critica y amplia cada vez mas la brecha de logros
entre ellas. Es un problema que requiere un analisis es-
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tratégico que no estoy seguro de que se esté realizando
adecuadamente.

Desde el punto de vista de consejos, no quiero decir
mucho. La manera de trabajar y plantear las estrategias
en las que yo aprendi tiene ya muchas diferencias con las
actuales. Las visiones reduccionistas que se tenfan en los
afios 80 y 90 del siglo pasado, se han sustituido amplia-
mente por las globales basadas en la enorme disponibi-
lidad de datos (aproximaciones biémicas), la utilizacién
masiva de recursos informdticos y la inteligencia artifi-
cial. Como consejo general, creo que los investigadores
que empiezan no pueden olvidar estas tendencias.

[Cémo ves el futuro de la Virologia de plantas?
[Cudles consideras que son los grandes desafios
que deberian ser abordados en el futuro por esta
disciplina?

Creo que la situacion actual y la que viene es mds
favorable a los estudios virolégicos de las plantas. Hace
unos 20 afios, los virélogos de plantas nos asom4dbamos
a una falta de financiacién progresivamente mayor, de-
bida a una serie de factores, entre los que se podia des-
tacar que no habfa grandes problemas de origen viral
en los cultivos en el mundo desarrollado. En los paises
menos desarrollados, los problemas virales de las plantas
siempre han sido importantes. El cambio climdtico esta
cambiando eso y cada vez mds estamos viendo la apari-
cién de “nuevos” virus con una rapidez incrementada.
La aparicién en escena de virus que no estaban en zonas
o especies vegetales determinadas ha ocurrido siempre,
como consecuencia de la especial biologfa de los virus y
de los cambios en los cultivos o en las variedades cultiva-
das de cultivos tradicionales. La velocidad a la que esto
estd pasando ahora es una diferencia importante. Va a
ser preciso que el tamafio de la comunidad de virélogos
de plantas se incremente para hacer frente a estos nue-
VOS retos.

Muchas gracias, Fernando. Desde la SEF te deseamos
lo mejor en esta nueva etapa personal, y te agradecemos que
sigas vinculado a la investigacion. Tu compromiso, experien-
cia y mirada critica e innovadora siguen siendo una valiosa
fuente de inspiracion para la comunidad cientifica.
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...al DR. JUAN ANTONIO
GARCIA

Juan Antonio Garcia (Madrid, 1955), recientemente jubilado como
profesor de investigacion del CSIC, ha dedicado toda su vida a entender
como los virus interactuan con sus huéspedes. Comenzo trabajando con
virus bacterianos durante su tesis doctoral y durante las cuatro décadas
siguientes centro su trabajo en virus de plantas. En 1977 se licencié en
Quimica, y en 1980, en Farmacia por la Universidad Complutense de
Madrid. Realizo su tesis bajo la direccion de Margarita Salas y en 1982 se
doctord en Ciencias por la Universidad Auténoma de Madrid. Tras una
estancia postdoctoral, gracias a una beca EMBO, en el laboratorio de
Rob Goldbach, en la Universidad de Agricultura de Wageningen, regreso
a Espana en 1986 para establecerse como investigador independiente
en el Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa (CBMSO, CSIC-UAM).
Participé activamente en la creacion del Centro Nacional de Biotecnologia
(CNB-CSIC), donde finalmente establecié su laboratorio dentro del
Departamento de Genética Molecular de Plantas (GMP) en 1992. Fue
ademads vicedirector del centro (1993-94) y director del departamento
GMP (2012-16). Con mds de 200 publicaciones, la mayoria en revistas
internacionales de primer nivel, 25 tesis doctorales dirigidas y 6 patentes
de invencion (una de ellas en explotacidon), Juan Antonio Garcia es, sin
duda, uno de los virélogos de plantas mas prolificos y mas citados de Espafa. Su extensa
trayectoria ha sido reconocida con el Premio Virélogo Sénior por la Sociedad Espafiola de
Virologia en 2019 y la Medalla Margarita Salas otorgada por el CSIC en 2024.

... por Carmen Simén Mateo y Adrian A. Valli

Centro Nacional de Biotecnologia
(CNB-CSIC)
Cantoblanco (Madrid)

on padres vinculados con el CSIC, ;podria-
mos decir que tu vocacién por la ciencia
nace en tu casa’

No, yo creo que no. Te cuento una anécdota relacio-
nada con mi “ausencia de vocacién”. A mi me gustaba
la bioquimica, pero mi padre tenfa un amigo que de-
cia que era un desperdicio que me dedicara a ese tema,
porque encajaba mucho mejor en el mundo del Dere-
cho. El afio antes de comenzar la universidad, ese ami-

go me presté un Codigo Penal para que lo leyera. Me
El dia de la entrevista para la SEF, 2025 (Fotografia, cortesfa de lo tomé bastante en serio, lo lef completo, pero no me
Adrian A. Valli). convencié lo suficiente, asi que la bioquimica resulto
ser mi eleccién. En ese tiempo, la carrera de Bioqui-
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mica no existia y tenfa que decidir
si estudiaba Biologia o Quimica.
Decidi compaginar las dos materias:
estudiar Quimica y complementarla
con Biologia, o viceversa. Me pare-
cié que la carrera de Quimica tenfa
mayor nivel cientifico, la Biologia
me parecia mds descriptiva, por eso
decidi comenzar la licenciatura de
Quimica. Finalmente, decidi cursar
también Farmacia, porque podia proporcionarme los
conocimientos complementarios de Biologia que esta-
ba buscando. La licenciatura de Quimica la obtuve en
1977, y la de Farmacia la completé con las asignaturas
que me faltaban, en 1980, por la Universidad Complu-
tense. El titulo de doctor en Ciencias lo obtuve por la

Universidad Auténoma de Madrid.

(Nos puedes hacer un breve resumen de tu trayec-
toria como cientifico?

Cuando estaba acabando la carrera de bioquimica
(1976) me ofrecieron trabajar en el laboratorio del pro-
fesor Municio, en el tema “Interconversién de lipidos en
el insecto Ceratitis capitata”. Me hizo una ilusién enorme,
disfruté muchisimo. Después decidi continuar con Mar-
garita Salas porque la Biologia Molecular me llamaba
mas la atencion (1977). Yo compaginaba el trabajo de
laboratorio con el servicio militar y Margarita me lla-
maba por teléfono al cuartel, donde estaba de guardia,
para discutir conmigo sobre el resultado del experimen-
to del dfa anterior, cuyas placas de lisis habfa contado
ella misma. El titulo de la tesis fue “Ensamblaje de la
cola del bacteriéfago $29”. También
participé activamente en el clonaje
y secuenciacion de varios genes del
bacteriéfago $29 (de los primeros
clonajes que se hicieron en Espafia)
y la caracterizacién del mecanismo
de iniciacién de ese bacteriéfago.

Cuando acabé la tesis, me planteé
dos opciones muy diferentes. Una
suponfa un cambio radical: estudiar
el envejecimiento, un tema que
siempre me ha parecido muy intere-
sante. La otra opcién era continuar
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Después decidi
continuar con
Margarita Salas
porque la Biologia
Molecular me llamaba
mas la atencién

Elegi uno que me
sugirieron Mariano
Cambra y Fernando
Garcia Arenal: un virus
con gran importancia
econémica que no se
estaba estudiando

a nivel de biologia
molecular
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en virologfa, pero cambiando a bio-
logia vegetal, un tema que a Mar-
garita le interesaba porque pensa-
ba hacer ese cambio en su linea de
investigacién. Esta dltima opcién
fue la que elegi, me fui a trabajar a
la Universidad de Agricultura de
Wageningen en Paises Bajos con el
cowpea mosaic virus (1984-85). No
me fui con la idea de ser indepen-
diente, sino para introducir en la linea de Margarita una
transicion hacia ese otro tipo de virus.

Cuando volvi, Margarita, con muy buen criterio, habia
decidido seguir con $29, y me ofrecié continuar con ese vi-
rus, pero preferf no abandonar los virus de plantas. En ese
momento tuve que tomar la decisién de elegir un virus, y
elegf uno que me sugirieron Mariano Cambra y Fernando
Garcia Arenal: un virus con gran importancia econémica
que no se estaba estudiando a nivel de biologia molecular.
Asf empecé a trabajar con el virus de la sharka (1986).

(Siempre estuvo en tus planes volver a Espafa des-
pués de la estancia postdoctoral en Paises Bajos, o
fue una opcién mas?

Radicalmente iba a volver si o si. Cuando acabé la tesis
no habfa muy buenas perspectivas de trabajo de investiga-
cién en Espafia, pero nunca me planteé quedarme fuera,
si no hubiera encontrado salidas en la investigacién cien-
tifica, habrfa trabajado en cualquier otro 4mbito, pero en
Espafia. La cuestién vital estaba por delante de la opcién
cientifica. Para mi carrera cientifica, un postdoctorado en
Estados Unidos probablemente hubiera sido mejor que
en Europa, pero no me interesaba la
forma de vida de este pafs, tenfa muy
claro quedarme en Europa.

Una de las razones que te llevé a
elegir el virus de la sharka para
investigar fue el gran impacto
econémico que causa la enfer-
medad en arboles frutales. ;Has
prestado especial atencion a la
aplicacion de tus resultados?

Efectivamente, por esa razén, un
objetivo fundamental de nuestra
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investigacion ha sido el estudio de
mecanismos de defensa de la planta
sobre los que actuar para mejorar la
proteccién frente al virus, y de eta-
pas de la replicacién del virus que
pudieran ser dianas de estrategias
Aun-

que siempre he estado a completa

antiviral ~ biotecnoldgicas.
disposicién para colaborar con los
investigadores que hacfan trabajos m4s aplicados para
resolver el problema de la sharka, tengo que confesar
que no he tenido mucho éxito en lograr aplicaciones
practicas de relevancia.

Por otro lado, parte de mi esfuerzo ha ido encami-
nado a la utilizacién del virus de la sharka como herra-
mienta biotecnolégica, especialmente para su uso como
vector de expresion. En este sentido, hemos colaborado
con empresas como Ingenasa y Fort Dodge Veterinaria,
obteniendo varias patentes de invencién. En concreto,
con esta segunda compafifa, patentamos una vacuna
para proteger a los conejos frente a la fiebre hemorrigica,
aunque finalmente no se llegd a comercializar.

;{Cémo crees que los resultados de la investigacion
podrian tener mayor aplicabilidad?

Un aspecto fundamental para que los resultados lle-
guen a aplicarse es mejorar la formacién en emprendi-
miento, y promover y valorar la dedicacion del personal
investigador para explorar la aplicabilidad de los resulta-
dos. Seguramente esto contribuiria a mejorar el impacto
de los resultados.

({Alguna colaboracién nacional o internacional
que haya enriquecido especialmente tu perspec-
tiva cientifica?

Todas las colaboraciones enriquecen, sin duda
alguna; son muchos los proyectos
europeos en los que he participado
y son muchos los cientificos que me
han enriquecido y que han sido muy
importantes para el desarrollo de mi
grupo de investigacion.

A nivel nacional, me gustarfa
destacar particularmente la colabo-
racién con Mariano Cambra, porque

51>>

Un aspecto
fundamental para
que los resultados
lleguen a aplicarse es
mejorar la formacion
en emprendimiento

Otra cuestidon
interesante es el
planteamiento de que
los virus no siempre
son perjudiciales para
las plantas
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ha sido muy importante para con-
seguir que nuestra investigacion ba-
sica no se alejara demasiado de los
problemas socioeconémicos reales.

Desde tu punto de vista, ;cuéles
han sido los cambios mas signifi-
cativos que se han producido en
la investigacion en Virologia de
Plantas desde que empezaste? y ;cuales consideras
que son los principales retos actuales y futuros para
la Fitopatologia?

En mi opinién la evolucién mds destacada de los pro-
yectos de investigacién en virus de plantas ha sido el
paso de centrar los estudios en los propios virus a ha-
cerlo en los factores de los huéspedes implicados en la
infeccion. La utilizacién de herramientas “6micas” ha
sido fundamental en esta transicién. Sin embargo, atin
estamos alejados de entender cudles de esos factores son
realmente relevantes. Adn falta dar el salto necesario
para alcanzar visiones holisticas de la infeccién viral.
Hay que avanzar hacfa una biologia de sistemas real que
nos ayude a integrar los datos acerca de los factores vi-
rales y del huésped, para entender exactamente cémo
funciona el sistema.

Otro reto pendiente es profundizar en el conoci-
miento de los mecanismos de defensa de la planta para
poder modificarlos a la carta. Otra cuestién interesante
es el planteamiento de que los virus no siempre son per-
judiciales para las plantas; en determinadas circunstan-
cias son compafieros de las plantas, por tanto, el desafio
no serfa siempre vencer a los virus, sino que no causen
perjuicios o incluso que sean beneficiosos.

({C6mo han influido las nuevas tecnologias en tu
campo de estudio?

Hay dos tecnologias que han
influido muy positivamente en el
aumento del conocimiento en el
campo de la Virologia de Plantas y
la Fitopatologia. Por un lado, las téc-
nicas de secuenciacién masiva, que
han contribuido, por ejemplo, a que
podamos conocer la diversidad com-
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pleta de la poblacién viral de una

planta infectada y su evolucién. Por

otro lado, el desarrollo de las técni-

cas Opticas y de imagen, sin duda

ha contribuido significativamente

a ampliar nuestro conocimiento

del proceso infeccioso. Todo ello

acompafiado de un desarrollo des-

comunal de las herramientas bioin-

formaticas, que ha facilitado extraer
la mdxima informacion de los datos obtenidos. Sin em-
bargo, atin es necesario profundizar en muchos aspectos
para ser capaces de discriminar qué informacién, dentro
del gran volumen que se obtiene, resulta verdaderamen-
te relevante.

{Crees que el uso de la inteligencia artificial (IA)
traerd avances significativos en este campo proxi-
mamente?

No tengo el conocimiento suficiente para saber si la
IA podr4 contribuir a resolver los problemas que enfren-
tamos ahora. La [A es asombrosa, pero, por el momento,
la veo como una copia mejorada de determinados aspec-
tos de la inteligencia humana. No sé cuando serd capaz
de integrar tantos elementos complejos como requiere
una visién de conjunto de la infeccién viral.

;{Qué aspectos habria que mejorar de la divulga-
cidén cientifica en tu drea de conocimiento?

La divulgacién cientifica ha mejorado muchisimo y,
en mi opinién, ahora tiene muy buen nivel general. La
mayoria de los cientificos estamos encantados de colabo-
rar en la divulgacién, y hay ademads cientificos que tienen
una dedicacién especial a la divulgacién de sus resulta-
dos. Pero hace falta también que haya profesionales cuya
funcién principal sea precisamente la divulgacién cien-
tifica. Y creo que ahora todo eso se
cumple en buena medida: hay cien-
tificos que son buenos divulgadores
y buenos periodistas que divulgan
correctamente. En cualquier caso,
es importante que la divulgacién
sea amena para que pueda atraer al
publico, pero también rigurosa, sin
que se exagere el alcance de lo que
se divulga.
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Hace falta

también que haya
profesionales cuya
funcion principal

sea precisamente la
divulgacion cientifica

A partir del informe
de seguimiento se
podria ajustar el
siguiente periodo y la
nueva financiaciéon en
consecuencia

>> Entrevista al Dr. Juan Antonio Garcia

{Cuadles consideras que son los
obsticulos que afectan al per-
sonal investigador para poder
realizar una ciencia de calidad?
{Qué cambios propondrias para
que el sistema de investigacién
espanol mejorara?

El problema general es que la
financiacién de la ciencia es muy
mala, es cada vez peor. Aumenta mu-
cho el nimero de grupos (lo que en s no es negativo) sin
aumentar los fondos disponibles, y, como consecuencia,
las dotaciones de los proyectos son minimas.

Algo que habrfa que cambiar serfa la financiacién de
los grupos de investigacién mediante proyectos de tres
afios, pues esto tiene sentido para proyectos en los que
se financian objetivos concretos y se escoge el grupo o
consorcio que presenta la mejor propuesta. El sistema de
investigacién mejorarfa, desde mi punto de vista, si se fi-
nanciaran lineas de investigacién con una dotacién basal,
se harfa el seguimiento para comprobar en conjunto el
cumplimiento de los objetivos y las nuevas propuestas. A
partir del informe de seguimiento se podria ajustar el si-
guiente periodo y la nueva financiacién en consecuencia.

Un cambio menor que ayudarfa también al sistema
serfa que se diera la oportunidad al personal investiga-
dor que propone un proyecto de argumentar los puntos
débiles o las criticas que se detecten en los informes de
evaluacién, del mismo modo que se hace con los arti-
culos cientificos. Finalmente, después de considerar las
argumentaciones o aclaraciones de los proponentes, se
decidirian las condiciones de la adjudicacién.

({Qué proyectos de virus o enfermedades vegeta-
les crees que deberian recibir mds atencion en los
proximos afos?

Me parece que lo més interesante
y lo que m4s impacto puede tener en
cualquier 4rea es la financiacién de
proyectos bien fundamentados, am-
biciosos y arriesgados que se salgan
un poco de lo de siempre. Este tipo
de proyectos son los que deberfan fi-
nanciarse.
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(Qué medidas crees que con-
tribuirian para que la atracciéon
de talento sea 6ptima en un sis-
tema de investigacion como el
nuestro, con falta de financia-
cion?

Creo que es muy importante que
en los grupos de investigacién ya
existentes se incorpore gente con
un alto nivel de responsabilidad, pero no necesariamen-
te con una independencia completa. Y para ello es nece-
sario que el personal sénior no sean jefes absolutos, sino
que cedan responsabilidad a la gente m4s joven. Esto
evitaria que una gran mayoria de los grupos jévenes es-
tén compuestos de una tinica persona, con suerte tienen
una persona con nivel de técnico, y una financiacién
deficiente.

({Qué resultados has conseguido a lo largo de tu
carrera cientifica que recuerdes particularmente?

Uno de los experimentos que sin duda mas satisfaccion
me ha producido lo realicé durante mi tesis. Propuse un
experimento para elucidar cémo la cola del bacteriéfago
029 se ensamblaba en la particula viral. Me costé con-
vencer a Margarita, por-

Propuse un
experimento para
elucidar cémo la cola
del bacteriéfago $29
se ensamblabaenla I
particula viral

>> Entrevista al Dr. Juan Antonio Garcia

presencia de esa protefna. Nunca he
hecho un experimento que me haya
causado mds satisfaccion.

Otro

cuerdo con mucha

resultado  que  re-
ilusion  fue
obtencién  por José  Luis
(Riechmann) de un clon infeccio-
so del virus de la sharka. Fue algo
importante, aunque no fuera el pri-
mero en obtenerse de un potyvirus. Es una herramienta
molecular que ha resultado de utilidad para bastantes
laboratorios de diferentes paises. Otro momento impor-
tante fue cuando Sonia (Lain) demostrd por primera vez
que una proteina de un virus con genoma RNA tenfa
actividad RNA helicasa; proteinas similares se describie-
ron después en virus animales. Fue un hallazgo novedoso

del que me siento orgulloso.

Has conseguido dos premios muy prestigiosos: pre-
mio Virélogo Sénior, de la Sociedad Espaiola de
Virologia, en 2007; y Medalla Margarita Salas a la
trayectoria en supervision del CSIC, en 2024. ;Qué
han representado para ti estos reconocimientos?

que era un experimento
bastante caro al requerirse
metionina tritiada y me-
El resultado
fue perfecto, conseguimos

tionina-S%.

dos tipos de colas: unas
producidas en presencia de
la protefna p13 y otras en
su ausencia, indistingui-
bles por microscopia elec-
trénica pero marcadas con
diferente radiactividad. Se
demostré inambiguamen-
te la funcion de la protei-
na pl3, invisible hasta ese
momento, en la produc-
cién de colas viables, ya
que se comprobé que solo
se asociaban a la cdpsida
las colas ensambladas en
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Juan Antonio Garcia recibiendo la Medalla Margarita Salas del CSIC a la mejor trayectoria en supervision
cientifica, en julio de 2024.



Son dos premios muy diferentes
y a los dos les tengo mucho carifio.
El premio Virélogo Sénior es un
reconocimiento a toda la trayecto-
ria como investigador por parte de
colegas del campo de investigacién
que considero de mucha importan-
cia profesional. La Medalla Margari-
ta Salas tiene un valor especial para
mi. Lo que mds aprecio y agradezco de esta Medalla es
que haya gente que ha trabajado conmigo que considera
que soy merecedor de ese premio. En un premio como
este, la nominacion tiene mucho més valor que la con-
secucién del premio.

({Qué etapa has disfrutado mas de toda tu carrera
profesional?

Sin duda, la etapa en la que més he disfrutado de la
ciencia hasido el doctorado. Me he sentido mucho mas a
gusto como alumno de Margarita que como jefe de linea.
Asumir responsabilidades sobre otros nunca me ha ape-
tecido, aunque lo he llevado con “resignacién cristiana”.

Debo destacar que
estoy muy agradecido
por la generosidad
del profesor Municio,
aceptandoy
apoyando mi decision

>> Entrevista al Dr. Juan Antonio Garcia

El excelente ambiente en el labora-
torio durante la tesis doctoral, lo que
me diverti aprendiendo..., fue un
periodo muy especial que recuerdo
con gran carifio. No sé si hay mucha
gente que haya podido compaginar
el uso del laboratorio para un tra-
bajo serio e intenso con su empleo
para tareas lddicas un tanto desver-
gonzadas, como jugar al mus, hacer
flanes en el autoclave o usar mecheros Bunsen para asar
niscalos o hervir morcillas (;o eran chorizos?); yo tengo
la satisfaccién y el orgullo de haber tenido unos compa-

fieros que me permitieron hacerlo.

Volviendo la vista atrds, ;qué cambiarias de tu ca-
rrera profesional o cudles de los pasos que has dado
consideras destacables?

No se me ocurre nada que cambiarfa porque seria
dificil valorar el impacto de cualquiera de los cambios

que se me ocurrieran. S{ me gustaria destacar un mo-

Fiesta sorpresa de jubilacion de Juan Antonio Garcia en 2025.
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mento importante que marcd mi
trayectoria profesional: la decisién
de comunicar al profesor Municio
que preferia continuar mi carrera
con Margarita Salas. Estaba muy
orgulloso de estar en un laboratorio
tan relevante como el del profesor
Municio, y muy a gusto con el pro-
yecto de investigaciéon en el que
trabajaba; recuerdo lo feliz que era
yendo a las 4 de la madrugada a re-
coger muestras de larvas de moscas
en el laboratorio de la Universidad
Complutense. Sin embargo, me
atrafa mas incorporarme al labora-
torio de Margarita, pionero en la nueva disciplina de
Biologia Molecular. Debo destacar que estoy muy agra-
decido por la generosidad del profesor Municio, acep-
tando y apoyando mi decision.

Obviamente, la decisién de pasar a estudiar virus de
plantas en mi etapa postdoctoral y la de continuar estos
estudios a mi vuelta a Espafia también los considero es-
pecialmente relevantes.

Mirando hacia atrds, no me arrepiento de ninguna
de estas decisiones, aunque, sinceramente, creo que tam-
poco me hubiera arrepentido si mis decisiones hubieran
sido otras.

Desde el punto de vista personal, ;qué ha repre-
sentado para ti ser cientifico?

Yo no me considero un cientifico de vocacién. A mi
me gusta la ciencia, me atrae plantearme retos, experi-
mentar, ver si las cosas salen 0 no como las has progra-
mado. Todo ese proceso me interesa, pero me atreveria a
decir que lo vivo casi mds como un juego que como una
vocacién excluyente. Se trata sin duda de un juego que
puede tener utilidad, pero nunca he considerado que yo
fuera a resolver grandes cuestiones. Eso sf, siempre me ha
motivado participar en algo que considerara que tenfa
cierta relevancia. Ese equilibrio entre la responsabilidad
y el componente ladico, es lo que siempre me ha atraido.
Y cuando ha dejado de resultarme suficientemente esti-
mulante, me he retirado.
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Me gusta explicarme,
me gusta razonar

y, sobre todo, me
gusta que exista una
contrapartida, alguien
que te expone sus
argumentos y eso

te obliga a seguir
razonando

>> Entrevista al Dr. Juan Antonio Garcia

Si tuvieras que definir con tres
palabras claves qué ha represen-
tado para ti ser cientifico, ;cua-
les serian?

Juego, curiosidad, responsabili-

dad.

Has dedicado parte de tu tiempo
a la docencia, tanto en la univer-
sidad como en la formaciéon de
jovenes. ;Qué te ha aportado?

Creo que me hubiera gustado de-
dicar m4s tiempo a la docencia. He
disfrutado mucho dando clases, en el

sentido de que estds transmitiendo cosas, hay una perso-
na enfrente. Me gusta explicarme, me gusta razonar y, so-
bre todo, me gusta que exista una contrapartida, alguien
que te expone sus argumentos y eso te obliga a seguir
razonando.

[Qué factores consideras que son determinantes
para conseguir una carrera investigadora de éxito?

La primera etapa, la realizaciéon de la tesis doc-
toral es importante, pero no la considero funda-
mental. Realizar la tesis doctoral en un buen la-
boratorio siempre es ftil, sobre todo porque los
resultados de la tesis pueden ser clave para poder elegir el
laboratorio donde realizar la etapa postdoctoral. Pero lo
que es mds importante durante el desarrollo de la tesis es
aprender a ser critico con el propio trabajo y ser capaz de
pasar de ser simplemente las manos del jefe a convertirse
en una cabeza pensante, con iniciativa para contribuir
de manera sustancial al plan de investigacién y para sen-
tirse “propietario principal” de los resultados. Y, sobre
todo, uno debe disfrutar con lo que hace. La carrera in-
vestigadora es muy demandante y muy competitiva, y
solo puede resultar exitosa si se experimenta como una
actividad gratificante, a pesar de los sacrificios que ine-
vitablemente habrd que hacer y de las decepciones que,
sin duda, habra que afrontar.

Después llega la etapa postdoctoral. La tesis debe ha-
ber servido para valorar si la investigacion es realmente
lo tuyo. Seguir adelante, si no es asi, puede hacer que
una profesién que deberfa ser una fuente de satisfaccién
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Fotos suministradas por los autores

se convierta en una fuente de frus-
traciéon. Si decides continuar, este
si que es un momento clave. Ele-
gir bien el tema de trabajo, plan-
tearse objetivos ambiciosos pero
realistas y encontrar el mejor labo-
ratorio para aprender a afrontarlos
decidird en gran medida el futuro de
la carrera investigadora. Un postdoctorado exitoso no ga-
rantiza el éxito posterior, pero si lo anticipa con bastante
precision.

(Qué consejo darias a los jé6venes que empiezan
su carrera cientifica?

Mi recomendacién es que, por encima de todo, dis-
fruten, que hagan realmente lo que les interese, que no
acepten hacer nada que no les interese; si el responsable
del grupo les propone algo que no les interesa, que cam-
bien de grupo. Tienen que encontrar la mayor satisfac-
cién para sf mismos, porque esta es una carrera que te
permite eso, porque eso es algo que no te permiten otras
profesiones.

Ahora que dispones de mas tiempo, ;en qué tipo
de pasatiempos lo utilizas? ;Cudles son tus princi-
pales actividades en esta nueva etapa?

No me gusta la palabra pasatiempo, no quiero que pase
el tiempo, es un recurso muy escaso como para utilizarlo

Un postdoctorado
exitoso no garantiza
el éxito posterior,
pero si lo anticipa con
bastante precision

>> Entrevista al Dr. Juan Antonio Garcia

en pasatiempos. Tengo muchas
aficiones que me interesan, hago
practicamente lo mismo que hacfa
antes en mi tiempo libre, pero du-
rante mds tiempo. Disfruto mucho
leyendo y viendo peliculas, es una
manera perfecta de ganar tiempo
viviendo otras vidas. Pero también
disfruto haciendo otras muchas cosas que me permiten
aprovechar el escaso tiempo real del que disponemos.
Esencialmente hago lo mismo que hacia en vacaciones
o los fines de semana, no he empezado nada que no hi-
ciera anteriormente. Voy a exposiciones, hago excursio-
nes, juego al tenis, al ajedrez... o disfruto con mi nieto.
Lo mismo, pero ahora dispongo de més tiempo para de-
dicarme a ello.

[Mantienes alguna relacién con el mundo cienti-
fico, con la Fitopatologia?

Todavia ha pasado poco tiempo desde que me jubilé
y, ademds, en mi caso, el laboratorio no se ha cerrado, el
grupo continda y, por tanto, en ocasiones me piden que
eche una mano y yo lo hago encantado. Estoy disponible
para cualquiera que me requiera. Pero si pasa el tiempo
y dejan de llamarme no creo que lo eche demasiado de
menos.

Grupo de investigacion “Interaccién Planta-Patogeno en Infecciones Virales” del Centro Nacional de Biotecnologia, 2024.
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El engano bioquimico de los hongos fitopatégenos
para desactivar las defensas vegetales

JAVIER VELOSO FREIRE

Departamento de Biologfa Funcional
Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
Universidad de Santiago de Compostela
Lugo

Plant pathogenic fungi hijack phosphate signaling with conserved

enzymatic effectors

Carl L. McCombe, Alex Wegner, Louisa Wirtz, Chenie S. Zamora, Florencia
Casanova, Shouvik Aditya, Julian R. Greenwood, Samuel de Paula, Eleanor England, Sascha
Shang, Daniel J. Ericsson, Ely Oliveira-Garcia, Simon J. Williams & Ulrich Schaffrath.

Science 387: 955-962.
Publicado el 27 de febrero de 2025

| fésforo es un nutriente esencial para

todos los seres vivos y, en las plantas,
su disponibilidad se controla mediante un
sistema de sefializacién interno que detecta
compuestos llamados pirofosfatos de inositol
(PP-InsP). Cuando hay suficiente fésforo,
este sistema mantiene en reposo los genes que
se activan en condiciones de carencia. Pero
cuando falta fésforo, se encienden mecanismos
de “respuesta al hambre”; un tipo de respuesta
al estrés cuya finalidad es incrementar la
captacién de fésforo. Este sistema de respuesta
a la carencia de nutrientes estd implicado
en la interacciéon planta-micorriza. Las
micorrizas son hongos beneficiosos del suelo
que se asocian a las raices de las plantas para
favorecer la absorcién de nutrientes, como
el fésforo inorgdnico. Las plantas con mayor
carencia de nutrientes tenderdn a favorecer
una mayor interaccién con micorrizas.

Este estudio, publicado en Science en 2025,
revela un mecanismo sorprendente por el

cual ciertos hongos patégenos agricolas
aprovechan este sistema en su beneficio.
Los investigadores descubrieron que hongos
responsables de enfermedades devastadoras
como el tizén del arroz y del trigo (Magnaporthe
oryzae) o la antracnosis en maiz y hortalizas
(Colletotrichum spp.) producen un tipo de
proteinas llamadas efectores Nudix.

Estas proteinas tienen actividad hidrolasa
capaz de degradar los PP-InsP de la planta. Al
hacerlo, generan un engafio bioquimico en el
que la célula vegetal “cree” que se encuentra
en una situaciéon de carencia de fésforo.
Como consecuencia, se activa la respuesta de
estrés por déficit de fésforo. En este estado,
la “economfa” de recursos de la planta se ve
alterada reduciendo la produccién de sus
defensas debido a la falta de recursos. Este
engafio bioquimico facilita que el hongo
patégeno colonice los tejidos.

La importancia de los efectores Nudix se
comprobd con ensayos de gendmica funcional
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en los que se eliminaron los genes nudix en
diferentes especies de estos hongos patdgenos
y se observd que las infecciones resultaron
mucho menos graves. Mediante ensayos de
microscopia se observé que los efectores Nudix
producidos por los hongos patégenos entran en
el citoplasma de las células vegetales durante la
infeccién, donde acttan directamente sobre las
moléculas sefializadoras. Las plantas infectadas
mostraron una fuerte activacién de genes
tipicos de la respuesta a la carencia de fésforo.

Los resultados muestran que esta estrategia
estd conservada en diferentes patégenos y
plantas huésped, lo que indica que se trata
de un mecanismo importante del proceso

de infeccién en estas enfermedades (tizén y
antracnosis).

Este hallazgo tiene implicaciones tedricas
y practicas. A nivel biolégico, el estudio
demuestra que la sefializacién del fésforo es
un punto critico de interaccién entre plantas
y microorganismos, tanto patégenos como
beneficiosos. En el plano agricola, comprender
cémo los hongos manipulan el metabolismo
del fosforo puede ayudar a disefiar nuevas
variedades resistentes o estrategias de control
mds especificas, abriendo la puerta a nuevas
lineas de defensa frente a enfermedades
agricolas que ponen en riesgo la seguridad
alimentaria mundial.

Biodiversidad del suelo y salud humana

ANTONIO ARCHIDONA-YUSTE

Departamento de Proteccion Vegetal, drea de Nematologia
Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CISC)

Coérdoba

Soil biodiversity and human health

Diana H. Wall, Uffe N. Nielsen & Johan Six.
Nature 528: 69-76.
Publicado el 23 de noviembre de 2015

€€Cada vez se reconoce mds que la biodiversidad

del suelo aporta beneficios a la salud humana, ya
que su conservacién puede suprimir los organismos
del suelo causantes de enfermedades ...”. Estas
son las primeras palabras de este manuscrito
que, a pesar de tener una “edad de 10 afios”,
expone un mensaje clave que, a dia de hoy, es
transcendental en diferentes dreas cientificas ya
que su comprension sigue y seguird beneficiando
a la humanidad en el futuro. Nuestro campo de

estudio, la Fitopatologfa, tiene actualmente la
necesidad urgente de incorporar su mensaje,
dada la elevada degradaciéon de los suelos
agricolas a causa de la creciente intensificacién
en su uso y los indiscutibles efectos del cambio
climatico.

Este manuscrito resalta que no solo los
organismos individuales deben considerarse
valiosos para el control de los patégenos
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eddficos que afectan a las plantas (como, por
ejemplo, los nematodos parésitos de plantas)
y de este modo, al bienestar social. Es decir,
la extraordinaria diversidad y abundancia
de organismos que viven en el suelo
contribuyen de manera conjunta al control
de enfermedades de plantas. Por lo tanto, el
control de los patégenos que viven en el suelo
no debe centrarse Gnicamente en depredadores
o pardsitos beneficiosos especificos, sino m4s
bien en cémo un aumento general de la
complejidad de la biodiversidad del suelo puede
reducir la severidad, emergencia y prevalencia
de las enfermedades de plantas causadas por
patégenos de origen eddfico. En definitiva,
el manuscrito declara que la enfermedad
eddfica de plantas se suprime como resultado
de la red trofica del suelo y la conservacion
de los organismos incluidas en esta. La
restauracién, mantenimiento y conservacion
de la biodiversidad del suelo se puede gestionar
mediante la aplicacién de medidas sostenibles
en la gestién agricola. Finalmente, destaca en

su mensaje esperanzador, que la aplicacién de
medidas sostenibles que tengan como objetivo
mejorar la biodiversidad del suelo es un
recurso infrautilizado en la ciencia que estudia
las enfermedades de plantas, la Fitopatologia.

Ademas de su relevancia, este manuscrito es
importante por la figura de su primera autora,
Diana Harrison Wall (también conocida
como Diana Wall Freckman), la cual fallecié
en marzo del 2024 a los 80 afios. Brevemente,
Wall comprendié y fue pionera en resaltar
la importancia de los organismos de suelo
para establecer una agricultura sostenible. A
pesar de su legado cientifico en las 4reas de la
ecologia del suelo y clima, Diana H. Wall se
inici6 y realizé su tesis doctoral en Patologia
Vegetal (Universidad de Kentucky, Lexington,
KY; EE. UU.), especificamente en el estudio
de los nematodos fitoparasitos del trébol rojo
(Trifolium pratense). Wall serd recordada como
embajadora mundial de la biodiversidad del
suelo.

Nanoesponjas basadas en virus de plantas para la
liberacion dirigida de fitosanitarios en la rizosfera

CRISTINA SAEZ SANCHEZ

Departamento de Biotecnologifa - Biologia Vegetal

Universidad Politécnica

Madrid

A plant virus supramolecular nanosponge

for delivery of agricultural pesticides to the rhizosphere

Zhuohong Wu, Sean K. Hsu, Patrick Opdensteinen & Nicole E Steinmetz.
ACS Applied Materials & Interfaces 17: 56504-56519.

Publicado on line el 23 de septiembre de 2025

| os sistemas de produccién agricola
actuales demandan nuevos métodos
de control de enfermedades de plantas,

eficaces y que garanticen la seguridad
sanitaria y medioambiental. Entre las
estrategias desarrolladas en los dltimos afios,
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la nanotecnologia aplicada a la agricultura
ha experimentado un rapido desarrollo,
proporcionando mejoras en la liberacién y
estabilidad de distintos compuestos utilizados
para el control de patdgenos. Las particulas
derivadas de virus de plantas se han utilizado
como portadoras de fiarmacos (dentro de la
particula o expuestos en su superficie) en
dreas como la nanomedicina, por lo que se
ha planteado su potencial uso en proteccién
vegetal.

En este articulo se han utilizado nanoparticulas
de virus de plantas como transportadoras de
nematicidas y agentes antimicrobianos que
se liberan para controlar microorganismos
de la rizosfera. Para ello, se han disefiado
nanoesponjas virales basadas en viriones
del virus del mosaico verde atenuado del
tabaco (Tobacco Mild Green Mosaic Virus,
TMGMYV; renombrado en 2023, Tobamouvirus
mititessellati). En estas nanoesponjas, la
superficie de la particula viral se une a una red
de recubrimiento de iones Cu?* y 4cido tdnico
sobre la que se inmovilizan las materias activas.
Este sistema confiere una carga superficial
negativa a la particula viral, mejorando la
estabilidad de la unién y la movilidad en el
suelo hacia la rizosfera.

La aplicacién de nanoesponjas de TMGMV
hizo que se redujera el nimero y la velocidad de
movimiento de nematodos, tanto en ensayos
realizados in vitro como en columnas de suelo

que simulaban una aplicacién real. También
se confirmé su eficacia antimicrobiana,
inhibiendo in vitro la formacién de biopeliculas
de Agrobacterium tumefaciens y reduciendo
en mas del 80 % el nimero de eventos de
infeccién en raices de plantas de Nicotiana
benthamiana. Ademds, se confirmé que la
concentracién de Cu?* liberada era inferior a
la minima inhibitoria para la mayoria de los
microorganismos, descartando su contribucién
al efecto antimicrobiano.

Esta nueva tecnologia permite el transporte
y descarga de la materia activa de manera
dirigida a pH bajos, evitando su liberacién
prematura. La compatibilidad de este sistema
con VLP (virus-like particles, en las cuales
se ensambla el virién sin que contenga el
genoma viral) se ha confirmado utilizando
Physalis mottle virus (Tymovirus physalis, desde
2022), otro virus de plantas con viriones de
morfologia icosaédrica, y en particulas esféricas
derivadas del TMGMV. En futuros estudios
se deberd evaluar si las nanoesponjas de VLP
son efectivas en suelos de cultivo reales, asi
como los posibles efectos no deseados sobre
organismos no diana y sobre el ambiente. Este
novedoso estudio sugiere que las nanoesponjas
virales pueden tener diversas y prometedoras
aplicaciones de  interés fitosanitario,
permitiendo la liberacién precisa y dirigida de
moléculas que controlen diferentes patégenos
de plantas.

Bacillus velezensis, una alternativa prometedora a

los pesticidas quimicos

JorDI CABREFIGA OLAMENDI

Instituto de Investigacién y Tecnologia Agroalimentarias (IRTA)

Departamento de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Alimentacién

Generalitat de Catalunya
IRTA Mas Badia, Girona
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Biocontrol manufacturing and agricultural applications

of Bacillus velezensis

Abolfazl Keshmirshekan, Leonardo M. de Souza Mesquita & Sénia P. M. Ventura.

Trends in Biotechnology 42: 986-1001.
Publicado on line el 5 de marzo de 2024

esde principios del siglo xx, el género

Bacillus ha sido objeto de estudio
por su potencial en el control biolégico,
especialmente con el descubrimiento de
Bacillus thuringiensis como agente eficaz en el
control de plagas. A lo largo de las décadas
se han identificado otras especies como
B. subtilis y B. amyloliquefaciens que, en este
caso, se han mostrado activos en el control de
enfermedades causadas por hongos y bacterias.
Entre estas especies destaca B. wvelezensis,
nueva especie que se ha ido consolidando
como una de las mds prometedoras como
biofungicida, y mds recientemente como
bioestimulante, gracias a su capacidad para
mejorar la absorciéon de nutrientes, como el
fésforo, y contribuir a la descomposicién de
materia orgdnica en el suelo.

En el articulo se revisa el potencial
biotecnolégico de la especie B. welezensis
para su uso en agricultura. Se destaca que
B. velezensis ha mostrado una notable capacidad
para controlar diferentes fitopatégenos como
hongos, bacterias, e incluso nematodos,
a través de la producciéon de metabolitos
secundarios con propiedades especialmente
antifingicas y antibacterianas, como la
surfactina, fengicina, bacilomicina, entre
otros. Se muestran interesantes esquemas de
las rutas de sintesis de los compuestos mads
destacados. También se indica que, ademas de
como biofungicida, esta especie se ha usado

como probidtico en alimentacién animal y en
procesos industriales como el tratamiento de
aguas residuales y la degradacién de materiales,
mostrando el potencial de esta especie para
usos biotecnolégicos diversos.

A pesar del potencial de B. velezensis, y de otras
especies, muchos productos basados en estos
microorganismos no llegan al mercado debido a
las estrictas regulaciones que rigen los productos
fitosanitarios, que exigen pruebas rigurosas
de eficacia, toxicologia y ecotoxicologia,
lo que implica altos costes, largos plazos e
incertidumbre en el resultado de la evaluacién.
Paralelamente, ha crecido el mercado de
bioestimulantes, productos que no pasan por el
sistema de registro de productos fitosanitarios,
haciendo que su llegada al mercado sea mads
rapida y barata y, consecuentemente, siendo
una amenaza para los productos que se registran
como fitosanitarios.

Con todo, B. welezensis, junto con otros
microorganismos, representa una alternativa
prometedora a los pesticidas quimicos, alineada
con los objetivos de desarrollo sostenible de
la Comisién Europea. Sin embargo, para que
estos productos lleguen al mercado, se deberfan
agilizar y flexibilizar las barreras regulatorias,
y a la vez revisar el marco legal para evitar la
coexistencia de productos registrados y no
registrados, con objeto de garantizar la libre
competenciay que todos los productos aplicados
al campo sean seguros, eficaces y sostenibles.

=
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E NOTICIA en 2025
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Por Ana M. PERez SIERRA Y PEDRO GOMEZ

La nueva Junta Directiva de la SEF se pone en marcha

os nuevos miembros de la Junta -M? Angeles Ayllén Talavera (vicepresidencia), Fernando Escriu

Paradell (secretario), Ana Pérez Sierra (vocal), David Ruano Rosa (vocal), y Rosario Torres Sanchis
(vocal)- os queremos agradecer la confianza que habéis depositado en nosotros para representaros
durante los proximos cuatro afos. Tenemos la suerte de contar con los compaferos a los que aun le
guedan dos afos por delante, y la estupenda labor que han dejado todos los compafieros de la anterior
Junta Directiva. Agradecerles enormemente su dedicacion y buen hacer durante estos ultimos afios.

Empezamos este nuevo periodo con
muchas ganas y varios proyectos
interesantes entre los que se incluyen
la organizacion del préximo congreso
SEF, la busqueda de nuevos socios
protectores, nuevas secciones para las
redes sociales, y mucho mas ... que
os iremos contando en los proximos

ndmeros.
+Info en (5—

Iunta Directiva

Bandera de Andalucia de la Investigacion, la Ciencia
y la Salud

| pasado dia 21 de febrero, en un acto celebrado en el teatro Goéngora, de Cérdoba, la

investigadora cordobesa del Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC), Blanca B. Landa,
recibi¢ la Bandera de Andalucia de la Investigacién, la Ciencia y la Salud, en reconocimiento a
su destacada trayectoria investigadora, que en los Ultimos afios se ha centrado en combatir la
bacteria Xylella fastidiosa. Blanca B. Landa es una destacada investigadora espafola en el campo
de la fitopatologia y es reconocida internacionalmente como lider en investigacion fundamental y
aplicada sobre ecologia, epidemiologia, biocontrol y manejo de patdgenos vasculares y del suelo,
habiendo realizado importantes contribuciones en una amplia variedad de patosistemas, incluidos
X. fastidiosa y Verticillium dahliae en el olivo.

Iméagenes de Blanca B. Landa, recibiendo la distincién honorifica; y con los delegados territoriales de la provincia de Cérdoba,
(izda.) de Agricultura, Pesca, Agua y Desarrollo Rural y (dcha.) de Sostenibilidad y Medio Ambiente (Crédito: Instituto de
Agricultura Sostenible, CSIC).
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Diccionario de |

PATOLOGIA

| pasado mes de abril, la Sociedad Espafola
de Fitopatologia (SEF) y la Asociacion ltaliana

de Proteccion de Plantas (AIPP) firmaron un
Memorandum de Entendimiento (MoU) para
fortalecer la colaboracion entre ambas entidades
a través de actividades de interés comun, como
el fomento de la investigacion, la ensefianza, la
formacién y la difusiéon de conocimientos en el
ambito de la Sanidad Vegetal. Este paso fortalece
los lazos entre ambas entidades y abre la puerta
a nuevas iniciativas conjuntas en el ambito de la
fitopatologia.

Presentacion del Diccionario de Fitopatologia

i b e ®
s é Gﬂ,‘) U selectis

| pasado dia 23 de mayo se celebré la presentacion del Diccionario de Fitopatologia en la sede

de la Real Academia de Ingenieria (RAING). El acto fue conducido por D. Luis Gil (secretario
general de la RAING) y contdé con las intervenciones D.? Blanca Landa (presidenta de la SEF), Excmo.
Sr. D. José Manuel Sanchez Ron (académico de la Real Academia Espafiola), D. Sebastian Ruano
(representante de Selectis, mecenas de la publicacién), D. Diego Olmo (presidente del GEDDI) y D.
Mariano Cambra (coordinador del Diccionario). La jornada, que puede seguirse en el video de la
RAING, concluyé con un coloquio moderado por D. Ignacio Romagosa (académico de la RAING).

La SEF y el GEDDI publican este Diccionario de Fitopatologia, con casi 8000 términos, Unico en
espafol por su extension y caracteristicas, que incluye una amplia informacién sobre Fitopatologia,
Sanidad Vegetal y Proteccion de Cultivos, con traduccion de los términos al inglés.

Diccionario
de

Fitopatologia
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Reunion del panel de Sanidad vegetal de la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
en Espana

| Panel de Sanidad Vegetal - EFSA se reuni¢ por Vefsa -

primera vez en Espafia. La reunién tuvo lugar
en Valencia, del 25 a 26 de junio; fue presidida por
Antonio Vicent, coordinador del Centro de Protecciéon y
Biotecnologia del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), y conté con la asistencia de 21 cientificos
procedentes de diversos centros publicos de investigacion
europeos. El investigador del IVIA ostenta actualmente
la presidencia del Panel de Sanidad Vegetal de la EFSA,
por lo que también se celebrd posteriormente en nuestro
pafs la reunion plenaria del Comité Cientifico de la EFSA,
formado por los presidentes de los distintos paneles
cientificos y por otros expertos adicionales de alto nivel.

Este Panel de Sanidad Vegetal de la EFSA ofrece asesoramiento cientifico independiente a la
Comision Europea, el Parlamento Europeo y los Estados miembros de la UE para apoyar la toma de
decisiones en materia fitosanitaria. El panel de expertos identifica amenazas emergentes derivadas
de nuevas plagas y enfermedades vegetales, y evallUa su posible impacto sobre la agricultura y el

medioambiente de la UE.
+Info en GVA

El Ministerio rectifica y reconoce la Sanidad Vegetal
como especialidad universitaria

| Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades

ha rectificado el borrador del Real Decreto que regula
las especialidades del profesorado universitario e incluye
finalmente la Sanidad Vegetal, junto a sus ramas de
Fitopatologia, Entomologia Aplicada y Malherbologia. La
decision llega tras las criticas generadas por su exclusion
en la primera propuesta, presentada en julio, y eleva
de 265 a 331 el numero total de especialidades. El
proyecto, que actualiza y reorganiza las areas docentes
en cumplimiento de la Ley Orgéanica del Sistema  Fuente:RosaE, Pruneda etal. (2023). Competencias
Universitario (LOSU), esta en fase de revision y consulta digitales para el profesorado  universitario,

. _ e Ediciones de la Universidad de Castilla-La Mancha;
previa antes de su aprobacién definitiva. CCBY 4.0)
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SIS
OCTORALES

Synthetic peptides that target key processes of Xylella fastidiosa
and its host for the leaf scorch control in almond plants
¢ Doctorando: Luis Alejandro Moll Dos Santos.

¢ Centro de Trabajo: Centro de Innovacion y Desarrollo en Sanidad Vegetal (CIDSAV)-
Universidad de Girona (UdG) y “Laboratori d'Innovacié en Processos i Productes de
Sintesi Organica (LIPPSO)"-UdG.

e Directores: Dra. Anna Bonaterra Carreras, Dpto. de Ingenieria Quimica, Agraria y
Tecnologia Agroalimentaria (area de Produccion Vegetal) e Instituto de Tecnologia
Agroalimentaria (INTEA), grupo de Patologia Vegetal-CIDSAV, UdG; Dra. Esther Badosa
Romafio, Instituto de Tecnologia Agroalimentaria (INTEA), UdG; Dra. Lidia Feliu Soley,
Dpto. de Quimica (area de Quimica Organica) e Instituto de Tecnologia Agroalimentaria
(INTEA) grupo LIPPSO, UdG.

e Defensa: 18 de diciembre de 2024. Sala de actos edificio P1 de la Escuela Politécnica
Superior, UdG.

Distribution and ecology of forest pathogens: understanding
the role of the environment at stand and regional scale

¢ Doctoranda: Maria Caballol Alsinella.

¢ Centro de Trabajo: Departamento de Ciencia e Ingenieria Forestal y Agricola, Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Agroalimentaria y Forestal y de Veterinaria (ETSEAFIV),
Universitat de Lleida (UDL).

¢ Director: Dr. Jonas Oliva (UDL).
* Defensa: 23 de enero de 2025. Campus ETSEAFIV, UDL.

Management strategies of Meloidogyne-resistant plant germplasm
to avoid virulence selection

* Doctoranda: Aida Magdalena Fullana Pons.

¢ Centro de Trabajo: Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) — BarcelonaTECH,
Departament d’Enginyeria Agroalimentaria i Biotecnologia.

e Directores: Dr. Francesc Xavier Sorribas Royo y Dra. Ariadna Giné Blasco.

¢ Defensa: 4 de febrero de 2025. Escuela de Ingenieria Agroalimentaria y de Biosistemas
de Barcelona.

Biology, ecology and epidemiology of Xylella fastidiosa
in Spain

¢ Doctorando: |gue oman kcija.
¢ Centro de trabajo: Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC), Cérdoba.

e Directores: Dr. Juan A. Navas Cortés y Dra. Blanca B. Landa del Castillo (IAS-CSIC).
¢ Defensa: 30 de junio de 2025. IAS-CSIC.

Estudio y control del decaimiento por Botryosphaeria, enfermedad
de la madera en el cultivo del almendro

¢ Doctoranda: Laura Romero Cuadrado.

* Centro de trabajo: Grupo de Biotecnologia del Area de Proteccién Vegetal Sostenible,
Instituto de Investigacion y Formacion Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccién
Ecolégica (IFAPA), Centro Las Torres, Carmona, Sevilla.
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e Directores: Dra. Maria Nieves Capote Mainez y Dr. Carlos José Lopez Herrera
e Defensa: 17 de septiembre de 2025. Facultad de Biologia, Universidad de Sevilla (US).

Analisis evolutivo y funcional de los efectores nucleares CgEP1 y CgEP4

de Colletotrichum graminicola, agente causal de la antracnosis del maiz

® Doctorando: Pablo Garcia Rodriguez.

e Centro de trabajo: Instituto de Investigacion en Agrobiotecnologia (CIALE),
Departamento de Microbiologia y Genética, Area de Genética, Universidad de
Salamanca (USAL).

e Directores: Dra. Serenella Ana Sukno y Dr. Michael Ronald Thon.
* Defensa: 19 de septiembre de 2025. CIALE, USAL.

Plant virus interactions along the mutualism-antagonism continuum:

Effects on virus maintenance in wild plant populations

e Doctorando: Rafael de Andrés Toran.
¢ Centro de trabajo: Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas (CBGP).

e Director: Dr. Fernando Garcia-Arenal Rodriguez, Universidad Politécnica de Madrid
(UPM).

* Defensa: 29 de septiembre de 2025. CBGP.

Interaccion cucurbitaceas-virus-microbioma de pulgoén en el desarrollo

de enfermedades virales
* Doctoranda: Celia de Moya Ruiz.

e Centro de trabajo: Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CEBAS)
— CSIC. Espinardo, Murcia.

e Director: Dr. Pedro Gémez Lopez (CEBAS)-CSIC.
e Defensa: 17 de octubre de 2025. (CEBAS)-CSIC.

Prevention strategies against citrus black spot and Huanglongbing in the

Mediterranean Basin

e Doctoranda: Anais Galvan Domenech.

e Centro de trabajo: Grupo de Micologia del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA).

e Directores: Dra. Elena Lazaro Hervas (Universitat de Valencia, UV) y Dr. Antonio Vicent
Civera (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA).

e Defensa: 5 de noviembre de 2025. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agronémica
y del Medio Natural (ETSIAMN, UPV).

Epidemiological and microbial ecology approaches for the control of

Verticillium wilt of olive tree

* Doctorando: Luis Felipe Arias Giraldo

e Centro de trabajo: Grupo de Investigacion Fitopatologia de Sistemas Agricolas
Sostenibles. Instituto de Agricultura Sostenible (IAS-CSIC), Cérdoba.

e Directores: Dr. Juan A. Navas Cortés y Dra. Blanca B. Landa del Castillo (IAS-CSIC).
e Defensa: 17 de noviembre de 2025. IAS-CSIC.

™~
A

66>>



LESENAS SOBRE CONGRESOS

Y REUNIONES CIENTIFICAS

e —

- s e— r S SRS —

V Reunién del grupo especializado FITORES

(Control quimico de enfermedades y desarrollo de resistencias

a productos fitosanitarios)

12 de junio de 2025
Bilbao

DOLORES FERNANDEZ ORTUNO

Dpto. Microbiologfa. Facultad de Ciencias
Universidad de Malaga

a reunién fue organizada por los

miembros del grupo FITORES
de NEIKER (Instituto Vasco de In-

vestigacién y Desarrollo Agrario),

i_,b:_ >

con Ana Diez Navajas a la cabeza.
Como en reuniones anteriores, una

FITORES

Control guimico de enfermedades

nutrida representaciéon de exper-

tos en la temdtica pertenecientes
y desarrollo de resistencias a

Sodiicica fleaaiiarios a distintas instituciones publicas y

privadas se congregd para intercam-
biar informacién, resultados y expe-
riencias.

La reunién, que se desarroll6 en tres sesiones

cientificas, conté con el patrocinio de FRAC,
Citrosol, Gowan, Seipasa y BASE A la inau-
guracién asistieron D. Manuel Lauzirika (jefe
del Servicio Agricola de la Diputacién Foral
de Vizcaya) y D.2 Amaia Ortiz (jefa del Depar-

tamento de Produccién y Proteccién Vegetal

de NEIKER).

Puede accederse al contenido de la Reunién
pinchando en la imagen del libro de abstracts.

Al término de las sesiones se realizé la asam-
blea general del grupo, en la que se trataron
diferentes temas de interés, y destacd la selec-
cién de la sede de la VI Reunién, que serd en

Cadiz, en 2027.

Si eres socio de la SEF y quieres formar par-
te de este grupo, no dudes en contactar con
NOSOtTOs.

FITORES

GRUPO ESPECIALIZADO EN CONTROL QUIMICO
DE ENFERMEDADES Y DESARROLLO DE
RESISTENCIAS A PRODUCTOS FITOSANITARIONS

52 Reunion

Bilbao, 12 de junio de 2025

[N
NEIKER

= -
mEE FITORES e
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VI Reunion del GEDDI-SEF

Del 21 al 23 de octubre
Toledo

Dieco OLmo! Y Jost Luis PALOMO?

! Laboratorio Oficial de Sanidad Vegetal de las Islas Baleares (LOSVIB, Mallorca)
? Centro Regional de Diagnéstico de Sanidad Vegetal (CRD, Salamanca)

Entre el 21 y el 23 de octubre de 2025
tuvo lugar en Toledo la VI Reu-
nién del Grupo Especializado en De-

teccion, Diagnéstico e Identificacién de
la Sociedad Espafiola de Fitopatologia
(GEDDI-SEF).

La reunién conté con una excelente organiza-
cién a cargo de Rosa Sancho (Laboratorio Re-
gional Agroalimentario y Ambiental de Cas-
tilla-La Mancha; LARAGA, Toledo), Diego
Olmo (LOSVIB, Mallorca), José Luis Palomo
(CRD, Salamanca), Jaime Cubero (Institu-
to Nacional de Investigacién y Tecnologia
Agraria y Alimentaria; INIA-CSIC, Madrid)
y Milagros Marin (Laboratorio Regional del
Gobierno de La Rioja; LRR, Logrofio).

Participaron 61 socios, pertenecientes a Labo-
ratorios Oficiales de Sanidad Vegetal de dife-
rentes comunidades auténomas, Laboratorios
Nacionales de Referencia, cen-
tros de investigacién y empresas
privadas relacionadas con el diag-
nostico fitopatolégico.

La jornada del primer dia se inicié
con un interesante taller sobre
“Diagnéstico de los nematodos
fitopardsitos de interés agricola”,
organizado por Lee Robertson
(INIA; Madrid) y Susana Coba-
cho (Museo Nacional de Cien-
cias Naturales; MNCN-CSIC,
Madrid). Por la tarde se inauguré
la reunién cientifica y se dio paso

Participantes a la VI Reunién del GEDDI-SEF en Toledo (Fotografia apor-

nicaciones, siendo el primer turno para los tra-
bajos relacionados con el diagnéstico, detec-
cién e identificaciéon de hongos y oomicetos
(6 ponencias).

El segundo dia, las sesiones matinales conti-
nuaron con sesiones sobre hongos y oomicetos
(7), nematodos (2) y bacterias y fitoplasmas
(4), terminando la mafiana con la ponencia
invitada a cargo de Irene Sudrez Ferndndez
(directora del LNSVH, Lugo) con titulo:
“Presentacion y actividades del Laboratorio
Nacional de Sanidad Vegetal e Higiene”. En
las sesiones vespertinas se presentaron parte
de los trabajos relacionados con bacterias y
fitoplasmas (4) y virus y viroides (4).

La tercera jornada conté con dos sesiones
matinales: en la primera se terminaron de
presentar los trabajos de virus y viroides (7),

mientras que la segunda incluyé aspectos ge-

R S

a las presentaciones de las comu- tada por los autores).
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>> RESENAS SOBRE CONGRESOS Y REUNIONES CIENTIFICAS

Libro de resiimenes

VI REUNION DEL GRUPO ESPECIALIZADO EN DETECCION,
DIAGNOSTICO E IDENTIFICACION DE LA SEF (GEDDI-SEF)

nerales como problemdticas fitosanitarias en jardines histéricos, las
situaciones actuales de las comisiones de trabajo del GEDDI de Lé-
xico y Galerfa fotografica, asi como propuestas de creacién de nuevas
(3). Finalmente, la reunién concluyé con una presentacién a cargo
del presidente Diego Olmo acerca de la evolucién y perspectivas del

Organiza
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https://sef.es/sites/default/files/inline-files/Libro%20de%20res%C3%BAmenes.%20VI%20GEDDI%20-%20Toledo%202025.pdf

Levas descripciones de
Patogenos en Espana
enero 2025 — noviembre 2025

JuaN ANTONIO NAVAS-CORTES, ROSARIO TORRES Y PEDRO GOMEZ

° NOTA INFORMATIVA: o

Os recordamos la obligacion de comunicar a la administracion publica competente “...l1a aparicion
de organismos nocivos de los vegetales o de sintomas de enfermedad para los vegetales y sus
productos, cuando no sean conocidos en la zona...”, tal y como establece la Ley de Sanidad Vegetal
(Ley 43/2002).

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

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

. BACTERIAS (0)

. HONGOS Y OOMICETOS (4)

First report of Alternaria alternata complex causing leaf spot on almond
in Spain

J. Ordoéhez, A. Moreno, M. J. Martinez-Escribano, A. M. Pastrana, C. Borrero y M. Avilés.
Plant Disease 109: 1382 (2025).

First report of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici race 3 on tomato in
Spain

M. C. Rodriguez-Molina, M. B. Garcia-Garcia, M. D. Osuna, A. de Llano, M. M. Guerrero-
Diaz y P. Serrano-Pérez.

New Disease Report 51: 70030 (2025).

Preliminary findings on Clarireedia species associated with dollar spot in
turfgrass in Spain

J. Ordénez, A. M. Pastrana, C. Borrero, D. Gbmez y M. Avilés

International Turfgrass Society Research Journal, 1-3 (2025).

Crown rot and sudden death of almond trees caused by oomycetes in
Southern Iberian Peninsula

(New citations for species Globisporangium debaryanum, G. paroecandrum and

G. macrosporum as causal agents of crown and root rot in almond in Spain)

C. Agusti-Brisach, M. C. Raya, M. C. Saigner, A. Lopez-Moral, L. F. Roca, M. Lovera,
O. Arquero y A. Trapero.

Plant Pathology 74: 1915-1934 (2025).



https://www.boe.es/buscar/pdf/2002/BOE-A-2002-22649-consolidado.pdf
https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PDIS-11-24-2332-PDN
https://bsppjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ndr2.70030
https://bsppjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ppa.14139
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/its2.70028

>> NUEVOS PATOGENOS EN ESPANA

' NEMATODOS (2)

First report of Bursaphelenchus xylophilus on Pinus sylvestris in Spain.
R. Diaz, L. Villar, J. Fernandez-Paz, M. Menéndez-Gutiérrez.
Forest Systems 34: 20970 (2025).

New outbreak of Meloidogyne chitwoodi in Spain
EPPO Reporting Service 11, Article No. 265 (2025).

VIRUS Y VIROIDES (5)

First report of peach-associated luteovirus (PaLV) infecting almond trees
(Prunus dulcis) in Spain

F. Moran, A. Olmos, J. Malagén, T. Candresse y A. B. Ruiz-Garcia.

Plant Disease 109: 727 (2025).

First report of Watermelon crinkle leaf-associated virus 1 and 2 in
different cucurbit hosts in Spain.

C. de Moya-Ruiz, M. Juarez, |. Ferriol y P. Gbmez.

New Disease Reports 51: €70040 (2025).

First report of genotypes of citrus tristeza virus breaking resistance in
sweet orange and clementine in Spain

B. Ruiz-Garcia y A. Olmo.

Plant Disease 109: 1186 (2025).

First report of pepper whitefly-borne vein yellows virus in Spain and in
Europe
EPPO Reporting Service 4, Article No. 93 (2025).

New report of lettuce infectious yellows virus in Spain
EPPO Reporting Service 8, Article No. 199 (2025).

Fuente: Para la elaboraciéon de esta seccion, se realizd una revision sistematica de articulos publicados
en diversas revistas cientificas especializadas en el &rea, ademas del uso de EPPO Global Database y

la plataforma Plant Health: Horizon Scanning Dashboard, European Food Safety Authority.
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https://bsppjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ndr2.70040
https://apsjournals.apsnet.org/doi/10.1094/PDIS-11-24-2496-PDN
https://gd.eppo.int/reporting/article-8106
https://www.efsa.europa.eu/en/powerbi/plant-health-horizon-scanning-dashboard
https://gd.eppo.int/reporting/article-8280
https://gd.eppo.int/
https://gd.eppo.int/reporting/article-8214
https://fs.revistas.csic.es/index.php/fs/article/view/20970

Foto suministrada por M. M. Jiménez Gasco
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Trayectoria y
motivaciones

¢Como te iniciaste en la
Fitopatologia? é Qué te
atrajo de esta disciplina?
¢Hubo alguna persona,
grupo o proyecto que marcara
especialmente tu carrera?

Mi iniciacién en la fitopatologia comenzo
indudablemente en casa, inspirada por la figura de
mi padre, maestro y mentor, Rafael Jiménez Diaz,
hoy profesor emérito de la Universidad de
Coérdoba (UCO). El fue catedratico
numerario de Patologia Vegetal
en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Agronomos y de
Montes de la UCO y profesor
de investigacion en el Instituto
de Agricultura Sostenible

del CSIC. Fue él quien me
transmitié su pasion, no solo
por la fitopatologia, sino por

la ciencia en su esencia, por la
investigacion, y por la docencia,
el arte de ensefiar. Mi padre me
ensend conceptos, y me mostré como

la curiosidad y el rigor pueden transformar

preguntas en conocimiento. Su ejemplo fue mi

guia, y su entusiasmo y dedicacion, el motor que

me llevé a descubrir mi propia vocaciéon en esta
fascinante disciplina. He tenido la gran fortuna

de tener otros mentores fantasticos durante mi
carrera, entre ellos, Michael Milgroom, profesor
emérito de la universidad de Cornell, del cual
aprendi sobre biologia de poblaciones de organismos
fitopatégenos, el area en la que se ha desarrollado
mi carrera investigadora. Michael fue fundamental en
mi formacion investigadora, en formular preguntas
significativas, analizar e interpretar datos de manera
objetiva y cuestionar presunciones.

POR EL MUNDO

Mi padre
me transmitio su
pasion, no solo por la
fitopatologia, sino por la
ciencia en su esencia, por
la investigacion, y por la
docencia, el arte de
ensefar

MaARiIA DEL MAR JIMENEZ GASCO

Department of Plant Pathology & Environmental Microbiology. The Pennsylvania State University

Experiencia internacional
¢Qué te llevo a trabajar fuera de Espaiia?

Desde mis aflos como estudiante, siempre busqué
oportunidades para aprender y crecer. Participé
en una estancia Erasmus en Holanda y, durante
mi doctorado, realicé varias estancias en el King's
College de Londres y en la Universidad de Cornell. Mi
padre me animo a aprovechar estas experiencias, tal
como él lo habia hecho. De hecho, fueron en parte
mis visitas a Cornell las que marcaron el rumbo hacia
mi establecimiento en la Universidad de Penn State
(EE. UU.): primero como investigadora postdoctoral
junto a David Geiser, de quien aprendi
ecologia evolutiva, y mas tarde como
assistant professor. Tras pasar por el
proceso de promocion y tenure, a
associate y full professor, en enero
de 2025 asumi la direccién del
Departamento de Fitopatologia y
Microbiologia Ambiental, después
de dos afios en un cargo interino.

¢Como fue el proceso de
adaptacion al nuevo entorno
cientifico y cultural?

El comienzo no fue sencillo: fue un proceso
intenso de aprendizaje sobre las instituciones
norteamericanas, los programas de financiacién
y la compleja burocracia administrativa. Nunca
habia impartido clases ni disefado un curriculo
universitario, pero asumi el reto con determinacion.
En aquel entonces, habia muy pocas mujeres con
hijos en la universidad, y yo tuve que encontrar
un equilibrio entre la vida familiar y profesional;
especialmente durante el exigente periodo de tenure,
fue uno de los mayores desafios de mi carrera.
Construir un programa de investigacién desde cero,
aunque fue un camino solitario y competitivo, me
ensefi¢ el valor de la perseverancia y la creatividad.
Hoy sé que esas dificultades forjaron la base de


mailto:jimenez-gasco@psu.edu
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lo que he logrado. También comprendi que mi
experiencia y perspectiva aportaban algo distinto al
departamento, y que esas diferencias nos hacian un
equipo mas fuerte.

Investigacion actual

¢En qué lineas de investigacion estds
trabajando actualmente?

Mi investigacion explora la compleja diversidad y
ecologia de hongos asociados a plantas, su biologia
poblacional y su impacto en las practicas

de manejo y la salud vegetal. Exploro
cémo las interacciones simbidticas
planta-hongo moldean la
evolucién de hongos y los
mecanismos que impulsan

la emergencia y evolucién

de la patogenicidad,
particularmente en

hongos con estilos de vida
duales como enddfitos y
patégenos. En particular, me
he centrado en dos de los
grupos mas importantes que
causan marchiteces vasculares:
Fusarium oxysporumy Verticillium
dahliae. Estos dos organismos presentan

una biologia patogénica similar, pero muestran
diferentes patrones de especificidad de huésped:

los aislados de F. oxysporum son extremadamente
especificos, mientras que

V. dahliae es considerado un patégeno generalista
con un amplio rango de plantas huésped. Esta
diferencia ofrece un marco ideal para explorar los
mecanismos evolutivos y ecolégicos que determinan
la especializacion frente a la generalizacion en
patdgenos vegetales. Comprender estas dinamicas
es clave para predecir la emergencia de nuevas
enfermedades y disefiar estrategias de manejo mas
efectivas.

La tecnologia
crece rapido, como
ramas que buscan luz,
pero si olvidamos nuestras
raices, perdemos la esencia
que nos sostiene. Sin
raices, no hay arbol; sin
fundamentos, no hay
ciencia

¢Cudles consideras que son las principales
aportaciones o hallazgos de tu grupo en los
ultimos anos?

Nuestra investigacion sobre F. oxysporum se ha
centrado principalmente en poblaciones de aislados
no patogénicos que se encuentran infectando
plantas de forma asintomatica, es decir, poblaciones
enddfitas. Muestreos de estas poblaciones en
cultivos de tomate nos han permitido establecer
modelos conceptuales de adaptacién y el papel que
juegan en la emergencia de patogenicidad. Ademas,
hemos mostrado la importancia en incorporar estas
poblaciones no patogénicas en el desarrollo
de herramientas de diagnéstico,
ya que a menudo, comparten
marcadores diagndsticos con
poblaciones patégenas, lo cual
da lugar a falsos positivos.
También encontramos
V. dahliae colonizando plantas
de avena de forma endofita,
pero no cualquier cepa de
V. dahliae puede colonizar,
solo ciertos linajes clonales,
lo cual nos animé a estudiar
el papel de las rotaciones en
el manejo de enfermedades, en
particular, la verticilosis en patata y sus
rotaciones con avena. Esta ha sido un 4rea
que he disfrutado mucho investigando.

¢Qué retos cientificos te parecen mds
urgentes o apasionantes en fitopatologia hoy
en dia?

Nuestro mayor desafio no es nuevo: mantener
las raices de la fitopatologia firmes mientras
dejamos que las ramas se extiendan hacia nuevas
herramientas, moleculares, émicas, inteligencia
artificial y mas. La tecnologia crece rapido, como
ramas que buscan luz, pero si olvidamos nuestras
raices, perdemos la esencia que nos sostiene.


http://plantpath.psu.edu/directory/mxj22
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Las herramientas son medios, no fines; el corazén

de nuestra disciplina sigue siendo comprender

las enfermedades de las plantas para proteger la
agricultura y los ecosistemas. Sin raices, no hay arbol;
sin fundamentos, no hay ciencia.

Colaboraciones y vinculo con Espaia

¢Mantienes colaboraciones con grupos
espanoles o europeos? ¢ Qué papel crees que
pueden tener las sociedades cientificas, como
la SEF, en ese vinculo?

Actualmente no, aunque he tenido en el
pasado, y me gustaria retomarlas. Una
de las principales limitaciones radica
en que las agencias financiadoras
norteamericanas no suelen
incentivar ni facilitar este

tipo de colaboraciones. Las
sociedades cientificas, como

la SEF o la APS, desempefian

un papel estratégico en la
articulacién y fortalecimiento

de comunidades cientificas.

Estas sociedades deben acttian
como plataformas de encuentro
para investigadores con intereses
comunes, facilitando la interaccién entre
grupos que, de otro modo, podrian trabajar de
manera aislada.

Perspectiva y futuro

¢Qué consejo darias a jovenes investigadores
que estén pensando en empezar una carrera
cientifica en Fitopatologia?

La investigacion en fitopatologia es un camino
largo, con incertidumbre y retos, pero apasionante y
lleno de propdsito. Es una disciplina que conecta la
biologia, la agricultura y la innovacion. La curiosidad

Lo que mas disfruto en
esta etapa de mi carrera
es la interaccion con los

miembros mas jovenes del
departamento

y la pasion por resolver problemas son el motor,

y los fracasos son oportunidades para innovar.

La fitopatologia moderna se nutre de genémica,
bioinformatica, ecologia, inteligencia artificial...
pero podemos perder la esencia: la tecnologia debe
ayudar a responder preguntas bioldgicas relevantes.
Es fundamental construir redes y buscar mentores:
Un buen mentor abre puertas y gufa en momentos
criticos. La fitopatologia necesita mentes curiosas,
comprometidas y valientes.

Para cerrar...

¢Qué es lo que mas disfrutas de tu
trabajo diario?

Lo que mas disfruto en esta etapa
de mi carrera es la interaccion
con los miembros mas jévenes
del departamento: estudiantes,
investigadores postdoctorales y
profesores que estan iniciando
su carrera académica. Es un
privilegio poder transmitir lo que
he aprendido, tal como hicieron
mis mentores conmigo. Cuando
asumf la direccion del departamento,
pensé que serfa el punto final a mi
labor investigadora y docente. Sin embargo,
este rol me permite influir en la investigacién y la
enseflanza desde una dimension, algo que encuentro
estimulante y profundamente satisfactorio. Ademas,
trabajo junto a colegas que conozco desde hace mas
de 20 afos y que han depositado su confianza en mi
liderazgo; no hay nada como construir con amigos.
Esta nueva fase de mi carrera me esta permitiendo
crecer personal y profesionalmente de una manera
gue nunca imaginé, Confieso que no pensé que lo
disfrutarfa tanto, y hoy puedo decir que es una de las
experiencias mas enriquecedoras de mi carrera.
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Trayectoria 'y
motivaciones

¢Como te iniciaste en la
Fitopatologia? ¢ Qué te
atrajo de esta disciplina?
¢Hubo alguna persona,
grupo o proyecto que marcara
especialmente tu carrera?

Fotos suministradas por J. R. Urbez-Torres

Mi respuesta hace referencia a estas preguntas.
Todo empez6 durante mis estudios de Ingenieria
Técnica Agricola en Valladolid. A raiz
de mi fascinacion por el mundo
del vino, tuve la oportunidad de
realizar varias practicas laborales
en empresas e instituciones
relacionadas con la viticultura

y enologia tanto en Espafna
como en Francia. Mi interés

por la viticultura, y gracias a
contactos de mis practicas,

me llevaron a completar

mi trabajo fin de carrera

de ingenierfa técnica bajo la
direccién del fitopatélogo Dr.
Horacio Pelaez en el Instituto Técnico
Agricola de Castilla y Leén (ITACyL)
en Valladolid, o mas conocido como “Finca
Zamaduefas”. Se podria decir que mi iniciacion e
interés por la fitopatologia empezé oficialmente
durante esos meses de trabajo especifico en mi
proyecto sobre las enfermedades de madera de

la vid en la denominacién de origen Cigales, a

las que se sumo el aprendizaje de muchas otras
cosas relacionadas al campo de la fitopatologfa
gracias a la dedicacion y entusiasmo del Dr. Pelaez.
La otra persona que ha marcado de una manera
muy especial mi carrera es el Dr. Douglas Gubler,
fitopatélogo y experto en enfermedades de la

vid del Departamento de Patologia Vegetal de la
Universidad de California en Davis, con quien realicé
primero mi proyecto fin de carrera de la licenciatura
y mas tarde mi doctorado. Sus ensefianzas y sabios
consejos tanto profesionales como personales me
siguen ayudando en mi dia a dfa. El estar lejos de tu
pals y tus seres queridos no es sencillo, por ello, el
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Mi interés
por la viticultura, y
gracias a contactos de
mis practicas, me llevaron
a completar mi trabajo fin
de carrera de ingenieria
técnica bajo la direccion
del fitopatologo Dr.
Horacio Pelaez

José RamON URsez-TORRES

Agriculture and Agri-Food Canada/ Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAFC/AAC)

haber llegado a donde estoy ahora nunca hubiera
sido posible sin el continuo apoyo de mis padres,
mi hermano y su familia, y mi esposa, también
fitopatologa y con quien comparto esta aventura.

Experiencia internacional

¢Qué te llevo a trabajar fuera de Espaiia?

Yo diria que fue fruto de varias circunstancias,
principalmente de mi pasién por viajar y conocer
sitios nuevos, de mi prioridad por trabajar
en investigacion, y también, por qué
no reconocerlo, del destino, o
como se dice aqui “be at the
right time in the right place”.
Cuando a finales del 2002, el
Dr. Manuel Gémez Pallarés
(del que tengo un muy buen
recuerdo), profesor de la
Escuela Técnica Superior de
Ingenierfas Agrarias (ETSIA),
de Palencia, donde yo cursaba
por aguel entonces el grado
superior de Ingenieria Agricola,
me comento la posibilidad de
realizar el proyecto fin de carrera en
la Universidad de California, acepté en el
acto, sin pestafiear, sin ni siquiera saber cémo iba
a hacerlo o ni siquiera comentarlo primero con mis
padres. Los inicios fueron duros, pero seis meses se
convirtieron en siete afios increibles trabajando en el
Departamento de Patologia Vegetal de la Universidad
de California en Davis, bajo la supervision del Dr.
Gubler, primero completando mi licenciatura,
luego como técnico investigador, y mas tarde como
estudiante de doctorado e investigador postdoctoral.
Mi decisién de continuar en EE. UU. tras obtener
mi licenciatura fue simple, tenfa un gran trabajo
para seguir una investigacion gue me fascinaba,
los recursos y las posibilidades eran infinitos, pero
quizas, lo mas importante, el ambiente y grupo de
trabajo en aquel laboratorio eran excepcionales.
La mayorfa éramos estudiantes europeos, con los
que sigo teniendo fuertes vinculos profesionales
y personales, y los cuales, al igual que yo, nunca
regresaron a Europa.


mailto:joseramon.urbeztorres@AGR.GC.CA
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Tras terminar mi doctorado en septiembre del 2009,
y junto a mi mujer, alemana y también doctora en
Fitopatologia, nos planteamos en serio el retorno,

no a Espafia en particular, pero a Europa en general.
Desafortunadamente para nuestros intereses, la
fuerte crisis econémica que sacudié a Europa y al
mundo en el 2008 hizo aquel intento practicamente
imposible, principalmente debido a la falta de
financiacion, oportunidades, y a unas condiciones
laborales muy desiguales a las que teniamos en

EE. UU. o a las que, por aquel entonces, nos ofrecia
tanto a mi mujer como a mi, Canada. Es por ello que
decidimos mudarnos a Canada en septiembre

del 2010. En junio del 2013 acepté
el puesto de cientifico titular en
fitopatologia en vid y frutal que
el Departamento de Agricultura
del Gobierno Federal
Canadiense me ofrecia en la
Columbia Britanica. Aunque

en alguna ocasién hemos
tratado de intentar volver

a Europa de nuevo, una

vez mas, las condiciones
laborales y, sobre todo, la falta
de estabilidad en los posibles
puestos en investigacion, en
comparacion con las condiciones
gue teniamos, no sélo yo pero también

mi mujer aqui en Canada, han hecho que la balanza
siempre haya caido del lado de continuar nuestra
vida en Canada..

¢Como fue el proceso de adaptacion al nuevo
entorno cientifico y cultural? ¢ Qué diferencias
percibes entre la investigacion fitopatologica
en Espaiia y en el pais donde trabajas ahora
(recursos, enfoque, colaboracion, cultura
cientifica...)?

Llevo ya 23 afnos fuera de Espafa, y es por ello que
mis comparaciones igual hayan de tomarse con
precaucion. Yo ya no estoy muy familiarizado en
cuanto a la situacién investigadora actual en Espafna
y es por ello que mis comparaciones se acerquen mas
a lo que yo conocia con detalle hace ya muchos afios
atras.

En junio del
2013 acepté el puesto
de cientifico titular en
fitopatologia en vid y frutal
que el Departamento de
Agricultura del Gobierno
Federal Canadiense me
ofrecia en la Columbia
Britanica

Desde mi perspectiva, una gran diferencia sigue
siendo la cantidad de recursos dedicados a la
investigacion, no solo por parte de los gobiernos,
en mi caso el canadiense, sino también por
parte de la empresa privada y asociaciones de
productores. Quizas, la involucracion del sector
privado y productores en investigacion sea una de
las mayores diferencias que yo encuentro no solo
con Espafa, pero con Europa en general. Por poner
un ejemplo concreto, aqui en la Columbia Britanica,
con solamente unas 5000 hectareas de vifiedo,
se estd llegando a invertir anualmente unos dos
millones de doélares canadienses (1,3 millones de
euros) solo en investigacion en viticultura
y enologia. Puede que 1,3 millones de
euros no suene demasiado, pero
yo creo que es muy significativo
si lo relacionamos al numero
de hectdreas y tamano del
sector. Mas significativo para
mi es que, de esa cantidad,
aproximadamente el 30 %
(600000 dolares) procede
directamente de la asociacion
de productores de uvay
vino de la Columbia Britanica.
Agui en Canada, al igual que
durante mi experiencia en EE. UU.,
la industria esta totalmente involucrada
en la investigacion, tanto a nivel de financiacion
como a nivel participativo, con las instituciones
gubernamentales para establecer e implementar
prioridades en investigacién o en el trabajo conjunto
de politicas y programas en investigacion que
favorezcan y apoyen al sector agroalimentario
en este caso. Por continuar con el ejemplo, aqui
en la Columbia Britanica esta establecido por ley
gue cada productor de uva destine 10 délares por
tonelada, sélo y exclusivamente a investigacion. Este
“levie”, tramitado y distribuido por la asociacion de
productores, no ha sido impuesto por el gobierno
sino por los mismos productores que entienden
como crucial la inversién en investigaciéon para
desarrollar la competitividad de la industria. Como
incentivo a la participacion de la industria en
investigacion, el Gobierno Canadiense destina 3
dolares por cada dolar aportado por la industria en
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los diferentes programas de financiacién que reciben
tanto las Universidades como los cientificos del
Gobierno Federal.

Otra diferencia que yo observo es en cuanto a
cultura cientifica a nivel politico. Aqui en Canada,

la investigacion en general, y en particular la
investigacion en agricultura, es una prioridad
absoluta del gobierno, el cual trabaja conjuntamente
con productores e industria privada para establecer
programas de investigacion y proyectos que
favorezcan a los diferentes sectores. Pienso que

aqui se da una respuesta mucho mas rapida

y efectiva a las necesidades que el
sector demanda, incluyendo la
contratacion de personal cientifico
tanto a nivel académico como
gubernamental. Pienso que
los procesos de contratacion,
asi como los diferentes
programas de financiacion
son mucho mas sencillos y
rapidos en ejecutarse.

Investigacion actual

¢En qué lineas de
investigacion estds trabajando
actualmente?

Mi laboratorio trabaja en el estudio de
enfermedades causadas por hongos,
bacterias y virus, tanto en vid como

en frutal, principalmente manzano 'y

cerezo. Mi programa se centra en pilares
fundamentales de la fitopatologia como

son la identificacion y caracterizacion

de los agentes causales, incluyendo

el desarrollo de sistemas moleculares

de deteccion y diagnéstico, el estudio
epidemiolégico de patdgenos, y el desarrollo
e implementacién de medidas de control
efectivas y sostenibles. Mis principales lineas
de trabajo estan dedicadas al avance en el
conocimiento y control de las enfermedades
de la madera en vid, y de las virosis en vid

y en cerezo. Actualmente, tenemos un

Aqui
en Canada, al
igual que durante mi
experiencia en
EE. UU,, la industria esta
totalmente involucrada
en la investigacion con
las instituciones
gubernamentales

e Grupo de trabajo de Urbez-Torres en el AAFC/AAC.

especial énfasis al conocimiento de como factores de
estrés abiotico y bidtico pueden afectar al desarrollo
del patégeno y la enfermedad en la vid. Otra linea
actual de investigacion se centra en el desarrollo

de estrategias de control alternativas a productos
guimicos, principalmente trabajando en la busqueda
de nuevos agentes bioldgicos, asi como el desarrollo
de practicas culturales bajo un programa integrado
de manejo.

¢Qué retos cientificos te parecen mads
urgentes o apasionantes en fitopatologia hoy
en dia?

Para mi, el mayor reto cientifico al
gue nos enfrentamos hoy en dia
es como poder incrementar
la produccion mundial de
alimentos de una manera
sostenible, al mismo tiempo
que reducimos el impacto
medioambiental generado
por las practicas agricolas.
Este reto se puede llevar a
cualquier campo relacionado
con la investigacion agricola y,
por supuesto, la fitopatologia, ya
que las enfermedades de los cultivos
ocasionan una de las mayores pérdidas
de produccién y al mismo tiempo, las
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practicas de control de esas enfermedades suponen
un gran impacto medioambiental.

Colaboraciones y vinculo con Espaia

¢Mantienes colaboraciones con grupos
espanoles o europeos?

Si gue mantengo contactos con grupos espanoles y
europeos, sobre todo en investigacion relacionada
a los hongos de la madera en vid, asf como otros
cultivos lefiosos. Desde hace ya tiempo, trabajo y
colaboro con el Dr. David Gramaje, cientifico del
CSIC en el Instituto de Ciencias de la Vid y

el Vino, en Logrofo, con quien realicé
un sabatico de seis meses en su
laboratorio en el afio 2023.
Mantengo contacto y sigo

muy de cerca los trabajos

que diferentes grupos de
investigacion llevan a cabo en
Espana como, por ejemplo, el
grupo de trabajo del Dr. Josep
Armengol en la Universidad
Politécnica de Valencia, o los
Dres. Carlos Agusti-Brisach y
Juan Moral, de la Universidad de
Coérdoba.

¢Como crees que podria fortalecerse la
conexion entre los fitopatdlogos en el
extranjero y la comunidad cientifica en
Espaia?

e Urbez-Torres en Summerland, costa oeste de Canada.

Mantengo
contacto y sigo
muy de cerca los
trabajos que diferentes
grupos de investigacion
llevan a cabo en
Espaiia

Creo que se puede mejorar mucho mas la
colaboracién internacional, y no me refiero
internacional entre paises de la Comunidad Europea
—que sé gue existe y es muy productiva para los
paises europeos—, me refiero a una colaboracién
mas alla de Europa, que pudiera ser Europa-Norte
Ameérica o mas especifica Europa-Canada; o, en
este caso especifico, Espaia-Canada. Aunque
cientfficos como yo tenemos colaboraciones con
cientfficos o grupos europeos, estas son a un nivel
superficial, como pudiera ser un intercambio de ideas
o participacion en publicaciones; pero, yo al menos,
desde aqui en Canada, echo en falta colaboraciones
tangibles con proyectos que pudieran distribuir
financiacion a grupos cientificos en
ambos paises. Desde mi punto de
vista, es muy dificil encontrar este
tipo de programas fuera del marco
europeo.

¢Qué papel crees que
pueden tener las sociedades
cientificas, como la SEF, en
ese vinculo?

En el caso de intentar mejorar esta
colaboracién internacional, creo que
sociedades cientificas como la SEF, o
la Sociedad Canadiense de Fitopatologia,
son el punto de partida inicial para establecer
una comunicacion con las diferentes instituciones
gubernamentales para hacer entender tanto de
la necesidad de ampliar colaboraciones como de
explicar bien y en detalle los beneficios que
traerfa a ambos paises y sectores.

Perspectiva y futuro

¢Qué consejo darias a jovenes
investigadores que estén pensando
en empezar una carrera cientifica en
Fitopatologia?

Mi consejo es que sigan hasta el final su
pasion, la carrera cientifica no es facil, y
estd llena de altibajos, pero la recompensa
desde mi punto de vista es muy grande.
En mi caso particular, yo soy lo que aquf
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llaman un “public servant”, o trabajador publico, y
mi trabajo ha de beneficiar al publico canadiense,
en este caso al productor de uva y frutal. El saber
gue un productor o un sector de productores
mejora, crece, crea rigueza en la region y es mas
competitivo gracias en parte a la implementacién de
tu investigacion, no tiene precio. Por supuesto tras
23 anos fuera de Espafa, aconsejaria a los jovenes
estudiantes que sean curiosos, que viajen y trabajen
en otros paises e instituciones, que vean como se
hacen las cosas en otros sitios y aprendan lo bueno
gue cada lugar puede ofrecer.

Para cerrar...

¢Qué es lo que mas disfrutas de
tu trabajo diario?

Lo que mas disfruto de mi

trabajo diario es el continuo
contacto con mis “clientes”,

en mi caso, los productores

de vid y frutal en la Columbia
Britanica y Canada. En

ocasiones, ese contacto diario

es a titulo individual, otras veces
directamente con las asociaciones
de productores. Esa comunicacion

La otra parte que
disfruto mucho es el
trabajo diario con los

estudiantes, ya sean de

pregrado o estudiantes de
master o de doctorado

constante, fluida, el intercambio de experiencias y, en
muchos casos, el inicio de trabajos de investigacion
en funcién de esa comunicacion, la disfruto
enormemente. La otra parte que disfruto mucho

es el trabajo diario con los estudiantes, ya sean de
pregrado o estudiantes de master o de doctorado y
ver como crecen en sus estudios e investigacion.

¢Hay alguna anécdota curiosa de laboratorio
que te gustaria compartir?

De mi laboratorio, yo diria que no, pero como
anécdota curiosa me gustarfa recalcar lo que es tener
una familia internacional. Mi mujer, Tanja,
es alemana; mi hijo mayor, Ramon,
es americano, nacio en California
justo antes de mudarnos a
Canada; y mi hija pequenfa,
Alba, es canadiense. Tenemos
tres idiomas en mi casa,
aleman, espafnol e inglés.
Es siempre divertido ver la
cara del agente de aduanas
cuando le das cuatro
pasaportes diferentes al
entrar a un pais -

&

80>>

(K
o/



%

Certis Belchim

COLEGIO OFICIAL
DE INGENIEROS
AGRONOMOS
DE LEVANTE

RIJK ZWAAN

S
<\%
ole

AGROMILLORA

CAMBRICO
BIOTECH

@ CORTEVA

agriscience

(,‘) n€co

BIOTECH

We creats chemis

nunhen%

Tl

CITROSOL

81>>


https://www.kws.com/es/es/
http://www.aidainfo.com/
https://iqvagro.com/es-es/
https://www.agromillora.com/es/
http://www.nunhems.es/www/NunhemsInternet.nsf/id/ES_ES_Home
https://certisbelchim.es/
https://cambri.co/
https://www.citrosol.com/
https://www.coial.org/
https://www.corteva.es/
http://www.enzazaden.es/
http://www.fedisprove.com/index.php
https://inecobiotech.com
https://www.kws.com/es/es/
https://www.phytoma.com/
https://plantascontinental.com/
https://www.rijkzwaan.es
https://www.rovensanext.es/nuestras-marcas/
https://www.fertiberia.com/trichodex/
https://nova.valgenetics.com/






