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Vicente Pallas
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En la seccidn de HISTORIAS DE LA FITOPATOLOGIA
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El cambio climatico como paradigma para
estudiar las relaciones de los pardsitos con
sus huéspedes

Josk M. MoRENO

Catedratico de Ecologia
Miembro del equipo de autores del IPCC y exvicepresidente de su Grupo 11

Departamento de Ciencias Ambientales

Universidad de Castilla-La Mancha

Desde que se inventd la maquina de vapor a mediados del siglo xvii hasta nuestros dias (2017), se han emitido a
la atmosfera 2314 gigatoneladas de dioxido de carbono (GtCO,), haciendo que la concentracion atmosférica
de CO, pase de 278 ppm a 415 ppm (mayo, 2019). Sabemos desde finales del siglo xix que el CO, es un gas
que absorbe radiacion infrarroja, que es la que emite la superficie de la Tierra al espacio, contribuyendo asi

al calentamiento de la atmosfera. Al aumentar la concentracion de este gas, entre
otros, la pregunta obligada era, icuanto afectarfa al clima de la Tierra, y
cuando y cébmo empezariamos a notarlo?

El clima es la resultante media de los fendémenos
meteoroldgicos (temperatura,  precipitacion,
viento, etc.) que ocurren en un periodo que, por
convencion, se fijaen 30 anos. Esto permite incluir la
variabilidad del sistema climatico debida a ciclos
internos, de duracién variable, que acontecen tanto
en la atmdésfera como en el océano. Detectar una
relacion entre el aumento de la temperatura y el aumento
de la  concentracion atmosférica de CO, parece una
tarea imposible. Pues bien, a veces la naturaleza hace simple
lo muy complejo. A pesar de la variabilidad que caracteriza a la
meteorologia subyacente al clima, la relacion entre el CO, emitido a la
atmosfera y el aumento medio global de la temperatura es cuasilineal. Esto es, por cada

tonelada adicional de CO, que hemos emitido, la temperatura media de la superficie de la Tierra ha aumentado
en una cantidad fija determinadal’’. Lo emitido hasta 2017 nos ha llevado a un calentamiento global de la
superficie de 1 °C. Dada esta relacion entre emisiones y calentamiento, si sequimos emitiendo CO,, ademas
de otros gases de efecto invernadero, nos vamos a sequir calentando. Ademas, cuanto mas emitamos ahora,
menos se podra emitir después para no exceder un determinado nivel de calentamiento. Mas aun, podemos
hacer balances entre lo emitido y lo que habria que emitir para no superar las metas de calentamiento global
establecidas en los acuerdos internacionales.
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El tratado internacional vigente a largo plazo para estabilizar la temperatura de la Tierra es el Acuerdo de
Paris, firmado en diciembre de 2015. En él se establece que el objetivo de las partes signatarias es intentar
que el calentamiento global esté muy por debajo de 2 °C y, a poder ser, de 1,5 °C. El balance de emisiones
realizado mas recientementel® indica que, para tener un 67 % de probabilidades de no calentarnos por encima
de 1,5 °C, no deberiamos emitir mas de 420 GtCO, en total, o 1170 GtCO, para el caso de 2 °C. Estamos
emitiendo (datos de 2017) unas 37 GtCO, /afio* que, sumadas a las emisiones de otros gases de efecto
invernadero, hacen un total de unas 53 GtCO,-eq./afo. Bajo esta perspectiva, para no calentarnos mas de
1,5 °C, asumiendo que en 2020 iniciaremos una senda ambiciosa de reduccién de gases de efecto invernadero,
las emisiones netas mundiales tendrian que ser nulas para 2044. Retrasar la decision una década obligaria a
tasas mayores de reduccion, probablemente llevandonos al limite de nuestras capacidades, para apenas ganar
tiempo, pues en 2052 las emisiones tendrian que ser nulas. Permitirnos 0,5 °C adicionales de calentamiento,
esto es, no calentarnos mas de 2 °C, apenas nos daria margen de tiempo, pues en 2070 las emisiones tendrian
que ser nulas. Los compromisos adquiridos por los gobiernos hasta ahora en el marco del Acuerdo de Paris
no estan en esta senda. Antes bien, asumiendo que dichos compromisos se cumplen, y se mantienen hasta
2100, el calentamiento esperable para entonces seria del entorno de 3 °C”, lo que supone una reduccién de,
aproximadamente, 1 °C con respecto a la ausencia de politicas de mitigacion activas.

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

ya 1,5 °C. Los 2 °C no son una cifra magica, pues, en general, cuanto mas
nos calentemos, peor, sino que se considera que, hasta ese nivel el
calentamiento, es “gestionable”. Eso no quiere decir que no vaya
a haber impactos importantes, que los habra, simplemente
que no sobrepasan ciertos niveles que asumimos como
mas alla de lo tolerable. De aqui a mediados de siglo
tendremos que haber puesto en marcha planes para
someter ala economia mundial a un ayuno de carbono
que es dificil de imaginar, aunque es técnicamente
posible y rentable en términos coste/beneficio. Esto no
serd posible sin cambiar la forma en que vivimos, pues
casi todo lo que hacemos se hace propulsado por energia
fosil cuya demanda no para de crecer. El papel de la ciencia y
la tecnologfa en este reto es critico, pues no solo se ven afectados los
procesos energéticos, sino nuestra forma de vida y el uso que hacemos del
planeta.

Como hemos visto, el calentamiento es el resultado de aumentar la concentracion atmosférica de CO, y
otros gases. Los balances de entradas y salidas de gases de efecto invernadero a la atmosfera controlan dicho
aumento. Los escenarios que se realizan para las dos metas de temperatura del Acuerdo de Paris se basan en un
papel de la fijacion y captura del CO, tanto mayor cuanto menor es el nivel de ambicion de mitigacion y mas se
retrase su puesta en marcha. En otras palabras, relajar la toma de decisién ahora y darnos un respiro de una o
mas décadas significara inevitablemente acudir a técnicas de captura y secuestro de CO, atmosférico para, a fin
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de retirar el exceso emitido, poder conseguir asi las metas de calentamiento. Por otro lado, en algin momento
habra que limitar las emisiones de gases de efecto invernadero ya que no hacerlo no es una opcién sensata.
La captura del CO, de la atmosfera y su posterior secuestro y almacenamiento a largo plazo en algun lugar
seguro es realizable mediante procesos industriales que estan auin por probar a gran escala, y tiene riesgos no
bien conocidos. El otro procedimiento de retirar CO, de la atmosfera es la fijacion del mismo por la fotosintesis.
Esto nos obligaria a aumentar el papel de los bosques y la agricultura, para que las plantas absorban el maximo
de CO, atmosférico posible. EI CO, absorbido no se devolveria en su totalidad a la atmosfera, sino que se
convertiria en carbono inerte, dificil de oxidar si no se quema, y que habria que almacenar de alguna manera.
Estas son técnicas conocidas, pues ;quién no se ha calentado a la lumbre de un brasero de picén? En este caso,
no obstante, no habria que quemar el picdn o su equivalente compuesto altamente carboénico, sino que habria
que almacenarlo en sitio seguro durante largos periodos de tiempo. Las opciones que se abren en el mundo
vegetal para hacer frente a este gran reto son innumerables.

En este nuevo papel de los vegetales para evitar un calentamiento peligroso, otros organismos pueden
interponerse en su camino: sus parasitos y patdgenos. El papel que estos puedan jugar depende de los cambios
de clima que se manifiesten. En este sentido, conviene recordar que el calentamiento del planeta no es
homogéneo, y algunas zonas se calientan mas que la media global. Este es el caso de la regién mediterraneal®.

Por otro lado, las variaciones en precipitacion tampoco son homogéneas. Las zonas
subtropicales, como las mediterraneas, son ya secas y se anticipa que la
precipitacion  disminuya®.  Este mayor aumento de temperatura
y menor disponibilidad de agua para las plantas planteara
situaciones de estrés hidrico, lo que las hard mas
vulnerables, particularmente los &rboles!'l. Ciertos eventos
meteoroldgicos extremos aumentaran, en particular
las olas de calor y las sequias, con su potencial debilitador

sobre las plantas.

Los efectos de los parasitos y patégenos sobre sus
huéspedes pueden variar como consecuencia del cambio
climatico®. El aceleramiento de sus ciclos debido a una
mayor temperatura, facilitado por el debilitamiento de las plantas
debido a sequias o eventos extremos, pueden aumentar su impacto sobre
las plantas. La reduccién de las heladas debida a unos inviernos mas benignos
hara que aumente el tiempo de actividad de algunas plagas vegetales, asi como que se incremente su

area de expansion. La entrada de nuevos parésitos y patégenos puede verse favorecida por un clima diferente,
incluyendo la aparicion de especies invasoras exoticas, procedentes de otras latitudes que podran asentarse bajo
el nuevo clima. Pueden ocurrir cambios de huésped en un mismo sistema. En general, la complejidad de los
procesos unido al tipo de cambio climatico que se experimente en las distintas zonas hace complicado realizar
predicciones precisas!'?l. En ambientes propensos a los incendios, las plagas forestales pueden afectar a los
combustibles e interaccionar con el comportamiento del fuego®, particularmente bajo condiciones de mayor
severidad como las que se anticipan?.
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Articulos de revision: Introduccion

En sintesis, el calentamiento global es la realidad de nuestros dias, estd aqui desde hace tiempo y va a seguir
con nosotros durante mucho mas. Algunos cambios son ya irreversibles a escalas temporales humanas''?. La
solucion requiere de esfuerzos en todos los frentes. El mundo vegetal estd llamado (viene haciéndolo ya) a jugar
un papel critico. El avance en el conocimiento de como las plantas van a ayudarnos a mantener el clima bajo
control es uno de los paradigmas de la investigacion del momento. Pero a este paradigma se le anade el de las
nuevas relaciones con sus parasitos y patégenos, un mundo complejo de por si, que va a requerir de esfuerzos
renovados para entender como pueden ir variando estas relaciones conforme el clima vaya cambiando. Todo un
reto en si mismo.

En este numero de la revista Fitopatologia de la SEF, titulado “El Cambio climéatico y la Fitopatologia” se
presentan revisiones sobre el impacto del cambio climatico en la interaccién patégeno-planta-ambiente, y se
sugieren herramientas y perspectivas futuras para mitigar y controlar el efecto del cambio climatico sobre la
agricultura. Las revisiones han sido elaboradas por expertos en los principales campos de la Fitopatologia,
abarcando hongos, bacterias, virus y nematodos.

Allen, C. D. et al. (2010). “A global overview of drought and heat-induced tree mortality reveals emerging climate change risks
for forests”. Forest Ecology and Management 259: 660-684.

Bedia, J. et al. (2015). “Global patterns in the sensitivity of burned area to fire-weather: Implications for climate change”.
Agricultural and Forest Meteorology 214-215: 369-379.

Jenkins, M. J. et al. (2008). “Bark beetles, fuels, fires and implications for forest management in the Intermountain West" . Forest
Ecology and Management 254: 16-34.

Le Quéré, C. et al. (2018). “Global Carbon Budget 2017". Earth System Science Data 10: 405-448.

Lionello, P. y Scarascia, L. (2018). “The relation between climate change in the Mediterranean region and global warming”.
Regional Environmental Change 18: 1481-1493.

Pautasso, M. et al. (2008). “Impact of climate change on plant diseases — opinions and trends”. European Journal of Plant
Pathology 133: 295-313.

Rogelj, J. et al. (2016). “Paris Agreement climate proposals need a boost to keep warming well below 2°C". Nature 534: 631-
639.

Rogelj, J. et al. (2018). “Mitigation Pathways Compatible with 1.5°C in the Context of Sustainable Development”. pp. 93-174
en: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and
related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of climate
change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V. et al. (eds.)]. En prensa.

Seneviratne, S. I. et al. (2016). “Allowable CO2 emissions based on regional and impact-related climate targets”. Nature 529:
477-483.

Solomon, S. et al. (2009). “Irreversible climate change due to carbon dioxide emissions”. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 106: 1704-
17009.

Stocker, T. F. et al. (2013). “Technical Summary”. pp. 33-115 en: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution
of Working Group [ to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T. F. et al. (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY, EE. UU.

West, J. S. et al. (2012). “Comparative biology of different plant pathogens to estimate effects of climate change on crop diseases
in Europe”. European Journal of Plant Pathology 133: 315-331.

=
»

10>>


http://cort.as/-QX_8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10658-011-9932-x
https://www.researchgate.net/publication/281644854_Global_patterns_in_the_sensitivity_of_burned_area_to_fire-weather_Implications_for_climate_change
http://cort.as/-QX_g
https://www.earth-syst-sci-data.net/10/405/2018/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10113-018-1290-1
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10658-012-9936-1
http://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/13307/1/nature18307_proof1.pdf
http://cort.as/-QX0d
https://www.nature.com/articles/nature16542
https://www.pnas.org/content/106/6/1704
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_TS_FINAL.pdf

Articulo de revision. |

Impacto del cambio climético sobre los virus

de plantas y sus insectos vectores

MIGUEL A. ARANDA,
cerca de 30 afios de
experiencia en el drea
de la virologia de
plantas, habiéndose
especializado en

la Universidad
Politécnica de Madrid,
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Los cultivos estan sometidos, cada vez mas,
a una mayor presion de plagas, enfermeda-
des y malas hierbas debido a diferentes fac-
tores, siendo el cambio climdtico uno de
ellos. Concretamente, las enfermedades de
plantas causan unas pérdidas medias anua-
les del 16 % sobre la produccién actual
mundial, aunque en determinados cultivos
como la yuca o el arroz, las pérdidas pue-
den ser mucho mas elevadas.

Las variables del clima de mayor importan-
cia para la agricultura son la temperatura,
la precipitacién, los niveles de humedad
tanto ambiental como del suelo, la radia-
cién solar y la concentracién atmosférica
de CO,. El aumento de la temperatura en
aproximadamente 2 °C de media para fi-
nales del siglo xxi, el rapido aumento en la
concentracién de CO, y de otros gases de
efecto invernadero, el aumento de la sequia
y episodios de clima extremo pueden tener
consecuencias impredecibles sobre las pla-
gas y enfermedades de los cultivos. Se han
escrito muchas revisiones sobre los efectos
del cambio climdtico en la incidencia y
epidemiologia de enfermedades de plantas
de origen fingico y de plagas causadas por
insectos. En cambio, el nimero de revisio-
nes en el mismo tema referidas exclusiva-
mente a enfermedades causadas por virus
es muy reducido”®’. Recomendamos la
lectura de las revisiones de Jones y Barbetti
(2012)Py de Jones (2016)" que tratan de
manera exhaustiva numerosos aspectos de
la epidemiologia de las enfermedades vira-
les en un contexto de cambio climatico,
haciendo un esfuerzo especial por cate-

gorizar y analizar sus efectos en cada uno
de los vértices del tridngulo clasico de la
enfermedad: vector, virus y huésped. Ci-

81, “las plantas huéspedes, los

tando a Jones!
vectores y los virus estdn influenciados por
(i) las consecuencias directas del cambio
climdtico, especialmente el aumento de la
temperatura, los patrones de lluvia altera-
dos, los gases de efecto invernadero, la se-
quifa y las mayores velocidades del viento;
e (ii) indirectamente por fenémenos como
alteraciones regionales en las dreas culti-
vadas, tipos de plantas cultivadas, sistemas
de cultivo, distribucién y abundancia de
vectores, y malas hierbas o huéspedes al-
ternativos cultivados. A su vez, estos fac-
tores influyen en la distribucién geografica
y la abundancia relativa de los virus, sus
tasas de propagacion, la efectividad de las
resistencias de los huéspedes, la fisiologia
de las interacciones huésped-virus, la tasa
de evolucién de los virus y su adaptacién
al huésped, y la efectividad de las medidas
de control”.

Efectos del cambio climatico en los
vectores de virus

Los insectos vectores de virus de plantas
se engloban en siete de los 32 érdenes de
insectos conocidos. El grupo de los hemip-
teros comprende la mayoria de los insectos
vectores de patégenos de plantas, ya que
transmiten aproximadamente el 80 % de
todos los virus propagados por insectos.
Los hemipteros son muy sensibles a cam-
bios de temperatura ya que, generalmente,
tienen un ciclo de vida muy corto, y son
un buen ejemplo de lo que se conoce en
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ecologia de poblaciones como R-estrate-
gas. Es decir, son especies que tienen una
gran capacidad para dispersarse, alta capa-
cidad reproductiva y muy bien adaptados
para explotar nuevos h4bitats. Sin duda,
los principales grupos de insectos vectores
de virus, tales como los pulgones, moscas
blancas, cicadélidos y trips son muy sen-
sibles a cambios de temperatura, viento y
precipitacién.

Un incremento en la temperatura media
invernal incrementa la tasa de crecimien-
to poblacional de muchos de estos insec-
tos, expandiendo sus poblaciones a nuevas
4reas y adelantando sus vuelos migratorios
en primavera. En el caso de que la tem-
peratura se incremente en 2 °C, las previ-
siones indican que los vuelos primaverales
de pulgones se adelantardn una media de
ocho dias en los préximos 50 afios y que se
podrian producir hasta cinco generaciones
por afio adicionales de determinadas espe-
cies de pulgones. También se ha observado
que el periodo de vuelo de los pulgones en
los tltimos 50 afios se ha alargado de forma

significativa tras analizar la evolucién de
las capturas de 55 especies de pulgones en
17 trampas de succién colocadas a lo largo
del Reino Unido". Dicho trabajo también
pone de manifiesto que la fenologia se ade-
lanta mas rapidamente en el caso de las
especies anholociclicas (las que se man-
tienen en partenogénesis todo el afio) que
las especies holociclicas. También se con-
cluye que los grados-dia acumulados por
encima de 16 °C es muy buen pardmetro
para predecir el inicio de la época del vue-
lo de pulgones. En otro trabajo posterior
se demuestra que la abundancia de pulgo-
nes alados ha aumentado un 0,7 % anual-
mente en los dltimos 50 afios en el Reino
Unido, siendo atribuible una buena parte
de dicho incremento (62,7 %) al cambio
climdtico. Este adelanto y extensién de la
época de vuelo de pulgones, asi como el
incremento en la abundancia de formas
aladas, implicarfa una mayor incidencia
de virus transmitidos por pulgones, como
es el caso de los potyvirus, cucumovirus y
los luteovirus, muchos de ellos causantes
de enfermedades graves en varios cultivos

Figura 1. La mosca blanca Bemisia tabaci se expandira hacia latitudes mayores como consecuencia del cambio
climatico, afectando especialmente a paises de clima mediterraneo (Gilioli et al., 2014)""' (Imagen de Alberto
Fereres).
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Figura 2. El abejorro Bombus terrestris visitando una flor de espliego.
Algunos abejorros han reducido su distribucién geografica habiendo

de una reduccién en la
distribucién  geogréfica
en la que algunos insec-
tos beneficiosos pueden
ejercer su accién. Este es
el caso de los abejorros
[Figura 2], que han re-
ducido su distribucién
geografica habiendo des-
aparecido en regiones
cdlidas sin sufrir una ex-
pansién paralela hacia
latitudes mayores!'”..

Existen varios ejemplos
que demuestran que la
emergencia de nuevos
patégenos de
estd asociada a la intro-

plantas

duccién y expansién de
un insecto vector en una
nueva zona geografical’.
Este es el caso de la mos-

desaparecido en regiones calidas sin sufrir una expansion paralela hacia

latitudes mayores (Kerr et al., 2015) "%, (Imagen de Alberto Fereres toma-

da en Mataelpino, Madrid, junio de 2009).

como el tomate, el meldn, la patata, cerea-
les y otros muchos.

Asi, el incremento previsible de las tem-
peraturas invernales en los préximos afios
modificard el ciclo biolégico y comporta-
miento de estos insectos asi como su ca-
pacidad para expandirse a otras regiones
geogrificas. De hecho, un estudio reciente
demuestra que desde 1960 se ha produci-
do un desplazamiento de mas de 600 pla-
gas y enfermedades hacia los polos a una
media de 2,7 km/afio. Pero, en el caso de
los hemipteros, ese desplazamiento ha re-
sultado ser mucho mayor (13,7 km/afio)!".
El aumento de 2 °C de temperatura tam-
bién desplazaria a la mosca blanca Bemisia
tabaci [Figura 1] hacia latitudes mayores,
afectando especialmente a pafses de clima
mediterrdaneo!”. Sin embargo, el calenta-
miento del planeta no siempre va acom-
pafiado de una expansién de los insectos
hacia latitudes mayores, sino simplemente

ca blanca B. tabaci, que
se expandi6 por el sudes-
te espafiol al final de la
década de 1980 produciendo la emergen-
cia de nuevas virosis que causaron graves
pérdidas en cultivos horticolas tales como
el virus del rizado de la hoja del tomate
(TYLCV) y el del amarilleo y enanismo de
las cucurbitidceas (CYSDV). Igualmente,
los eventos extremos como vientos soste-
nidos de gran velocidad pueden facilitar la
expansion de una determinada plaga a una
nueva regién geografica. La llegada del
TYLCV a Norteamérica se asocia a vien-
tos muy fuertes de componente noroeste
que transportaron moscas blancas virulife-
ras desde la Reptblica Dominicana hasta

Florida en los afios 1996-97.

Un incremento de temperatura, o la se-
quia, pueden afectar directamente no
solo a los vectores sino que también pue-
de inducir ciertos cambios fisiolégicos
en las plantas que, a su vez, tengan un
efecto sobre los vectores. Por ejemplo,
el estrés hidrico puede incidir en el com-
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portamiento y ciclo biolégico de insectos
vectores pero también en el nivel de dafio
sobre las cosechas. Se sabe que existe un
efecto sinérgico cuando se incrementa el
estrés hidrico bajo una densidad constan-
te de pulgones de cereales, lo que lleva a
una reduccién dréstica en el rendimiento
e indice de cosecha del trigo, sin afectar
a la tasa de crecimiento poblacional del
pulgén.

También es bien conocido que insectos
vectores como los pulgones responden de
diferente manera a cambios en la concen-
tracién de CO,"". En general, los efectos
debidos a concentraciones elevadas de
CO, (eCO,) son indirectos por cambios
que se producen en la bioquimica y fisio-
logia de las plantas afectando de forma
negativa a muchos insectos, aunque en
ocasiones también se produce un efecto
positivo. Actualmente se conocen res-
puestas muy especificas y de distinto sig-
no en pulgones: un efecto positivo en el
crecimiento de Amphorophora idaei o de
Aphis gossypii; neutro en Aphis nerii, Aphis
oenotherae y Aulacorthum solani; y negativo
en Acyrthosiphon pisum, Brevicoryne bras-
sicae y Rhopalosiphum padi. En un estudio
reciente se ha visto que el efecto negativo
del eCO, sobre el desarrollo y fecundidad
de Myzus persicae se debe a la reduccién
de la concentracién de aminodcidos libres
en las plantas crecidas bajo eCO,". En
el caso de B. tabaci, parece que el eCO,
no produce un efecto negativo sobre su
desarrollo, ya que se ha comprobado que
plantas de berenjena crecidas bajo ¢CO,
incrementan la capacidad de la mosca
blanca para ingerir de floema y producen
un ligero incremento en su fertilidad. Sin
embargo, si existe un efecto negativo en el
crecimiento poblacional de la mosca blan-
ca Trialeurodes vaporariorum. Dicho cono-
cimiento sobre la respuesta de insectos a
cambios en la concentracién de CO, tiene
la doble finalidad de conocer cudl serfa la
evoluciéon de las poblaciones de vectores
ante un nuevo escenario de cambio clima-

tico” y también para poder disponer de
informacién que permita interferir con in-
sectos vectores manipulando la concentra-
cién de CO, en ambientes protegidos. Por
ejemplo, el cultivo de pimiento con eCO,
da lugar a la reduccién del 50 % de la tasa
de transmision del virus del mosaico del
pepino (CMV) por M. persicae!*. También
un incremento en la cantidad de luz UV,
que podria ser previsible en los préximos
afios, podria tener un efecto negativo en
el asentamiento de B. tabaci sobre plantas
de berenjena. Estos dltimos ejemplos po-
nen de manifiesto que los cambios de cli-
ma pueden tener efectos favorables para el
agricultor, reduciendo en algunos casos los
dafios producidos por determinadas plagas.

Por otro lado, el cambio climatico, y espe-
cialmente el aumento de las temperaturas
invernales, ha permitido la aparicién de
nuevas plagas pero también de enemigos
naturales de las mismas. Por ejemplo, en
Francia se ha observado la aparicién re-
ciente de dos nuevas especies de parasi-
toides que regulan las poblaciones de pul-
gones de cereales, tales como Aphidius ervi
y Aphidius avenae. Es interesante destacar
que la actividad de ciertos depredadores
de pulgones puede ser mds eficiente bajo
un escenario de eCQO,. Por ejemplo, el pul-
gén del frambueso, Amphorophora idaei, fue
depredado mucho ma4s eficientemente por
mariquitas de la especie Harmonia axyridis
cuando las plantas crecieron en atmosferas
con eCO,. Eso es debido a que el pulgén se
alimenta de forma m4s sostenida y se resis-
te a abandonar la planta en presencia del
depredador.

Efectos del cambio climatico en
huéspedes y virus

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

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

Las condiciones de eCO, también pueden
tener un efecto sobre la acumulacién de
los virus en sus huéspedes. La cantidad de
informacién disponible al respecto es pe-
quefia, pero durante los Gltimos afios se
han publicado algunos trabajos dignos de
mencién en este sentido®. Por ejemplo,
Del Toro et al. (2015)" encontraron que
la infeccién de plantas de N. benthamiana
con CMV, PVY, PVX (virus Y o X de la
patata), bajo eCO,, hizo que se incremen-
taran los titulos virales sin afectar a la ex-
presion de los sintomas. Estos autores tam-
bién pudieron identificar que los titulos de
virus mds altos bajo eCO, no se debieron
a una supresién menos eficiente del silen-
ciamiento génico. Trabajos adicionales
con distintos patosistemas parecen sugerir
tendencias similares, incluyendo un ma-
yor desarrollo de las plantas, incrementos
en los titulos virales y modificacién de la
gravedad de sintomas, aunque esta Gltima
caracteristica parece que puede ir en direc-
ciones opuestas dependiendo del patosis-
temal®,

Los efectos indirectos del cambio climdti-
co sobre los virus y sus huéspedes son segu-
ramente mucho maés dificiles de evaluar y
predecir, pero es probable que tengan re-
percusiones de mucho mas alcance. Con-
forme las temperaturas se incrementen y
las dreas afectadas por la sequia aumenten,
se producird un desplazamiento de cultivos
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hacia nuevas zonas. Esto puede dar como
resultado: (i) la exposicién de las plantas
nativas a encuentros con virus no nativos;
(ii) la exposicién a nuevos virus de las
plantas cultivadas introducidas a medida
que se encuentren con los virus indige-
nas de las plantas nativas. Los nuevos en-
cuentros brindan oportunidades para una
rapida evolucion adaptativa de los virus y
saltos de huéspedes, pudiendo dar lugar a
enfermedades emergentes. Es decir, parece
previsible que, en un escenario de cam-
bio climdtico, el ndmero de enfermedades
emergentes causadas por virus, aumente.

Conclusiones y necesidades de
investigacion

La expansion de vectores y el desplaza-
miento de cultivos a nuevas zonas geo-
graficas tendrdn previsiblemente conse-
cuencias importantes en la frecuencia de
apariciéon de enfermedades emergentes.
Los fenémenos meteorolégicos inusuales,
como inundaciones y tornados, también
tienen potencial para poner en contacto
huéspedes potenciales con nuevos virus
y sus vectores, proporcionando oportuni-
dades adicionales para la emergencia de
nuevas enfermedades virales. Cabe la po-
sibilidad de que algunas consecuencias del
cambio climdtico, como la expansion del
rango geografico de enemigos naturales de
los vectores, tengan efectos favorables y
contribuyan a mitigar la expansién de vi-
rosis, aunque es dificil ser optimista al res-
pecto. Asimismo, el control de virosis sera
previsiblemente mas complicado, debido a
las dificultades para predecir la respuesta
de las poblaciones de vectores y a las al-
teraciones fisioldgicas de las plantas que
puedan tener repercusiones en su suscepti-
bilidad a virus y vectores. En el lado posi-
tivo, debemos contar con que los recientes
avances tecnoldgicos han mejorado nota-
blemente nuestra capacidad de reaccion.
Por ejemplo, el uso de la secuenciacién
de alto rendimiento (High Throughput
Sequencing, HTS) est4 facilitando enorme-

mente el descubrimiento de la etiologia de
nuevas enfermedades, y estd proporcionan-
do la informacién necesaria para disefiar
herramientas de deteccién eficaces y ase-
quibles. De la misma manera, los avances
en las tecnologias de mejora de las plantas
cultivadas, incluyendo la edicién de geno-
mas, estdn proporcionando una capacidad
de respuesta en términos de mejora genéti-
ca nunca antes experimentada.

Es importante intensificar la investigacién
en cambio climdtico y sus consecuencias.
Durante los dltimos afios se han corregi-
do algunas deficiencias notables, pero atn
quedan muchos aspectos pobremente ex-
plorados. Los efectos de los pardmetros
mds importantes (esencialmente tempera-
turay eCO,) han sido estudiados con deta-
lle para un cierto ndmero de patosistemas
y vectores, pero hay otros pardmetros para
los cuales los efectos de su cambio han sido
muy poco evaluados, incluyendo los gases
de efecto invernadero distintos al CO,,
el efecto de incrementos o decrementos
de precipitaciones, de la humedad relati-
va y de eventos inusuales como tornados
e inundaciones. Por otra parte, las situa-
ciones reales son complejas y, por lo tanto,
las futuras lineas de investigacién deberfan
intensificar el estudio de factores bidticos
y abidticos combinados, en condiciones
experimentales controladas y en situacio-
nes proximas a la realidad, en experimen-
tos de campo utilizando artilugios para
ajustar las condiciones ambientales de
parcelas experimentales a las previsiones
de cambio climdtico. En este sentido es
importante resaltar que en algunos paises
existen instalaciones FACE (Free-air CO,
enrichment) que permiten investigar la res-
puesta de plantas y agentes bidticos a con-
diciones elevadas de CO, en campo. Asi-
mismo, necesitamos entender mejor los
factores que controlan la emergencia de
virosis y cémo estos pueden ser modulados
por variables climdticas. Adicionalmente,
es imprescindible avanzar en la modeliza-
cién de los escenarios de cambio climdtico
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en relacién con la incidencia y gravedad
de la virosis, tanto con fines predictivos
a medio y largo plazos, como para ayudar
en la aplicacién de estrategias de control
a corto y medio plazo. Por ultimo, pero no
menos importante, nuestros esfuerzos se
concentran a menudo en los ecosistemas

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

[IBebber, D. P, Ramotowski, M. A. T.y Gurr, S. J. (2013). “Crop pests and pathogens move polewards in a warming
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Las bacterias fitopatégenas y la im-
portancia de las enfermedades que
causan

Las enfermedades de las plantas causadas
por bacterias son de gran importancia eco-
némica a nivel global'*>121620 T3 grave-
dad de las epidemias que producen se debe
a que es frecuente que la planta hospeda-
dora muera a causa de la infeccién, lo que
hace que se consideren en muchos casos
de cuarentenal®’l.

Muchas bacterias fitopatégenas son culti-

Poblacion microbiana epifitica cultivable en la
superficie de una hoja. Se presioné una hoja
de peral por el envés sobre una placa de Petri
con agar nutritivo, posteriormente se retiro e
incubo durante 48 h. (Fotografia tomada por E.
Montesinos).

vables debido a su capacidad de crecimien-
to saprofitico y presentan velocidades de
crecimiento muy répidas. Su disemina-
cién no estd generalmente mediada por
vectores, y se transmiten, ademds de por
material vegetal infectado, mediante con-
tacto o por agentes fisicos/meteoroldgicos
(aerosoles por la accién de lluvia, viento,
etc.), practicas agrondémicas (herramien-
tas, riego, etc.), o pueden ser contagiadas
pasivamente por animales (insectos, paja-
ros, etc.). Existe un grupo de bacterias, que
son dificilmente cultivables (fastidious) o
no son cultivables, viven en el sistema vas-
cular de la planta hospedadora (xilema o
floema), y requieren para su transmisién la
participacién de vectores, principalmente
insectos chupadores.

Las enfermedades causadas por bacterias
afectan tanto a plantas de cultivo como a
forestales y silvestres. En los cultivos lefio-
sos se destacan el fuego bacteriano de los
frutales y ornamentales de pepita (Erwinia
amylovora), la cancrosis bacteriana de los
frutales de hueso (Xanthomonas arboricola
pv. pruni), la cancrosis asidtica de los ci-
tricos (Xanthomonas citri), el chancro bac-
teriano del kiwi (Pseudomonas syringae
pu. actinidiae), la mancha bacteriana y po-
dredumbre del mango (Xanthomonas cam-
pestris pv. mangiferacindicae), la enferme-
dad de Moko de la platanera (Ralstonia
solanacearum), o la bacteriosis de la pifia
tropical (Dickeya dadantii y Pectobacterium
spp.), entre otras muchas. En los cultivos
herbdceos son importantes las enferme-
dades de las solandceas, como las podre-
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dumbres blandas en patata (Pectobacterium
spp.), mancha bacteriana del pimiento
(Xanthomonas spp.), la mancha bacteria-
na del tomate (P. syringae pv. tomato) y
la marchitez bacteriana (R. solanacearum,
Clavibacter michiganensis). También son
importantes podredumbres de distintas es-
pecies vegetales causadas por Dickeya spp.,
la bacteriosis del freséon (Xanthomonas
fragariae), y la grasa de la judia (Pseudo-
monas syringae pv. phaseolicola). Sin em-
bargo, las mds preocupantes y que estin
actualmente en expansién, son las en-
fermedades causadas por patégenos que
se restringen al sistema conductor y son
transmitidas por insectos vectores, como
el zebra chip de la patata (Candidatus Li-
beribacter solanacearum). Algunas pue-
den comprometer en el futuro el cultivo
de citricos a nivel mundial, como el citrus

greening o huanglongbing (principalmen-
te Candidatus Liberibacter asiaticus) o la
clorosis variegada (Xylella fastidiosa subsp.
pauca).

W

El

Sintomas de fuego bacteriano en una planta de
peral Conference inoculada con Erwinia amylo-
vora (Fotografias tomadas por E. Montesinos).

La relevancia de las enfermedades causa-
das por bacterias se debe, ademas de a su
importancia econdémica, a que las estrate-
gias de control quimico o biol6gico no son
suficientemente eficaces, de modo que el
manejo mds efectivo es la estrategia pre-
ventiva y consiste en la exclusién, cuaren-
tena y erradicacién!l. En los casos en que
la transmisién es por vectores, el control
de estos mediante insecticidas puede re-
sultar eficaz para evitar la diseminacién
de la enfermedad. La resistencia del hos-
pedador mediante mejora genética ha sido
un abordaje de éxito en algunos patosis-
temas bacterianos donde existe estructura
de raza (resistencia gen-a-gen), pero esta
suele ser temporal debido a la capacidad de
adaptacién y seleccion de resistencia en la
poblacién del patégeno, mientras que ha
fracasado en otros casos donde la base ge-
nética de la resistencia es poligénica. Ac-
tualmente se tienen grandes esperanzas en
la contribucién de las técnicas de ediciéon
genética a la mejora de la resistencia a bac-
teriosis de gran repercusién econémical”.

Epidemiologia de las enfermedades
causadas por bacterias

El ambiente supone un conjunto de fac-
tores (temperatura, pluviometria, humec-
tacién, radiacién solar) que condicionan
el inicio de las infecciones en las enferme-
dades de la parte aérea. La mayoria de las
bacterias fitopatégenas son mesofilas y pre-
sentan Optimos de temperatura entre 25 y
35 °C. Las bacterias fitopatégenas requie-
ren, ademds, agua libre durante todo su
ciclo biolégico. En ausencia de humecta-
cién, E. amylovora y X. arboricola pv. pruni
no se multiplican ni producen infecciones,
y su poblacién epifita disminuye con el
tiempo”#. La exposicién continuada a ra-
diacién ultravioleta puede resultar letal en
el caso de las bacterias fitopatégenas con
fase epifitical'®!, con lo que es un factor ne-
gativo importante en las enfermedades que
causan.

La virulencia y la gama de hospeda-
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dor son dos factores determinantes de la
progresién y expansion de las epidemias.
Existen diversos patrones, sobre todo en
relacién con la gama de hospedador. En E.
amylovora existe un amplio rango de vi-
rulencial” y su espectro de hospedador es
extenso aunque restringido a la familia de
la rosdceas'”’, igual que en X. arboricola pv.
pruni que se limita a las especies de Prunus.
En las enfermedades causadas por bacte-
rias con gama de hospedador restringida
a nivel de género o especie, puede existir
una estructura de raza segtn cultivares del
hospedador, como en la grasa de la judia
(P. syringae pv. phaseolicola, 9 razas in-
dexadas en 8 cultivares de judfa), mancha
parda del pimiento (X. vesicatoria, 11 razas
indexadas en 5 cultivares de pimiento), o
la bacteriosis del arroz (X. oryzae, 13 ra-
zas indexadas en 20 cultivares de arroz)!*°l.
Otro caso interesante son las bacteriosis li-
gadas al sistema conductor que se transmi-
ten por insectos vectores. En X. fastidiosa
se han confirmado mds de 350 especies de
plantas hospedadoras, mientras que en Ca.
Liberibacter (africanus, americanus, asia-
ticus), en cambio, la gama de hospedador
estd restringida solo a los citricos.

La progresién de la enfermedad en la plan-
ta una vez iniciada la infeccién depende
mayoritariamente de la temperatura, que
viene marcada por el rango éptimo para el
patégeno y de la reaccién del hospedador
en cuanto a mecanismos de defensa con-
tra aquel. En relacién con el hospedador,
ademds de su sensibilidad al patégeno, es
importante el estado fenolégico en que
este se encuentra en el momento de la in-
teraccién con la bacteria fitopatégena. Por
ejemplo, en E. amylovora y X. arboricola
pv. pruni, las infecciones solo se producen
en 6rganos juveniles, y como es el caso en
el fuego bacteriano, con preferencia en las
flores y brotes jévenes.

La diseminacién y reservorio del patdge-
no afectan principalmente a la expansion
de la enfermedad (epidemia) y a su ciclo
biolégico. La diseminacién varfa en fun-

cién de si se trata de un patégeno de la
parte aérea (Pseudomonas, Xanthomonas,
Erwinia) o del sistema radical de la planta,
generalmente con mecanismos multiples
de transmisién, o mediante insectos vec-
tores si es de vida endofitica en el sistema
conductor (Xylella, Ca. Liberibacter, fito-
plasmas). Sin embargo, una de las princi-
pales vias de introduccién de los patégenos
en zonas libres de la enfermedad es el ma-
terial vegetal de propagacién contaminado
(p. &j. plantones, semillas, tubérculos) y de
aqui la importancia del sector viveristico y
de las semillas en la epidemiologia de las
enfermedades causadas por bacterias. Pero
una vez introducido dicho patégeno en una
zona, este se puede diseminar por diversas
vias (p. ej. aerosoles debidos a tormentas,
riego por aspersion, vectores). La transmi-
sién por insectos vectores complica mucho
el ciclo de la enfermedad ya que depende
del estadio de metamorfosis del insecto, de
su potencial y tipo de transmisién, o de si
el patégeno se multiplica en dicho vector.
Los fitoplasmas se multiplican en el insec-
to vector, mientras que en X. fastidiosa y
en Ca. Liberibacter no existen evidencias
de que estos patégenos se multipliquen en
el vector. El reservorio, ademas del propio
material vegetal infectado, puede estar
en hospedadores alternativos (p. ej. X.
fastidiosa), en los restos de la planta o par-
tes que caen al suelo (p. ej. hojas, frutos,
raices) en el caso de patégenos de la parte
aérea (p. ej. Xanthomonas), y en el propio
suelo infestado en el caso de patégenos de
raices (p. ej. Agrobacterium).

Las enfermedades causadas por
bacterias en el escenario del cam-
bio climatico

Es dificil predecir la evolucién de las en-
fermedades causadas por bacterias fito-
patégenas ante el cambio climdtico glo-
bal»!°l] aunque se pueden deducir algunas
consecuencias de este, teniendo en cuenta
el ciclo biolégico del patégeno y la epide-
miologfa de la enfermedad, y utilizando
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las predicciones de temperatura y pluvio-
metria de los diferentes escenarios posi-
bles 3%, Los efectos del cambio climético
pueden inferirse teniendo en cuenta la
variacién en los pardmetros criticos que
determinan la probabilidad de enferme-
dad, como son el riesgo de infeccién, el
potencial de inéculo y su diseminacién, y
el potencial evolutivo de la bacteria fito-
patégena.

Se ha argumentado que se producirfa una
emergencia de bacterias con 6ptimos a
temperaturas cdlidas, y un repunte de las
enfermedades limitadas al floema o xile-
ma como las causadas por X. fastidiosa o
Ca. Liberibacter'®!®’ En enfermedades
causadas por especies de Pseudomonas,
Xanthomonas y Erwinia, se esperarfan cam-
bios en su dmbito de distribucion vy, pro-
bablemente, de gama de hospedador. En
general, el aumento de la temperatura irfa
ligado a la disminucién de la pluviometria
y de la humedad relativa con una mayor
sequia’, de modo que la duracién de los
periodos de humectacion podria disminuir,
teniendo un efecto negativo en los patége-
nos foliares que necesitan la existencia de
humectacién para infectar la planta. En la
mayoria de bacterias fitopatégenas de la
parte aérea (Pseudomonas, Xanthomonas,

11,18
1 el

etc.) que requieren humectacién!
riesgo de infeccién podria disminuir. En el
caso de bacterias patégenas de raiz o cuyo
hébitat es el suelo, no cabria esperar cam-
bios importantes, excepto el propio efecto
de la temperatura, ya que el riego necesa-
rio para el cultivo aseguraria las condicio-
nes Optimas de humectacién para dichos
patégenos. Dado que una vez iniciada la
infeccién, su progreso ya no depende tanto
de la disponibilidad de agua, un incremen-
to de la temperatura dentro de los valores
predichos por los distintos modelos, ten-
drfa un efecto general de aumento en la
velocidad de progresién de la enfermedad
en la planta infectada.

El potencial de inéculo podria aumentar
en inviernos mas célidos en bacterias que

presentan una etapa saprofitica en su ci-
clo (p. €j. restos foliares/frutos, raices in-
fectadas, suelo infestado) al multiplicarse
mds rapidamente, como serfa el caso de R.
solanacearum, o Pectobacterium spp. Evi-
dentemente, este efecto favorable se pro-
ducirfa si dichos reservorios dispusieran de
suficiente humedad, que en caso contrario
serfa el factor limitante, pero esta, como
ya se ha mencionado, no serfa limitante
si las plantas dispusieran del riego nece-
sario para su viabilidad. También podrian
reactivarse antes las infecciones latentes
y chancros en hospedadores lefiosos que
constituyen el inéculo primario en el caso
del fuego bacteriano o la cancrosis de los
frutales de hueso y del kiwi.

La probabilidad de diseminacién de las
bacterias fitopatégenas con vida epifita po-
dria disminuir debido a una menor pluvio-
metria y humedad relativa en el entorno
de la planta. En enfermedades bacterianas
cuya transmisién es por vectores (insec-
tos/nematodos), asf como en fitoplasmas y
otras bacterias ligadas al sistema conductor
(Xylella y Ca. Liberibacter), el aumento de
la temperatura si que tendrfa un efecto de
acortamiento de la duracién de las etapas
de desarrollo e incremento en el nimero
de generaciones del vector, con lo que la
diseminacién de estos patégenos podria
verse favorecida.

Un aspecto muy controvertido del impac-
to del cambio climitico, es el efecto que
tendria el incremento de la concentra-
cién de diéxido de carbono (CO,) en la
sensibilidad de las plantas y de los vecto-
res a las bacterias fitopatdgenas, y sobre
la actividad de estas ultimas”®. En su re-
lacién con el oxigeno y CO,, existe una
sensibilidad diferencial en funcién de si
se trata de bacterias aerobias facultativas
(p. €j. Erwinia), o aerobias estrictas (p. ej.
Pseudomonas, Xanthomonas). En general,
las bacterias facultativas son m4s toleran-
tes a bajas concentraciones de oxigeno y
elevadas concentraciones de diéxido de
carbono que las estrictas, ya que las pri-
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meras tienen como alternativa un meta-
bolismo fermentativo. Por lo tanto, resulta
evidente que el diéxido de carbono podria
ejercer un efecto selectivo sobre algunas
enfermedades causadas por bacterias fito-
patégenas en el contexto del cambio cli-
mético. Sin embargo, mayores concentra-
ciones de diéxido de carbono provocarian
también una mayor eficiencia fotosintética
de las plantas y, en consecuencia, un in-
cremento en su crecimiento"’; lo que, a su
vez, favoreceria la actividad de bacterias
causantes de manchas foliares”””. El efec-
to serfa todavia mucho méds complejo, ya
que un incremento de la biomasa aérea
en el hospedador modificarfa su microcli-
ma, incrementando la humedad relativa
y prolongando la duracién del periodo de
humectacién foliar, que unido al aumento
previsible de la temperatura, podria con-
ducir a una mayor tasa reproductiva de
este tipo de patégenos. Por un lado, el au-
mento de los niveles de CO, tendrfa efec-
tos negativos directos sobre bacterias pa-
tégenas aerobias estrictas; pero, por otro,
tendria efectos positivos en el desarrollo de
enfermedades al aumentar la masa vegetal
susceptible de ser infectada.

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

El potencial evolutivo del patégeno es un
aspecto que hay que tener en cuenta en la
adaptacion de las bacterias fitopatégenas
al cambio climdtico, ya que cuanto mayor
diversidad genética en la progenie, mayor
capacidad de adaptacién a dicho cambio

en la poblacién. Las bacterias fitopatége-
nas, al presentar en general una elevada
tasa reproductiva, poseen un gran poten-
cial para generar diversidad y adaptarse a
los cambios. Aunque su reproduccién es
“asexual” en términos estrictos, en com-
paracién con la mayorfa de microorganis-
mos eucariotas como muchos hongos, estas
pueden intercambiar informacién genética
a través de mecanismos de conjugacion,
transformacién o transduccién. Existen
ejemplos de dicho potencial, como es el
caso de la seleccién de cepas resistentes
a antibidticos en bacterias fitopatégenas
que han intercambiado pldsmidos con-
jugativos de resistencia (E. amylovora y
Xanthomonas spp. ). En casos como en subes-
pecies de Xylella fastidiosa, se ha observado
también variabilidad genética, pero los
mecanismos atin no han sido identificados.
Los cambios en pardmetros ambientales
(p- €j. temperatura, humectacion, pluvio-
metrfa, hospedador) pueden actuar como
factores selectivos en la poblacién, con
mejor adaptacion a las nuevas condiciones.
Como se ha comentado, un incremento de
la radiacion ultravioleta también conlleva-
ria un aumento de la frecuencia de muta-
cién espontdnea, que podria incrementar
la variabilidad genética, especialmente en
las bacterias epifiticas de las plantas, mds
expuestas a dicha radiacién.

Simulacién de los efectos del cambio
climatico en las bacteriosis mediante
modelos de prediccion de enfermedad

Para simular los efectos del cambio cli-
matico, se utilizan modelos de riesgo de
enfermedad que tienen en cuenta los pa-
rdmetros agroclimdticos que afectan al
potencial de in6culo (nivel de poblacion
del patégeno, disponibilidad de formas in-
fectivas), o al desarrollo del vector. Dichos
modelos se usan para simular la progresién
de la enfermedad en el espacio/tiempo, o
para ubicar en el calendario la aplicacién
de tratamientos quimicos para su control.
Generalmente utilizan como variables
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Diversidad en el hospedador, |a clave de la adaptacién al cambio climatico (Fotografia tomada por E.

Montesinos).

la duracién de la humectacién y la tem-
peratura de los periodos de humectacién,
aunque en otros casos la humectacién se
puede estimar mediante la dindmica de la
humedad relativa y temperatura, o a par-
tir de la pluviometrfa. Existen modelos de
riesgo para diversas bacteriosis causadas

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

Imagen de la derecha: Trabajando en invernadero de seguridad bioldgica en ensayos de
simulacion del efecto de condiciones ambientales en bacteriosis (Fotografia tomada por

E. Montesinos).

por patovares de P. syringae en judia, to-
mate y peral>'" 19210 E - amylovora™, espe-
cies de Xanthomonas spp. en arroz, Prunus

,24,25]

y nogal?"**5! "y en kiwil*.

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

Cambio climatico y estrategias de
control de bacteriosis

Una de las consecuencias previsibles del
cambio climdtico es el efecto que este
puede tener sobre la eficacia del con-
trol de enfermedades y, en especial, del
control biolégico. Las condiciones nece-
sarias para la colonizacién, antagonismo
y competencia del agente de biocontrol
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sobre el patégeno, podrian ser desfavora-
bles (sequia, aumento de la temperatura,
CO,, radiacién ultravioleta). Es probable
que los bioplaguicidas microbianos que se
comercializan actualmente para el control
de bacteriosis (p. €j. cepas de Bacillus) po-
drfan verse afectados en su eficacia y ap-
titud ecolégical®, lo que conllevaria a la
necesidad de seleccionar nuevos microor-
ganismos adaptados a mayores temperatu-
ras y sequia”’l.

Ademds, las estrategias de control inte-
grado de bacteriosis también se verian
afectadas por el cambio climdtico, debi-
do a cambios en los umbrales de accién
necesarios para su control. A medio-largo
plazo también es de esperar una adapta-
cién de las poblaciones de las bacterias
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Impacto de cambio climatico en la
agricultura y las enfermedades de
cultivos

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

ac
nca

= Temperatura
= CO, ambiental
= Precipitacién
= Humedad, ...

notablemente la prediccién de impactos
sobre el rendimiento y calidad de las co-
sechas debido a modificaciones en las va-
riables climdticas, asf como que se puedan
establecer generalizaciones respecto de las
estrategias adecuadas para minimizarlos'’.
Garrett (2009)! ha esquematizado cémo
las consecuencias del cambio climatico en
estas interacciones pueden ser diversas y
cémo cambios en el huésped, el patégeno
y el clima pueden incrementar o disminuir
la cantidad de enfermedad resultante de
sus interacciones [Figura 1].

Resultado potencial del cambio*

(" | REDUCCION DE INTENSIDAD

DE ENFERMEDAD

INCREMENTO DE INTENSIDAD
DE ENFERMEDAD

Cambios favorables
en UNO o DOS factores

Cambios favorables en
TODOS los factores

~

Figura 1. Interacciones entre los componentes del tridngulo etioldgico y sus posibles consecuencias. *La
cantidad de enfermedad o riesgo potencial se indica por el area del triangulo. Cambios en el huésped, pato-
geno y clima pueden incrementar o decrecer la cantidad de enfermedad como resultados de sus interacciones

(Adaptado de Garrett et al. 2009).
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se centran en el
diagnéstico molecular y
diversidad genética de
agentes fitopatégenos
y la aplicacién de
metagendmica para

la caracterizacion

del microbioma de

las plantas y el nivel
de supresividad de
suelos a organismos
fitopatégenos.

El cambio
climdtico puede
contribuir a la
emergencia de
enfermedades
cOomo conse-
cuencia de
alteraciones
graduales en el
clima o de una
mavyor frecuencia
de eventos
climdticos
extremos

Los conocimientos actuales indican que,
potencialmente, las modificaciones am-
bientales asociadas con el cambio climati-
co pueden dar lugar a alteraciones en: (i)
los ciclos vitales de los patogenos; (ii) el
desarrollo de la patogénesis; y (iii) la fi-
siologfa de las interacciones planta-paté-
geno. Tales alteraciones podran repercutir
sobre: (a) la distribucién geogréfica de los
patégenos; (b) la incidencia y severidad
de las enfermedades y las pérdidas de ren-
dimiento que estas originen; y (c) la efi-
ciencia de las estrategias empleadas para

el control de las enfermedades!’l.

El impacto del cambio climdtico sobre
el control de las enfermedades puede ser
especialmente relevante en el caso de la
utilizacion preferente de estrategias no
quimicas promovidas por la agricultura
sostenible; ademds del impacto del cam-
bio climdtico sobre la eficiencia y/o dura-
bilidad de la resistencia, asi como sobre
la consistencia y eficacia de medidas de
lucha de naturaleza cultural y, en particu-
lar, las de control biolégico, dada la vul-
nerabilidad de los agentes microbianos a
variaciones extremas en los factores am-
bientales!".

Cambio climético y enfermedades
emergentes

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

Hongos y oomicetos frente al cambio climatico

genos que estan presentes en un territorio y
que encuentran condiciones éptimas para
su desarrollo que antes no existian, o bien
pueden proporcionar ambientes favorables
para el establecimiento de patdgenos exd-
ticos que ya se habian introducido en un
nuevo territorio, pero que no disponfan de
estos para su desarrollo. Otros factores im-
plicados en la emergencia de organismos
fitopatégenos incluyen de mayor a menor
importancia: (i) la introduccién de patége-
nos exdticos en nuevas dreas en las que no
estdn presentes (57 %); (ii) las tecnologias
de produccién (9 %); (iii) los cambios en
las poblaciones de vectores trasmisores de
patégenos (7 %); y, en menor medida, la
ocurrencia de recombinacién o mutacién
en los agentes, o alteraciones del habitat!!l.

Impacto del cambio climdtico en
los hongos fitopatégenos y las en-
fermedades que causan

La mayoria de las mds de 100000 especies
de hongos conocidos son estrictamente
saprofitas, es decir, viven sobre materia
orgdnica muerta, que ayudan a descompo-
ner. Sin embargo, mas de 10000 especies
de hongos, pueden causar enfermedad en
las plantas. La complejidad de especies de
hongos fitopatdgenos, ciclos de vida, espe-
cies susceptibles, etc., hace dificil prede-
cir o generalizar los efectos que pueden
ejercer factores asociados al cambio cli-
matico sobre las poblaciones de estos y
las enfermedades que causan, asf como su
posible evolucion. Entre dichos efectos, es
importante distinguir los que podrin pro-
ducirse diferencialmente segtin el tipo de
nutriciéon de los hongos fitopatégenos,
i. e. necrotrofos frente a biotrofos, pues-
to que, mientras que los primeros pueden
nutrirse de tejido muerto de su huésped,
los segundos solo pueden hacerlo de célu-
las vivas y deben mantener una profunda
y prolongada interaccién con este. Asi,
los factores climdticos que causen o ace-
leren la muerte del tejido, como son las
elevadas temperaturas o alta concentra-
cién de ozono (O,), pueden favorecer la
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infeccién y colonizacién por hongos ne-
crotrofos; mientras que factores climaticos
que afecten al crecimiento de la planta,
como diéxido de carbono (CO,) elevado,
incremento de temperatura o sequia, pue-
den provocar cambios en la fisiologfa del
huésped y alterar la colonizacién de sus te-
jidos por hongos biotrofos!”.

Algunos efectos constatados del cambio
en las condiciones ambientales sobre la
incidencia de enfermedades causadas por
hongos incluyen: (i) la muerte extensa
de especies forestales en Norteamérica
debido al incremento de la temperatura,
precipitacién y humedad”; (ii) el incre-
mento en la incidencia de podredumbres
de raiz en especies forestales en Centroeu-
ropa causadas por especies de Phytophthora
como consecuencia del incremento de las
temperaturas medias invernales, el cambio
en el patrén de precipitaciéon de invierno a
verano y la tendencia a lluvias més inten-
sas!'; (iii) las severas epidemias causadas
por Phaeocryptopus gaeumannii en abeto
Douglas en Oregén (EE. UU.) asociadas al
incremento de temperaturas invernales y
del periodo de humectacién en primavera
y otonio!'”; (iv) el incremento de severidad
y distribucién geografica del pie negro de
la colza causado por Lepthosphaeria maculans
en el sur del Reino Unido, debido funda-
mentalmente al incremento de las tem-
peraturas invernales””; (v) la expansién
hacia el norte de Alemania de Cercospora
beticola (cercosporiosis de la remolacha
azucarera) ocasionada por un incremento
en la temperatura media anual’; (vi) el
incremento de riesgo de mildiu de la pa-
tata causada por Phytophthora infestans en
el norte de Europa debido al incremento
de temperatura invernal y la incidencia de
precipitacién, que ha propiciado ataques
de mildiu de severidad inusual en cultivos
de patata en Finlandia'V; (vii) la aparicién
en EE. UU. de poblaciones de Puccinia stri-
iformis f. sp. tritici (roya amarilla del trigo)
adaptadas a temperaturas mds calidas!'”;
(viii) el desplazamiento de Monilinia laxa

por M. fructicola en Europa, por su mejor
adaptacién a temperaturas mds altas; (ix)
la adecuacién de condiciones climdticas
favorables para F. oxysporum f. sp. ciceris
(fusariosis vascular del garbanzo) en zonas
de centro Europa, actualmente presen-
te en la cuenca del Mediterrdneo) [véase
figura 1]"%; (x) descenso en la incidencia
y severidad de Phyllosticta minima en arce
rojo debido al cambio en el metabolismo
del huésped por el incremento de CO,*.

Asimismo, es importante distinguir los
efectos que pueda tener el cambio cli-
matico sobre los hongos y oomicetos
segtin su ciclo de patogénesis. Asi, para
patégenos policiclicos que infectan tejidos
aéreos, sera de especial relevancia el in-
cremento en el crecimiento y produccién
de biomasa de los cultivos como conse-
cuencia del aumento del CO, ambiental,
que favorecerd el crecimiento, esporula-
cién y diseminacién de hongos causantes
de antracnosis, manchas foliares, royas y
mildius!"®. El incremento en el tamafio y
densidad de la parte aérea de los cultivos
puede modificar asimismo el microclima
de la copa incrementando la humedad re-
lativa y prolongando la duracién del pe-
rfodo de humectacién foliar, que, junto
con el incremento previsible de la tem-
peratura, son factores determinantes para
la infeccién por estos patégenos y pueden
dar lugar a la reduccién en la duracién de
los ciclos reproductivos y el consiguiente
incremento de su tasa reproductiva y ma-
yor produccién de inéculo secundario, en
particular para patégenos necrotrofos. No
obstante, este efecto podra depender de la
fase de patogénesis. Asi, una concentra-
cién elevada de CO, origina un retraso y
reduccién en la germinacién de conidias,
crecimiento del tubo germinativo y forma-
cién de apresorios de Colletotrichum gloeos-
porioides en plantas de Stylosanthes scabra,
pero promueve el crecimiento de las colo-
nias establecidas y la produccion de inéculo
en ellas”’. Este hecho puede operar a favor
del potencial evolutivo y procesos de ga-
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nancia de nuevas virulencias, que pueden
ir asociados tanto con el aumento en el ta-
mafio de las poblaciones resultantes como
con la mayor expectativa de supervivencia
de dichas poblaciones entre estaciones de
cultivol® .

En hongos biotrofos que penetran por es-
tomas, la reduccién en la apertura de es-
tos y las modificaciones en las propiedades
quimicas de las hojas provocadas por el in-
cremento del CO, dardn lugar a la reduc-
cién de la infeccién?’. Este es el caso del
ofdio de la cebada causado por Blumeria
graminis f. sp. hordei'”.

Los estudios sobre el cambio climdtico en
hongos fitopatégenos que residen en el
suelo son mds escasos, probablemente de-
bido a que las interacciones con factores
climdticos sean mas complejas y, por tanto,
sus impactos més dificiles de predecir?2'.
El cambio climdtico puede modificar atri-
butos clave del suelo como la temperatura,
la disponibilidad de agua y nutrientes y las
poblaciones microbianas!'®. En este tipo de
patdgenos, el incremento de temperatura y
reduccién en la disponibilidad de agua se
presentan como los elementos clave. Asi,
en el Reino Unido se estima un incremen-
to de la incidencia de Verticillium longis-
porum en colza, de Gaueumannomyces gra-
minis var. tritici en trigo, y de Cochliobolus
sativus en cereales, como consecuencia de
condiciones de segufa y temperaturas mas
altas en primavera y verano’?,

Modelos de mapeado climatico y
de simulacién de clima para la esti-
macion de riesgo a patégenos con-
secuencia de las modificaciones
ambientales asociadas al cambio
climatico

El mapeado climético es una herramienta
atil que permite predecir el riesgo o distri-
bucién potencial de organismos en nuevas
dreas basdndose en la respuesta de estos a
las condiciones climdticas prevalentes en
su drea de origen'”| y se presenta como una
buena herramienta para representar en for-

ma de mapas la proyeccién de los efectos
potenciales del cambio climitico en las
enfermedades. También como una herra-
mienta de soporte a la toma de decisiones,
en particular para agentes fitopatdgenos
invasores, en términos de puntos proba-
bles de introduccién, dreas donde el clima
es favorable para su establecimiento o la
conectividad con las poblaciones del hués-
ped. En este sentido, Venette y Cohen!*”
modelizaron la idoneidad climatica para el
establecimiento de Phytophthora ramorum,
el agente causal de la repentina muerte
del roble en los paifses contiguos a Estados
Unidos, determinando que este podria es-
tablecerse en los estados del sudeste, nores-
te y medio Atldntico, ademds de la costa
del Pacifico. De forma similar, Bourgeois
et al. (2004)P evaluaron la idoneidad de
varios modelos bioclimdticos para el esta-
blecimiento del tizén tardio de la patata
(Phytophthora infestans), la rofia del man-
zano (Venturia inequalis) y la mancha foliar
en la zanahoria (Cercospora carotae).

Otro campo de investigacion de interés es
la aplicacién de modelos de simulacién del
clima para la estimacién de impactos por
enfermedades en cultivos, que ha permi-
tido la descripcién y monitorizacién de
la dispersién o expansién de patégenos a
larga distancia en areas geograficas am-

21 Asi, se han utilizado en diversas

plias!
enfermedades flingicas para estimar un in-
cremento en: (i) la severidad de epidemias
de mildiu en vid por Plasmopara viticola en
el norte de Italia en 2030, 2050 y 208014
(ii) el rango y severidad de epidemias cau-
sadas por Leptosphaeria maculans en Brassi-
ca napus en Reino unido para las décadas
de 2020 y 2050; o (iii) la distribucién e
impacto de diversos patégenos de especies
forestales como Biscogniauxia mediterranea,
Cryphonectria parasitica, Melampsora spp.,
Phytophthora cinnamomi y Sphaeropsis sapi-
nea en Francia para el final del siglo xx1'!.

Un caso de estudio: Impacto del
cambio climatico en la severidad y
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Las poblaciones
de V. dahliae
que infectan al
olivo pueden ser
diferenciados
por la virulencia
de sus ataques y
ser clasificados
en los patotipos
defoliante,
altamente
virulento, y no
defoliante

Los resultados
indican un efecto
diferencial de los
componentes del
patosistema olivo/
V. dahliae sobre
el desarrollo de
la verticilosis en
los escenarios de
cambio climdtico
considerados

distribucion geografica de la verti-
cilosis del olivo en Andalucia

La verticilosis del olivo (VO) causada por
el hongo de suelo Verticillium dahliae se ha
convertido en uno de los problemas m4s
importantes del sector oleicola andaluz!"’!.
Las poblaciones de V. dahliae que infectan
al olivo pueden ser diferenciadas por la vi-
rulencia de sus ataques vy ser clasificadas en
los patotipos defoliante (D), altamente vi-
rulento, y no defoliante (ND), de virulen-
cia moderada. Las infecciones mas amena-
zadoras para el establecimiento de nuevas
plantaciones de olivo son las originadas
por el patotipo D, que pueden resultar le-
tales para la planta.

La temperatura y la concentracién de CO,
son las variables ambientales asociadas al
cambio climdtico que mayor impacto pue-
den ejercer sobre los patosistemas agrico-
las. Por ello, en investigaciones recientes
en nuestro grupo se ha evaluado y modeli-
zado el desarrollo de la verticilosis, y su in-
teraccion con el nivel de virulencia de los
patotipos de V. dahliae y la susceptibilidad
de cultivares de olivo para niveles actuales
de temperatura y CO,, asi como sus predic-
ciones por modelos de simulacién de cli-
ma para Andalucfia. Los resultados indican
un efecto diferencial de los componentes
del patosistema olivo/ V. dahliae sobre el
desarrollo de la verticilosis en los esce-
narios de cambio climético considerados.
Asi, a concentraciones de CO, actuales
(ca. 400 ppm), la temperatura éptima para
el desarrollo de la verticilosis se estimé en
20-24 °C, siendo este mas rapido y severo
en la combinacion cultivar de olivo/pato-
tipo de V. dahliae m4s favorable (i. e, pi-
cual/D) seguida de arbequina/D, mientras
que dicho desarrollo tuvo lugar con retraso
y niveles de infeccién inferiores en la com-
binacién picual/patotipo no defoliante
(ND, menos virulento que el patotipo D)
4l Por otro lado, para estos mismos niveles
6ptimos de temperatura, el incremento de
la concentracién de CO, determiné una
ralentizacion del desarrollo, y reduccién

Hongos y oomicetos frente al cambio climatico

de la cantidad, de la enfermedad. Valores
extremos de temperatura (28 °C) y CO,
(750 ppm) limitan el desarrollo de la verti-
cilosis. Es de destacar que la intensidad de
colonizacién de olivo por el patotipo D de
V. dahliae alcanzé los mayores niveles con
condiciones de CO, actual a 20 y 24 °C
en arbequina y picual, respectivamente;
mientras que en plantas picual infectadas
por el patotipo ND, la intensidad m4xi-
ma de colonizacién vascular se alcanzé a
24 °Cy CO, elevado (750 ppm). Asimis-
mo, el crecimiento y desarrollo de la planta
se vio influido por la interaccién de los fac-
tores en el estudio. Mientras que las plan-
tas testigo (no infectadas) de arbequina y
picual alcanzaron su mayor crecimiento a
24 °Cy concentracion mds elevada de CO,
(750 ppm), cuando las plantas de ambos
cultivares de olivo estuvieron infectadas
por el patotipo D, los valores mas altos de
biomasa y longitud del tallo se produjeron
a 28 °Cy CO, actual, que son condiciones
en las que el desarrollo de la verticilosis fue
mas restringido. Finalmente, es de destacar
que el crecimiento éptimo de las plantas
picual infectadas por el patotipo ND de V.
dahliae se alcanz6 a 24 °C y valores inter-

medios de CO,, de 550 ppm.

Tomando como base estos resultados, se
han desarrollado mapas de riesgo para la
verticilosis en diversos escenarios de cam-
bio climdtico para Andalucia en el perfodo
2041-2100, para cada una de las combina-
ciones de cultivar de olivo x patotipo de
V. dahliae antes referidas. Estos escenarios
se han obtenido a partir de los elaborados
por la Consejerfa de Agricultura, Pesca y
Medio Ambiente (CAPMA) de la Junta
de Andalucia disponibles en la Red de
Andalucia

(REDIAM), que representan la evolucién

Informacién Ambiental de

prevista de temperatura para el periodo
2041-2100 y escenarios de emisiones Al,
A2y B2. Los modelos desarrollados se con-
sideran para olivares de regadio, y asumen
que la variacién en el riesgo de VO es de-
pendiente Gnicamente de variaciones am-
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Se estima un
incremento

en el riesgo de
verticilosis como
consecuencia
del incremento
de temperatura

y nivel de CO,

ambiental

bientales en temperatura y CO, ambiental,
y que existe inéculo virulento del patdge-
no en el suelo. Nuestros resultados indican
que, en general, se estima un incremento
en el riesgo de verticilosis como conse-
cuencia del incremento de temperatura y
nivel de CO, ambiental, aunque el efecto
neto de dicha estimacion dependerd de la
combinacién cultivar de olivo x patoti-
po de V. dahliae. Asi, se prevé un riesgo
elevado de verticilosis en la mayoria de
las dreas de cultivo de olivo en Andalucia
para la combinacién cv. picual/patotipo
D, i. e., la mas favorable para el desarrollo
de la verticilosis, siendo el riesgo méxi-
mo para el escenario de alta emisién A2

Hongos y oomicetos frente al cambio climatico

riesgo es moderado para este mismo cul-
tivar infectado por el patotipo ND menos
virulento, a excepcién del escenario A2
y perfiodo 2071-2100, en el que se estima
un incremento de riesgo debido a la mayor
favorabilidad estimada para esta combina-
cién en condiciones de CO, elevado. En la
combinacién cv. arbequina/patotipo D se
estima un riesgo moderado-bajo en condi-
ciones de clima actual, con un incremento
progresivo en el tiempo en particular para
escenarios de alta emisién Al y A2 hasta
el periodo 2041-2070, y una disminucién
del riesgo para final del periodo 2071-2100
ocasionado por el menor éptimo térmico
estimado para esta combinacién.

en toda la comunidad auténoma. Dicho
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Los nematodos edéficos y la relacion planta-suelo
en escenarios de cambio climatico
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EL EFECTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS SISTEMAS
AGRARIOS

El rdpido aumento de ritmo y magnitud en
los cambios climdticos asociados a activi-
dades antropogénicas estd causando preo-
cupacién por el futuro de la humanidad,
ya que sus efectos empiezan a ser percep-
tibles en todo el planeta. En concreto, los
efectos del cambio climdtico sobre el sue-
lo y la capacidad para producir alimentos
pueden afectar de forma directa a nuestro
bienestar. El quinto informe de evalua-
cién del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico® (IPCC) predice que
el desarrollo econémico en el sur de Eu-
ropa se vera afectado mds negativamente
por el cambio climitico que cualquier otra
region europea. Asi, las previsiones actua-
les indican que Espafia se enfrentard a un
incremento en las temperaturas medias,
a mds olas de calor, a un descenso en las
precipitaciones y a episodios de sequia mds
frecuentes, largos y extremos, que afecta-
ran especialmente a la agricultura de se-
cano. También se espera que el clima sea
mds variable que en la actualidad, lo que
provocard fluctuaciones en los rendimien-
tos de los cultivos.

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

a la productividad agraria, dependiendo
del cultivo y la zona donde se desarrolle.
Aunque en algunos cultivos y zonas del
norte de Espafia la productividad agraria
podria incrementarse por el aumento del
CO, atmostérico y el acortamiento de los
periodos de heladas, en general, el calen-
tamiento global y el estrés hidrico inducen
respuestas fisioldgicas en las plantas, que
disminuyen el rendimiento de los culti-
vos. Por ejemplo, el calentamiento del
suelo y el incremento de los episodios de
sequia en los dltimos 60 afios han redu-
cido la produccién mundial de grano en
torno al 10 %. Ademads, también se prevé
un incremento selectivo de determinadas
malezas, plagas y enfermedades, asi como
la proliferacion de otras especies invasoras,
que hasta ahora estaban limitadas por sus
requerimientos térmicos y ambientales a
otras regiones y que podrian afectar grave-
mente a la productividad agrarial®.

Por otra parte, el cambio climdtico tiene
un efecto sobre la funcionalidad y soste-
nibilidad de los sistemas agrarios que no
depende exclusivamente del efecto direc-
to sobre plantas, plagas y enfermedades,
sino también de los efectos sobre la fauna
y microbiota beneficiosa y las redes tréficas
edaficas. Aunque el efecto del cambio cli-
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Nematodos, cultivos y cambio climatico

miético sobre estos agentes ha sido menos
estudiado, las evidencias actuales indican
que algunos servicios ecosistémicos depen-
dientes de dichas redes tréficas podran ver-
se afectados!'’l.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMA.-
TICO SOBRE LA FRACCION
BIOTICA DEL SUELO

El suelo constituye el sistema fundamental
sobre el que se mantiene no sélo la pro-
duccién agraria, sino una buena parte de
los servicios ecosistémicos que sustentan el
bienestar humano. La fraccion bidtica del
suelo es el componente esencial en tales
procesos ecoldgicos, ya que los organismos
edaficos son los principales responsables de
la mineralizacién del carbono y nitrégeno,
de la supresion o induccién de plagas, del
secuestro de carbono, de la reparacién bio-
légica de suelos degradados y contamina-
dos y, en tltima instancia, de la producti-
vidad agricola.

El suelo alberga miles de especies de mi-
crooganismos (microbiota: bacterias, hon-
gos, algas y arqueas) y de metazoos (micro-
fauna: protozoos, rotiferos, nematodos, dca-
ros, colémbolos, tardigrados y enquitreidos)

[Figura 1] que se ven afectados selectiva-

mente por el cambio climatico, por lo que
se han realizado numerosos estudios sobre
sus efectos en determinados grupos de or-
ganismos edéficos y su capacidad como
bioindicadores de estos. No obstante, la
eleccién de estos bioindicadores debe
realizarse con precaucion, ya que algunos
grupos de organismos pueden no ser apro-
piados por restricciones ambientales que
limitan su distribucién, o bien generan in-
convenientes en cuanto a su identificacién
taxonémica o vinculacién con una fun-
cién especifica dentro del agroecosistema.
A este respecto, la microfauna del suelo
presenta una serie de ventajas respecto al
microbioma ya que: i) se encuentra uno o
dos niveles més altos en la red tréfica, por
lo que integra las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas de los recursos alimen-
ticios; y ii) su ciclo de vida (dfas a afios) es
mas largo que el de los microorganismos
metabdélicamente activos (horas a dfas),
por lo que sus poblaciones son m4s esta-
bles en el suelo y no estdn sujetas a fluc-
tuaciones temporales por liberaciones efi-
meras de nutrientes al suelo. Nematodos,
colémbolos y dcaros son los tres grupos de
la edafofauna que han sido considerados
como indicadores biolégicos del estado
ecoldgico del suelo.

Figura 1. Organismos beneficiosos de la red trofica edafica. a) Nematodo predador; b) Hongo nematéfago
atrapando nematodo con trampas en forma de anillo; c) Tardigrado predador (Fotografias tomadas por Sara

Sanchez-Moreno).
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PAPEL DE LOS NEMATODOS
EN LA SALUD DEL SUELO

Los nematodos son, generalmente los ani-
males multicelulares mas abundantes en el
suelo, y frecuentemente también los mds
diversos. Aunque los nematodos més estu-
diados desde el punto de vista agricola son
los herbivoros y fitoparasitos, debido a las
pérdidas directas de productividad agraria
que causan, existen otros grupos funciona-
les de nematodos edéficos que participan
en diversos servicios ecosistémicos bene-
ficiosos. Nematodos bacterivoros y fun-
givoros incrementan la disponibilidad de
nitrégeno en forma amoénica y regulan y
aceleran la descomposicién de la materia
orgénica al dispersar la microbiota y pro-
mover el incremento de las poblaciones de
microorganismos. Nematodos predadores,
entomopatégenos, fungivoros y bacterivo-
ros también juegan un papel fundamental
en la supresividad de los suelos frente a
plagas y enfermedades causadas por hon-
gos y bacterias.

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

taxondémica y funcionalmente diversos,
ocupando numerosos eslabones en la red
trofica eddfica (bacterivoros, fungivoros,
omnivoros, depredadores y herbivoros)
[Figura 2], presentan diferentes estrategias
vitales (colonizadores vs. persistentes), y
sus abundancias se relacionan directamen-
te con funciones ecoldgicas clave en el
agroecosistema; y iii) su gran diversidad
ha permitido el desarrollo de numerosos
indices ecolégicos que han demostrado su
utilidad como bioindicadores de la salud
del suelo.

Por tanto, el anilisis de las comunidades
de nematodos edéficos constituye una ex-
celente herramienta para el estudio de los
impactos del cambio climatico en la red
trofica del suelo y sus implicaciones en la
productividad agricola.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMA.-
TICO SOBRE LA NEMATOFAU-
NA EDAFICA

Los incrementos del CO, atmosférico,
temperatura y los episodios de sequia son
factores importantes que influyen en la
biologia de los nematodos y en el papel
que juegan en la funcionalidad ed4fica.

Figura 2. Eso6fagos de nematodos del suelo segun tipo de alimentacion: a) bacterivoro; b) fungivoro; ) omnivo-
ro; d) herbivoro; e) depredador (Figura elaborada por Miguel Talavera).
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Efecto del incremento del CO,
atmosférico

Los estudios sobre los cambios inducidos
por el incremento del CO, atmosférico en
las comunidades de nematodos edaficos re-
flejan resultados variables y, en ocasiones,
contradictorios. En general, un aumento
del CO, atmosférico incrementa el canal
de descomposicién de la materia orgdnica
mds recalcitrante mediante la via fingica,
es decir, induce un aumento en las pobla-
ciones de hongos con respecto a las de
bacterias y, como consecuencia, también
promueve un aumento en las poblaciones
de nematodos fungivoros!”. No obstan-
te, en suelos forestales se ha descrito el
efecto contrario, es decir, un descenso en
las poblaciones de nematodos fungivoros
como consecuencia del incremento del
CO, atmosférico, por lo que se ha sugerido
que algunos efectos del cambio climético
sobre la red tréfica eddfica pueden estar
tamponados por la presencia de plantas,
que incrementarian la resiliencia de las
comunidades de nematodos frente a cam-
bios ambientales a través de mecanismos
top-down''?!,

Con relacién a los nematodos herbivoros y
fitoparésitos, algunos estudios indican que,
a pesar de que el aumento del CO, indu-
ce aumentos en la biomasa de las raices,
la abundancia de nematodos herbivoros
no se incrementa, como cabria esperar de
un incremento de los recursos alimenticios
para estos nematodos. Esto puede deberse
a una reduccién en la calidad nutricional
de las raices, con bajos contenidos de ni-
trégeno que ralentizaria el desarrollo y
reproduccién de los nematodos que se ali-
mentan de ellas, o bien al aumento de los
antagonistas de nematodos, ya que se ha
observado que el incremento del CO, at-
mosférico aumenta también la abundancia
de nematodos omnivoros y depredadores
y, por tanto, los valores del indice de ma-
durez (MI) y del indice de estructura (SI),
ambos indicadores de la complejidad de la
red tréfica y de supresividad edafical'?l.

Por otra parte, incrementos de CO, pue-
den afectar de forma significativa a los
mecanismos moleculares de defensa de las
plantas frente a nematodos endoparisitos.
Por ejemplo, incrementos experimentales
en el CO, atmosférico redujeron las defen-
sas mediadas por 4cido jasménico, aunque
aumentaron las mediadas por 4cido salici-
lico en plantas de tomate frente a nemato-
dos del género Meloidogyne!"'.

Efecto del incremento de la tem-
peratura del suelo

Se ha observado que incrementos experi-
mentales en la temperatura del suelo au-
mentan las tasas de predacion en la red tro-
fica y reducen la abundancia de nematodos
bacterivoros, fungivoros y herbivoros, lo
que, por una parte resulta beneficioso para
la productividad agricola al incrementar la
supresividad del suelo frente a nematodos
fitopardsitos, pero puede afectar negativa-
mente a las tasas de descomposicién de la
materia orgdnica y secuestro de carbono!”?!.

Por otra parte, la eclosién, proceso de in-
feccién, alimentacién y tasas de desarrollo
y reproduccién de los nematodos herbi-
voros y fitopardsitos, estdn directamente
influenciadas por la temperatura del suelo.
Todas las especies de nematodos fitoparési-
tos tienen una temperatura basal por deba-
jo de la cual no son capaces de infectar la
planta ni desarrollarse, un rango de tempe-
raturas éptimo en el cual infectan los cul-
tivos hospedantes y sobre los cuales com-
pletan su ciclo de vida, y una temperatura
mdxima, a partir de la cual su desarrollo se
ralentiza, detiene o incluso no es posible su
supervivencia. Aunque estas temperaturas
varian con el cultivo hospedante, cada es-
pecie de nematodo muestra un rango pre-
ferente de temperaturas [Figura 3].

En general, la mayorfa de las especies de
nematodos muestran un desarrollo maés
lento a temperaturas méas bajas y tasas de
crecimiento mds ripidas a temperaturas
mas altas. Por tanto, los aumentos de la
temperatura del suelo pueden acelerar el
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Nematodo ;

Ditylenchus dipsaci 3-11°C 20°C >30 °C
Heterodera avenae 2-4°C 10-17 °C >23 °C
Globodera pallida 4°C 13-18 °C 25°C
Globodera rostochiensis 6°C 15-20 °C 28 °C
Meloidogyne arenaria 10-12 °C 15°C 35°C
Meloidogyne hapla 9-10°C 20-25 °C 35°C
Meloidogyne incognita 10-12 °C 25-30 °C >35 °C
Meloidogyne javanica 11-13 °C 25-30 °C >35 °C
Pratylenchus neglectus §°C 24-32 °C

Pratylenchus penetrans <15°C 25-27°C >33 °C
Pratylenchus thornei <15°C 20-25 °C

Temperaturas

Figura 3. Rangos de temperaturas basales, 6ptimas y maximas para las principales especies de nematodos
fitoparasitos presentes en Espafia (Figura elaborada por Miguel Talavera).

desarrollo de los nematodos fitopardsitos
y acortar la duracién de su ciclo de vida,
produciendo un mayor ndmero de gene-
raciones por temporada, mayor densidad
de in6culo en el suelo, y un mayor dafio
en las raices con pérdidas mayores de pro-
duccién, como se ha observado en culti-
vos afectados por Meloidogyne!'®. Aquellas
especies con requerimientos térmicos en
sus ciclos vitales adaptados a temperaturas
mds altas pueden verse favorecidas por el
incremento de la temperatura ambiental y
desplazar a aquellas con menor capacidad
reproductora a altas temperaturas, lo que
puede incrementar la prevalencia de las
mejor adaptadas a temperaturas mds altas
o facilitar la introduccién de especies exo-
ticas procedentes de latitudes menores!”.
Por el contrario, los incrementos de la tem-
peratura del suelo afectan negativamente a
la tasa de supervivencia de los nematodos
fitoparsitos en ausencia de cultivo hospe-
dador, disminuyendo el nivel de inéculo
para el cultivo siguiente en periodos mds
cortos de tiempol. El equilibrio entre el
aumento del dafio al acelerar los ciclos de
vida de los nematodos patégenos y la re-
duccién de las poblaciones en los periodos

sin cultivo en el suelo determinar4 el efec-
to final del incremento de temperatura en
el patosistema y, por tanto, el rendimiento
final del cultivo.

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

Efecto del estrés hidrico

En general, la diversidad y la abundancia
de los nematodos eddficos se reducen tras
episodios prologados de sequia. No obs-
tante, en suelos sometidos a estrés hidrico,
al igual que para el incremento del CO,
atmosférico, el canal fingico también se
convierte en la principal via de descompo-
sicién de la materia orgdnica, con el con-
siguiente aumento de las poblaciones de
nematodos fungivoros?’. Este incremento
en la biomasa fingica comparada con la
bacteriana podria explicar el hecho de que
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Figura 4. Juvenil de Meloidogyne sp. en proceso de entrada en anhidrobiosis: a) juvenil activo; b) juvenil anhi-

drobionte (Fotografias tomadas por Miguel Talavera).

las poblaciones de nematodos fungivoros
sean menos sensibles a la sequia que las de
nematodos bacterivoros.

Organismos que presentan sofisticados
mecanismos de resistencia frente a con-
diciones de estrés hidrico, por ejemplo, la
anhidrobiosis [Figura 4], pueden adaptarse
mejor a las condiciones de sequia, mientras
que organismos mas sensibles pueden ver
reducidas sus poblaciones, produciéndose
cambios en la estructura de las comunida-
des edaficas y en los servicios ecosistémi-
cos proporcionados por ellas. Por ejemplo,
Pratylenchus thornei desplaza a Heterodera
avenae como principal nematodo fitopara-
sito en cultivos de trigo en zonas semidri-
das mediterraneas, debido a que sus estados
infectivos sobreviven a la sequia estival en
anhidrobiosis y recuperan su infectividad
en suelo tras las primeras lluvias antes de
que los juveniles de H. avenae eclosionen
desde los quistes, con lo que ocupan antes
el sistema radical y obtienen una ventaja
selectiva en la competicién interespeci-
fica por los recursos alimenticios de las
raices!'".

Efecto de la interaccion de estre-
ses ambientales consecuencia del
cambio climatico

Pricticamente no existe informacién sobre
los efectos de la interaccién entre varios
factores derivados del cambio climdtico
sobre las comunidades biolégicas edéficas,
aunque los limitados estudios disponibles
indican que estos pueden mostrarse si-
nérgicos, antagénicos o independientes.

En sistemas desérticos, la conjuncién de
un incremento de la temperatura del sue-
lo y el aumento de precipitaciones en el
verano no resultd tener un efecto signifi-
cativo sobre los nematodos del suelo. Sin
embargo, en sistemas con mayor cobertura
vegetal, la accién conjunta de un incre-
mento del CO, y de la temperatura del
suelo redujo la abundancia de nematodos
herbivoros, predadores y omnivoros con
valores intermedios en la escala coloniza-
dor-persistente, induciendo cambios en la
estructura de las comunidades de nemato-
dos hacia una dominacién de r-estrategas,
principalmente bacterivoros y fungivoros,
derivando la red tréfica del suelo hacia es-
tados m4s basales!'%.

Los efectos del cambio climético sobre
las poblaciones de nematodos eddficos
también se ven influenciados por factores
ambientales no climaticos. En suelo ricos
en nitrégeno (N), un aumento del CO,
indujo un incremento de las abundancias
de los nematodos predadores y omnivoros,
mientras que en suelos con poco N se in-
crementaron los fitopardsitos y se reduje-
ron los nematodos bacterivoros!”.

Ademss, la actividad de la fauna edéfica
en si misma también puede actuar como
mecanismo de mitigacién de los efectos
del cambio climatico sobre el suelo. Algu-
nos estudios muestran que, en ausencia de
fauna edafica, el cambio climdtico estimu-
la la biomasa fingica y la tasa de descom-
posicién de la materia orgdnica; mientras
que, en presencia de fauna eddfica, este
efecto sobre los descomponedores no es
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significativo, lo que sugiere que la fauna
edafica puede tener un papel tamponador
importante frente a los efectos del cambio
climdtico en el suelo!!l.

EL MANEJO AGRARIO COMO
HERRAMIENTA DE MITIGA-
CION DEL EFECTO DEL CAM-
BIO CLIMATICO SOBRE LA
FAUNA EDAFICA

Los efectos que el manejo agrario (espe-
cialmente el laboreo, la rotacién de culti-
vos, las diferentes formas de fertilizacién y
el manejo ecolégico) tiene sobre la fauna
eddfica son bien conocidos. Por ejemplo,
el andlisis de los resultados de mds de 60
ensayos de campo realizados en Europa
demostré que la reduccién del laboreo y
el incremento en las enmiendas orgdnicas
aumentan de forma consistente la bioma-
sa microbiana, la biomasa y diversidad de
lombrices, y la abundancia de nematodos
bacterfvoros!’l.

El carbono orgdnico del suelo es una pieza
clave del ciclo biogeoquimico del carbono
a nivel global y juega un papel muy rele-
vante en el secuestro global de carbono y
el cambio climitico. Este carbono organi-
co es también una pieza clave del manejo
agrario, y formas de manejo del suelo que
potencien la funcionalidad de los organis-
mos edéficos, pueden tener efectos positi-
vos sobre los rendimientos de los cultivos.
Por ejemplo, formas de manejo del suelo
que produzcan incrementos en el carbono
en el suelo tienen un efecto positivo en el
desarrollo de poblaciones de nematodos
bacterivoros y fungivoros, que a su vez in-
crementan la disponibilidad de nitrégeno
para los cultivos siguientes en sistemas
con bajos insumos”. Adems4s, el aumento
de nematodos bacterivoros y fungivoros a
consecuencia de un mayor contenido de
carbono en el suelo, aumenta los recursos
disponibles para los nematodos predado-
res, que a su vez incrementan su tasa de
predacién sobre nematodos fitoparésitos

y reducen sus poblaciones'?. Esta cas-
cada tréfica determina un proceso por el
cual el incremento de carbono en el suelo
reduce la presencia de nematodos fitopa-
rasitos cuando no existen otros factores
ambientales que lo impidan, lo que puede
ser usado como herramienta de mitigacién
de los efectos del cambio climdtico que in-
crementan las poblaciones de nematodos
fitopatégenos.

Ademas, la aplicacién de enmiendas or-
gdnicas al suelo como biofumigantes se
ha utilizado en numerosas ocasiones como
estrategia supresora de plagas y enferme-
dades, ya que se ha descrito un efecto re-
ductor sobre las poblaciones de nematodos
fitopardsitos, consecuencia de la liberacién
de gases nematicidas durante los procesos
de descomposicién y del incremento de
las poblaciones de antagonistas de los ne-
matodos fitoparasitos''!l. No obstante, la
eficacia de las enmiendas orgdnicas como
agente de control de plagas y enfermeda-
des es muy variable, dependiendo del tipo
de enmienda, de la tasa de aplicacién, de
la temperatura del suelo y de otras condi-
ciones ambientales, por lo que la profun-
dizacion en el estudio de sus efectos como
estrategia reductora de plagas y enferme-
dades necesita de mas estudios que permi-
tan obtener resultados més robustos.

CONCLUSIONES

La informacién disponible hasta el mo-
mento muestra diversas respuestas de la
red tréfica edéfica a los cambios ambien-
tales esperados a consecuencia del cambio
climdtico, que se pueden mostrar desde
sinérgicas a antagénicas. En general, los
datos disponibles actualmente indican que
incrementos en el CO, ambiental y tem-
peratura del suelo estimulardn los canales
de descomposiciéon de la materia orgdni-
ca vy, en particular, la via fingica, lo cual
movilizarfa el carbono mds recalcitrante
y podria redundar en un incremento de la
productividad vegetal.
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En el caso de los nematodos fitoparasitos,
los efectos del cambio climdtico sobre sus
poblaciones no estan del todo claros, ya que
diversos factores pueden producir efectos
antagénicos. El incremento en las poblacio-
nes de nematodos bacterivoros y fungivoros
podria estimular las tasas de predacién en
la red trofica y reducir adicionalmente las
poblaciones de nematodos fitoparasitos. Por
otra parte, los incrementos del CO, atmos-
férico y de la temperatura del suelo pueden
alterar los mecanismos de defensa de las
plantas frente a los nematodos fitoparasitos,
e incluso inhibir las respuestas de resisten-
cia vegetal. Ademds, el aumento de tempe-
ratura influird probablemente en las tasas de
desarrollo de muchos nematodos fitopardsi-
tos, incrementando los niveles de inéculo
en suelo con ms rapidez y causando, proba-
blemente, mayores pérdidas en los cultivos.
El cambio climético también puede alterar
los modelos de distribucién de las especies
de nematodos, ampliando probablemente
el rango de distribucién de aquellas especies
mas adaptadas a climas mas célidos.

Aunque algunas estrategias de riego y
aporte de materia orgdnica al suelo pue-
den mitigar los efectos negativos del cam-
bio climdtico en la productividad agraria,
la mayorfa de los estudios realizados sobre
la influencia del cambio climdtico en las
poblaciones de nematodos edéficos se li-
mita al efecto de factores individuales, y
los estudios que contemplan efectos con-
juntos son escasos. Son necesarios, por
tanto, estudios més integradores que ana-
licen la interaccién entre varios estreses
ambientales, incluyendo el estrés hidrico
y térmico, el incremento del CO, atmos-
férico y el aumento de fenémenos cli-
mdticos extremos sobre los cultivos que
presentan un mayor riesgo, especialmente
los cultivos de secano. Este conocimiento
es vital para el desarrollo de estrategias de
manejo que incluyan la adaptacién y mi-
tigacion del cambio climatico y reduzcan,
por tanto, su impacto sobre los sistemas
agrarios.
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HISTORIA DE LOS LABORATORIOS
OFICIALES DE SANIDAD VEGETAL
EN EsPANA

Josk Luis PALomo’, REMEDIOS SANTIAGO?

'Centro Regional de Diagnéstico. Junta de Castilla y Ledn. Aldearrubia (Salamanca)
’Laboratorio de Sanidad Vegetal. Junta de Extremadura. Badajoz

Figura 1. Instituto Agricola de Alfonso
Xl (Reproduccion de una postal de
origen desconocido, probablemente
durante el primer cuarto del siglo xx)

Primeros pasos

La primera referencia que existe en Espafia
de un Laboratorio de Sanidad Vegetal se remon-
ta al afio 1888, con la creacién de la Estacién
de Patologia Vegetal perteneciente al Instituto
Agricola de Alfonso XII [Figura 1]. Su objetivo
fundamental era “estudiar
las  enfermedades de las
plantas, los procedimientos
para prevenirlas o com-
batirlas y lo referente a la
Entomologia”, asi como
“clasificar las especies vege-
tales o animales que vivan
a expensas de las plantas
cultivadas en Espafia y que
constituyen las  diversas
plagas del campo” (Minis-
terio de Fomento 1913).
Esta primera Estacién de
Patologia Vegetal [Figura
2] estaba situada en los
terrenos donde actual-
mente se encuentra la
Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Agro-
nomos de Madrid.

Figura 2. Laboratorio de la Estacion de
Patologia Vegetal de Madrid en1897
(Imagen cortesia de José del Moral).

La Ley referente a las
Plagas del Campo (1908)

supuso la primera norma de cardcter general y
especifica contra las plagas en Espafia, cuya fi-
nalidad era determinar el origen de las plagas, su
prevencion y extincion. En dicha ley se estable-
cfa que “los Ingenieros de las Secciones agrondmi-
cas podrdn dirigirse en consulta, cuando lo creyeren
necesario, a la Es-
tacién  patolégica
del Instituto Agri-
cola de Alfonso
XII, en todos los
casos relacionados
con las dudas que
se les presenten
al hacer la clasifi-
cacién de la plaga
o al designar los
procedimientos
mds eficaces para
combatirla”.

La Ley referente
a las Plagas del
Campo (1908)
supuso la primera
norma de caracter

contra las plagas
en Espana

La segunda Estacién de Patologia Vegetal se
cre6 en Valencia en 1909, y en 1924 se crearon
cuatro nuevas Estaciones: Valladolid, Almeria,
Barcelona y La Corufia. Sus tareas fundamenta-
les eran la clasificacién de las plagas del campo
que vivian a expensas de las plantas cultivadas,
asi como el estudio de su biologia y los procedi-
mientos de defensa.
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Figura 3. Boletin de la Estacién de Patologia
Vegetal de 1926 (Imagen cortesia de José
del Moral).

En 1926 se publico el pri-
Boletin de la Estacion de
Vegetal  [Figura 3]
que, posteriormente, se llamarfa Bo-
letin de Patologia Vegetal y Entomolo-
gia Agricola. Con el fin de coordinar

mer
Patologia

y dar mayor eficacia a los trabajos
de investigacién y experimentacion
agrondémica, se cred en 1932 el Ins-
tituto Nacional de Investigaciones
Agronémicas (INIA), entre cuyas
funciones destacaba la difusién me-

diante publicaciones de los resulta-
dos de los trabajos que se realizaban
en los centros de investigacién y
experimentacién agronémica que lo
formaban. En este Instituto se cred
una Seccién de Fitopatologia, en la
cual pasaron a integrarse las Estacio-
nes de Patologia Vegetal.

Los problemas sanitarios rela-
cionados con las importaciones de
material vegetal de otros paises (fi-
loxera, escarabajo de la patata, tinta
del castafio, etc.), trajeron consigo
la adhesién de Espafia al Convenio
Internacional para la Defensa de las
Plantas, con el consiguiente desarro-
llo de una legislacién especifica para
impedir la introduccién en Espafia
de ciertos organismos nocivos.

En 1935 se pusieron en funcio-
namiento las Estaciones de Sevilla,
Badajoz, Zaragoza y Santander, coor-
dinadas por la Estacién Central de
Fitopatologia Agricola de Madrid,
que inclufan un servicio gratuito de
consultas [Figura 4]. Sin embargo, su
objetivo fundamental se fue trans-
formando poco a poco, pasando del
diagnéstico de plagas y enfermeda-

des, a la investigacién, divulgacion,

Figura 4. Laboratorio de la Estacién Central de Patologia Vegetal de Madrid en la década de

1930 (Imagen cortesfa de José del Moral).

docencia y la aplicacién de métodos
de control.

La Estacién Central de Patologia
Vegetal de Madrid quedé practica-
mente destruida durante la Guerra
Civil espafiola. En la posguerra, de-
bido a la dificil situacién econémica
y social, los esfuerzos en materia de
Sanidad Vegetal se centraron, no
tanto en el estudio de los organismos
patdgenos, sino en la utilizacion de
productos fitosanitarios, producién-
dose un auge significativo en la fa-
bricacién y comercializacién de di-
chos productos.

En 1951, Espana
se adhiri6é a la
Organizacion
Europea y
Mediterranea para
la Proteccion de
Plantas (OEPP)

En 1951, Espafia se adhiri6 a la
Organizacién Europea y Mediterra-
nea para la Proteccion de Plantas
(OEPP). Poco a poco se pone de
manifiesto la necesidad de contar
con una red de laboratorios de diag-
ndstico para:

- Establecer métodos de control
eficientes.

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

El primer Laboratorio Oficial de
Diagnéstico, tal como hoy lo en-
tendemos, se cre6 en Pamplona en
1970. Dependiente de la Diputacién
Foral de Navarra, surgi6 por la nece-
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sidad de realizar prospecciones para
la deteccién de Erwinia amylovora,
ante su posible introduccién, desde
el sur de Francia.

En 1971 se cre6 el Servicio de
Defensa contra Plagas e Inspeccion
Fitopatoldgica, que pasé a coordinar
las funciones de prevencién y con-
trol de agentes nocivos. Contaba
con laboratorios enfocados al diag-
nostico de plagas agricolas y foresta-
les. El diagnéstico de enfermedades
solfa realizarse en el Departamento
de Proteccién Vegetal del Instituto
Nacional de Investigaciones Agra-
rias (INIA), que asumié las funcio-
nes de la Estacién Central de Pato-

logia Vegetal de Madrid.

El cambio politico en Espa-
fia. Los laboratorios oficia-

les de las CC. AA.

Después del cambio de régimen
politico en Espatfia, y tras la aproba-
cién de la nueva Constitucién Es-
pafiola, se completé entre los afios
1979 y 1986 el proceso de trans-
ferencia de las Competencias de
Agricultura a las Comunidades Au-
ténomas (CC. AA.), lo que alter6
significativamente la estructura de
la Sanidad Vegetal en nuestro pais.
Se suprimi6 el Servicio de Defensa
contra Plagas e Inspeccién Fitopa-
toldgica, asumiendo sus funciones la
Subdireccién General de Sanidad de

la Produccién Agraria.

Espafia pasé a formar parte de la
Comunidad Econémica Europea en
1986 y tuvo que adaptar su norma-
tiva de Sanidad Vegetal a la Direc-
tiva del Consejo 77/93/CEE sobre
medidas de proteccién contra la
introduccién de organismos nocivos

‘

Figura 5. Curso de Bacteriologia (IVIA,
1989) para Laboratorios Oficiales de
Sanidad Vegetal (/Imagen cortesia del
Grupo de Trabajo de Laboratorios de
Diagnostico).

para los vegetales o productos vege-
tales. En esta Directiva se establecia
la lista de patégenos de cuarentena,
los controles en la circulacién de ve-
getales, las medidas de erradicacién
y el establecimiento del “Certificado
o Pasaporte Fitosanitario” y de las
“Zonas Fitosanitarias Protegidas”.
Esta legislacién supuso la elimina-
cién de barreras fronterizas en la
Unién Europea vy la libre circulacién
de mercancias, situacién que obligd
a alterar las estrategias de defensa
fitosanitaria en Europa, implantin-
dose medidas preventivas aplicadas
en origen, con el objetivo de evitar
la difusién de organismos nocivos de
cuarentena y, en caso de aparicion,
adoptar medidas de erradicacién y
control. Los controles del material
vegetal en origen obligaron a los pai-
ses miembros a disponer de una red

Figura 6. Reunién del Grupo de trabajo de
Laboratorios de Diagnostico en Salamanca
en el ano1993 (Imagen cortesia del Grupo
de Trabajo de Laboratorios de Diagnéstico).

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

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

La mayoria de

los primeros
Laboratorios Oficiales
de Diagnoéstico
dependientes de

las Comunidades
Auténomas

se dedicaban
exclusivamente

al diagnéstico de
hongos y nematodos

carencias de conocimiento en diag-
nostico. La mayorfa de ellos se dedi-
caban exclusivamente al diagndsti-
co de hongos y nematodos. Poco a
poco se fueron incorporando nuevos
laboratorios, dotdndose de personal
técnico y mejorando su formacién
mediante cursos [Figura 5] y colabo-
raciones, lo que permitié abordar el
andlisis de otros patégenos como vi-
rus, bacterias, fitoplasmas, etc.

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

44>>



Figura 7. Reunién del Grupo de trabajo de
Laboratorios de Diagnéstico en Reus en el
afo 2010 (Imagen cortesia de Grupo del
Trabajo de Laboratorios de Diagnostico).

bajo de Laboratorios de Diagnéstico
y Prospecciones Fitosanitarias. Este
grupo, formado por los Laboratorios
Oficiales de Diagnéstico y coordina-
do por el Ministerio de Agricultura,
adquirié un gran impulso asumiendo
la responsabilidad de la homogenei-
zacion de los métodos de diagnosti-
co, el intercambio de informacién,
la colaboracién entre laboratorios y
la elaboracién de documentos técni-
cos relacionados con el diagnéstico.
La primera reunion se efectud en Se-
villa en 1986 y, a partir de entonces,
se celebraron reuniones anuales en
las diferentes localidades de los la-
boratorios durante 28 afios [Figuras
6y 7], hasta que en 2012 la Subdi-
reccién General de Sanidad Vegetal
decidi6 su eliminacién “por motivos

econémicos”.

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

En el Real Decreto 1190 del afio
1998 sobre programas nacionales de
erradicacién o control de organis-
mos nocivos de los vegetales, se crea
el Comité Fitosanitario Nacional
como 6rgano encargado de regular
estos programas y de la coordinacién
entre el Ministerio y las CC. AA.,
se definen los Laboratorios Oficiales
de Sanidad Vegetal y se establecen
los Laboratorios Nacionales de Re-
ferencia para armonizar los métodos
y técnicas utilizados por estos labo-
ratorios oficiales. En la actualidad
existen seis Laboratorios Nacionales
de Referencia [Figura 8]: de Bacte-
rias, de Nematodos, de Artrépodos,
de Hongos, y dos de Virus, Viroides y
Fitoplasmas (uno de especies lefiosas
y otro de especies herbdceas), aunque
algunos de ellos no estdn actualmen-
te operativos al no existir convenios
por problemas administrativos en el
Ministerio de Agricultura.

La evolucién de las técni-
cas de diagnéstico

En un principio, el diagnéstico de
plagas se realizaba por observacién
directa. La aparicién de las prime-
ras lentes de aumentos y, posterior-
mente, de los primeros microscopios
opticos y el micrétomo, permitieron
clasificar nuevas especies de parasi-
tos y patégenos que producian dafios
en los vegetales. El descubrimiento
de medios de cultivo solidificados
mediante la utilizacién de gelatina,
y mas tarde del agar, posibilité la
multiplicacién y el aislamiento de
hongos y bacterias, haciendo posible
el estudio de estos microorganismos
causantes de enfermedades de los
vegetales. La microscopia electro-
nica, desarrollada a partir de 1932,
supuso un avance significativo en el

conocimiento de la etiologia de las
enfermedades, haciendo posible la
observacion de las primeras particu-
las virales.

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

La microscopia
electrénica,
desarrollada a partir
de 1932, supuso un
avance significativo
en el conocimiento
de la etiologia de
las enfermedades,
haciendo posible la
observaciéon de las
primeras particulas
virales

identificacién indirecta de virus y
bacterias fitopatégenas. Asi, en la
década de 1970 se utiliz6 la técnica
ELISA para detectar el virus de la
tristeza de los citricos (CTV), ex-
tendiéndose en los afios 80 para la
enfermedad de la Sharka (PPV) en
frutales de hueso. Posteriormente, la
inmunofluorescencia se empled para
bacteriosis de cuarentena en patata
y la inmunoimpresién para el con-
trol del CTV en citricos y del virus
del bronceado del tomate (TSWV)

en horticolas.
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La inmunologia

dio paso a la
biotecnologia, y en
los anos setenta se
describio la reaccion
en cadena de la
polimerasa (PCR)

La inmunologfa dio paso a la bio-
tecnologia, y en los afios setenta se
describié la reaccién en cadena de
la polimerasa (PCR), técnica que se
basa en la utilizacién de marcadores
moleculares y que permite la am-
plificacién de fragmentos de ADN
especificos de patdgenos vegetales.
Esta tecnologia, que se implanté
inicialmente para la deteccién de
fitoplasmas, se ha generalizado en
la actualidad para la deteccion y
el diagnéstico de numerosos orga-
nismos nocivos (virus, fitoplasmas,
bacterias, hongos y nematodos) de
forma mds o menos rutinaria. Otros
procedimientos  biotecnolégicos,
como la hibridacién de dcidos nu-

cleicos, PCR con transcriptasa in-
versa (RT-PCR), PCR con inmuno-
captura, Nested-PCR, PCR muiltiple,

PCR en tiempo real, secuenciacién

-

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

parcial del ADN, secuenciacién
masiva, etc., se han aplicado en el
diagnéstico de organismos nocivos
de los vegetales. Estas técnicas han
permitido describir nuevos patége-
nos no cultivables, desconocidos
hasta la fecha. Actualmente la ma-
yorfa de los laboratorios disponen de
algin equipo de PCR en tiempo real
[Figura 8], que aporta una mayor
sensibilidad y especificidad, dismi-
nuye los riesgos de contaminacién y
acorta el tiempo de los andlisis.

Situacién actual y proble-
matica de los Laboratorios

de Sanidad Vegetal

Actualmente, Espafia cuenta
con una extensa red de Laborato-
rios Oficiales de Diagnéstico. To-
das las comunidades auténomas
disponen de uno o méds laboratorios
[Figura 9] que, en su mayoria, cuen-
tan con unas instalaciones y un
equipamiento acorde con las nuevas
técnicas de diagndstico. El objetivo
fundamental de estos laboratorios
es el diagnostico e identificacion de
las plagas y enfermedades de cua-
rentena en muestras procedentes de
prospecciones realizadas por los Ser-
vicios Oficiales de las Consejerias de
Agricultura en cum-
plimiento de las nor-
mativas nacionales y
europeas. Ademds, la
mayoria de los labora-
torios dan una asisten-

cia técnica a distintos

servicios oficiales,
oficinas  comarcales,
ATRIAS, cooperati-

vas, empresas e inclu-
so a particulares.

Los Laboratorios

Oficiales de Sanidad

Vegetal presentan una problemdtica
especifica derivada no sélo de las pe-
culiares condiciones agrocliméticas
de nuestro pafs, sino de su organiza-
cién administrativa. Entre los pro-
blemas mds importantes podemos
destacar:

- La heterogeneidad derivada de
la gran variedad de cultivos
agricolas y forestales existen-
tes en nuestro pafs, produci-
dos en diferentes condiciones
climdticas. Esto supone que
los laboratorios deben enfren-
tarse a un elevado nimero de
patégenos, pardsitos y pro-
blemas fisioldgicos. Emitir un
diagnéstico fiable y seguro es
una tarea muy compleja que
debe ser abordada por un es-
pecialista con amplia expe-
riencia.

Los Laboratorios
Oficiales de Sanidad
Vegetal presentan
una problematica
especifica derivada,
no solo de las
peculiares condiciones
agroclimaticas de
nuestro pais, sino
de su organizacion
administrativa

- La atomizacién provocada por
la transferencia de las compe-
tencias de Sanidad Vegetal a
las CC. AA. ha implicado que
Espafia, a diferencia de otros
paises de nuestro entorno, dis-
ponga de muchos laboratorios
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de tamafio reducido, y muy
poco especializados. Como
consecuencia de ello, los la-
boratorios deben realizar un
esfuerzo mucho mayor para
poder abarcar los analisis de
todos los organismos nocivos
contemplados en la legisla-
cién europea.

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

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

REFERENCIAS

dichos paises, implica que
los laboratorios deben abor-
dar diagnésticos cada vez més
complejos, para los que, en
muchos casos, no estian sufi-
cientemente preparados.

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

- La falta de coordinacién en-

tre los laboratorios espafioles
dependientes de diferentes
administraciones, debido a
la desaparicién del Grupo de
Trabajo Fitosanitario de La-
boratorios, repercute negati-
vamente, no solo en la forma-
cién del personal, sino en la
necesaria armonizacién de las
técnicas de diagndstico.

Con esta problemdtica sera dificil
afrontar los retos que se presentan a
corto y medio plazo para los Labo-
ratorios Oficiales de Sanidad Ve-
getal. Entre ellos, la obligatoriedad
de su acreditacion segin la norma
EN ISO/IEC 17025 antes de abril
de 2022, contemplada en el Regla-
mento (UE) 2017/625. Esta norma
establece los requisitos que deben
cumplir los laboratorios de ensayo
y calibracién con el objetivo de de-
mostrar que son técnicamente com-
petentes y que obtienen resultados
técnicamente vilidos para cada uno
de los ensayos realizados. En Espafia,
el tamafio reducido de nuestros labo-
ratorios y la gran variedad de patége-
nos analizados supondria un esfuerzo
humano y econémico dificilmente
asumible. Para afrontar este reto es
necesario incrementar la dotacién
humana y econémica de los labora-
torios, fomentar su especializacién
optimizando recursos y favorecer la
coordinacién entre laboratorios y el
intercambio de muestras.
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GERARDO LLACER

EL DESCUBRIMIENTO
DE LOS VIROIDES

COMO PATOGENOS
DE FRUTALES DE ZONA TEMPLADA

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA)

(Jubilado)

Moncada (Valencia)

sta es una historia de cooperacién entre investigadores de distintos origenes y tipos de forma-

cién en la que yo fui mediador. Cuando acabé la carrera de Ingeniero Agréonomo (22 promo-

cién de Valencia), obtuve una beca de la OCDE para asistir al IV Curso Superior de Hortofru-
ticultura para Postgraduados en la Estacion Experimental de Aula Dei del CSIC (Zaragoza, 1967). A
continuacion, y de nuevo con una beca de la OCDE, realicé una estancia de un afio en la Station de
Recherches d’Arboriculture Fruitiere de la Grande Ferrade (INRA), en Burdeos. El encargo que me
dio D. Joaquin Herrero, jefe del Departamento de Pomologia en Aula Dei, era que me formara lo me-
jor posible en el tema de seleccién sanitaria frente a virus de frutales, un tema que era practicamente
desconocido en esa época en Espafia. A finales de la década de 1960, los virus de frutales se definfan
como aquellos agentes transmisibles por injerto capaces de producir enfermedades que no se podian
atribuir a ningin patégeno celular conocido. Queda claro, por tanto, que en esos afios se conocia
muy poco sobre la verdadera naturaleza de los virus de frutales y, en consecuencia, que la seleccién
sanitaria y la certificacién como “libres de virus” de las plantas de vivero sélo se podia realizar me-
diante la transmision por injerto a plantas especialmente sensibles que se usaban como indicadores.

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

A partir de la década de 1970,
los métodos de extraccién, purifi-
cacién y caracterizaciéon de los virus
de frutales fueron mejorando pro-
gresivamente y pudieron describirse
las propiedades de muchos de ellos.
Simultdneamente se descubrié que
algunos de los agentes de las llama-
das “virosis”, aunque transmisibles
por injerto, no eran verdaderos vi-
rus. Asi, en los primeros afios 70,
se encontré en los Estados Unidos
que los agentes de dos enfermeda-
des de plantas, denominadas potato
spindle tuber y citrus exocortis, eran
moléculas de ARN circular de ca-
dena simple, més pequefias que los
genomas mds pequefios de los virus
conocidos y muy resistentes al calor.
A este tipo de agentes se les [lamo
“viroides”. Otro tipo de agentes pa-
tégenos que se habfan considerado
antes como virus son los “micoplas-
mas”, bacterias de pequefio genoma
que carecen de pared celular y que,
en los mismos afios, se asociaron en

Europa con diferentes enfermedades
de los frutales.

Mientras tanto, J-C. Desvignes
habia descrito en Francia, a mediados
de los afios 70, una enfermedad que,
en condiciones de campo, producia
en variedades comerciales de melo-
cotonero retrasos en la foliacién, flo-
racién y maduracion, frutos de forma
irregular y con grietas en la sutura, y
un rapido envejecimiento de los ar-
boles a partir del quinto afio de plan-
tacion. La transmisién por injerto a
partir de estos drboles al indicador
GF-305 no producia, en la mayoria
de los casos, ningdn sintoma, aunque
en otros si que daba lugar a un mo-
saico amarillo (e incluso a una cloro-
sis extrema o albinismo denominado
“calico”) en hojas. Desvignes descu-
brié que las cepas “débiles” del paté-
geno, las que no producian sintomas
en GF-305, impedfan la aparicién
de los sintomas de mosaico cuando a
continuacién se inoculaba una cepa
de las “fuertes”. Invent6 asi un ensa-
yo de proteccién cruzada que podia
aplicarse de forma rutinaria para la
deteccion de la enfermedad en 4r-

Primera visita al CTIFL de Lanxade. De izquierda a derecha: J-C. Desvignes, R. Flores,
C. Hernéndez y dos miembros del equipo de Desvignes (Foto del autor).

boles que atin no presentaban los
sintomas de campo. Desvignes [lam6
a esta enfermedad “mosaico laten-
te del melocotonero” (peach latent
mosaic disease, PLMD). Otro intere-
sante descubrimiento de Desvignes
fue lo que él llamaba el test de “du-
racién de contacto”. Cuando inocu-
laba por injerto plantas de GF-305
con material procedente de distintas
virosis y luego retiraba parte de los
inéculos uno, dos, tres o mas dias
después, encontré que el tiempo que
tardaban los distintos agentes en ser
transmitidos al GF-305 era propor-
cional a su tamafio: los mas grandes
tardaban mds que los mds pequefios.
Pues bien, el agente del PLMD era
el que se transmitia m4s rdpidamen-
te, mds que los virus mds pequefios
conocidos. Esta observacién, unida
a que el PLMD era muy dificil de
eliminar por termoterapia, le hizo
pensar que, con mucha probabilidad,
su agente causal seria un viroide, ya
que esta clase de agentes se acumula
in vivo a temperaturas mas altas que
los virus tipicos.

Por mi parte, en 1974 me trasla-
dé, por razones familiares, al Centro
de Levante del INIA en Burjasot
(Valencia), antecedente del actual
IVIA de Moncada. El objetivo de
establecer en Espafia un programa
obligatorio de certificacién de plan-
tas de vivero en frutales habfa sido
desestimado por las autoridades del
Ministerio de Agricultura y nunca se
ha implantado en nuestro pafs. Asi
es que me dediqué a trabajar en la
seleccién clonal y sanitaria de fruta-
les autdctonos de Levante (Valencia
y Murcia) y a investigar algunas de
las enfermedades con mds incidencia
en esos frutales: primero, la apricot
chlorotic leaf roll disease, asociada a
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un micoplama, y después, a partir de
1985, la sharka de los frutales de hue-

so producida por el plum pox virus.

Llegamos asi a 1987, afio en el
que se celebr6 en Granada el VIII
Congreso Internacional de la Unién
Fitopatolégica Mediterranea. Como
entre los fitopatélogos del IVIA vy
los del Instituto de Agroquimica y
Tecnologia de Alimentos (IATA,
CSIC) de Valencia éramos muchos
los que ibamos a participar en el
Congreso, alquilamos un autobds
para viajar a Granada. Fue durante
ese viaje cuando Ricardo Flores con-
tacté conmigo. Ricardo se habfa for-
mado en el tema de los viroides con
el Dr. Semancik en la Universidad
de California (Riverside) durante
dos estancias, una durante algo més
de un afio con una beca del Comi-
té Conjunto de Cooperacién Espa-
na-EE. UU. (1976-77) y otra du-
rante seis meses con un contrato de
investigador postdoctoral visitante
(1981). En 1987, Ricardo Flores era
investigador en la Unidad de Biolo-
gia Molecular y Celular de Plantas
del IATA y ya habia trabajado en
la deteccién de un viroide causante
de una grave enfermedad en agua-
cate!'’, Cuando contacté conmigo
queria saber si yo conocia alguna en-
fermedad de frutales de zona templa-
da de la que se sospechara que podria
estar causada por viroides. Le con-
testé que si, pensando en el PLMD
descrito por Desvignes. Como yo te-
nfa en el [VIA plantas de melocoto-
nero GF-305 infectadas por PLMD,
a la vuelta de Granada le pasé ma-
terial, tanto de plantas sin sintomas,
infectadas por una cepa débil, como
de plantas con sintomas de mosaico.
En ambos casos el anilisis por elec-
troforesis en geles de poliacrilamida

(PAGE) reveld una clara asociacién
de la enfermedad con un wiroid-like
RNA distinto a los descritos hasta
entonces!. Cuando le comuniqué a
Desvignes estos resultados que pare-
cian confirmar su hipdtesis, nos in-
vité a viajar a Lanxade para coordi-
nar los siguientes trabajos. Ricardo,
su doctoranda Carmen Herndndez
y yo hicimos una breve estancia en
las instalaciones del CTIFL [véase
foto]. Alli recogimos nuevos mate-
riales de drboles de diferentes varie-
dades de melocotonero infectados
por PLMD, asi como de arboles no
infectados. El anilisis por PAGE

Los resultados de
Hernandez y Flores
sobre la especial
estructura del PLMVd

apoyaron su inclusiéon

en un subgrupo de
viroides que son RNA
cataliticos

volvié a mostrar la asociacién que
ya habfamos descrito; pero, ademas,
la inoculacién de plantas de GF-305
con una preparacién purificada del
viroid-like RNA indujo los sintomas
caracteristicos de mosaico en algu-
nas de las plantas inoculadas, y en
otras, que No mostraron sintomas,
se demostré que se habfan infecta-
do mediante el ensayo de proteccién
cruzada. Por tdltimo, un RNA con
idénticas propiedades que el usado
para la inoculacién fue recupera-
do de las plantas infectadas, lo que
constitufa la evidencia definitiva de
que el viroid-like RNA era el agente
causal del PLMD. En consecuen-
cia, este RNA recibi6 el nombre de

peach latent mosaic viroid(PLMVd)P!.

A partir de ese momento nuevos
avances se sucedieron con rapidez. El
proceso anterior se repitié con otra
de las enfermedades que Desvignes
sospechaba que podia estar produci-
da por un viroide, el “chancro pus-
tuloso del peral” (pear blister canker,
PBC), uno de los varios desérdenes
que causan alteraciones en la corteza
de esa especie frutal. Primero se es-
tableci6 su asociacién con un nuevo
viroid-like RNA, y luego se confir-
mé la relacién causa-efecto entre
dicho RNA vy el PBC, por lo que el
nuevo viroide recibié el nombre de

pear blister canker viroid (PBCVd)#2.

Los siguientes trabajos en rela-
cién con el PLMVd tomaron dos
direcciones complementarias: una,
més aplicada a lo que sucedia en el
campo; y otra, mds dirigida a cono-
cer la estructura y relacién filogené-
tica respecto de otros viroides. En
los trabajos mds aplicados, las pros-
pecciones realizadas en plantaciones
comerciales de melocotonero en
el drea de Valencia mostraron que
el 88 % de las variedades america-
nas introducidas en Espafia en los
afios 70 y 80 estaban infectadas por
PLMVd, mientras que este viroi-
de no se detecté en ninguna de las
variedades autéctonas espafiolas!”.
Estos resultados causaron una gran
controversia entre los virélogos nor-
teamericanos porque revelaban que
sus sistemas de deteccién de “viro-
sis” anteriores a los afios 90 no de-
tectaban el PLMVd. En cuanto a
los trabajos mds bdsicos, los resulta-
dos de Hernandez y Flores (1992)"!
sobre la especial estructura del PLM-
Vd apoyaron su inclusién en un sub-
grupo de viroides caracterizados por
su capacidad de autocorte in vitro, y
probablemente in vivo, es decir, que
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son RNA cataliticos, una propiedad
con hondas implicaciones sobre el
origen de la vida en la Tierra. El 4r-
bol filogenético de consenso obteni-
do a partir de esta capacidad sugirié
que el PLMV(d, junto con el avocado
sunblotch viroid (ASBVd), podia re-
presentar un eslabén en la evolucién
entre los viroides y ciertos RNA sa-
télites (estructuralmente similares a
los viroides pero funcionalmente de-
pendientes de un virus asistente para
su replicacién y transmisién).

Por otra parte, Ambrés et al.
(1995a)!" pusieron a punto un pro-
cedimiento de hibridacién molecu-
lar para la deteccion de PLMVd y
PBCVd de forma rdpida, sensible y

fiable. Con esta nueva herramienta,
que ademds puede aplicarse a un gran
nimero de muestras simultidnea-
mente, se disponfa ya de una técnica
apropiada para el control sanitario
tanto de importaciones de material
vegetal como de material de base de
plantas de vivero. Sin embargo, la
realizacién de nuevas prospecciones
en el drea de Valencia, esta vez con
plantas de melocotonero proceden-
tes de viveros comerciales que mul-
tiplicaban variedades norteameri-
canas de reciente introduccién, dio
resultados similares a los de 1992:
85 % de plantas infectadas por PL-
MVdP!. Dado que en esos momentos
los materiales legalmente importa-
dos de Estados Unidos ya debfan es-

tar libres de PLMVd, los resultados
obtenidos sélo podfan explicarse por
las malas practicas de muchos vive-
ristas espafioles de frutales (como,
por ejemplo, el sobreinjerto de las
nuevas variedades importadas sobre
arboles adultos de una vieja varie-
dad). La falta de programas efecti-
vos de cuarentena y de certificacion
obligatoria de plantas de vivero en
frutales, que ya fueron desestimados
en los primeros afios 70, ha sido muy
perjudicial para la fruticultura espa-
fola. El caso del PLMVd es s6lo un
ejemplo, pero varios patdgenos mds,
algunos con efectos muy graves, se
han difundido en el pasado, o se
estdan difundiendo actualmente en
Espafia, por ese motivo.

Agradecimientos: A Ricardo Flores, “el mejor virologiste du labo”, que decfa Jean-Claude

Desvignes, por sus valiosas aportaciones a este articulo.
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¥, ...a la Dra. NURIA DURAN-VILA

La Dra. Nuria-Duran Vila fue responsable del Laboratorio de Viroides del Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias (IVIA) desde 1983 hasta 2010. Posteriormente, ocupé el cargo de
responsable de Relaciones Cientificas Internacionales del INIA durante dos afios (2010-2011) v,
tras dicho periodo, se reincorporé al IVIA hasta su jubilacion en 2015. Ha sido socia de la SEF
desde 1983 y formé parte de su Junta Directiva como vocal de 1996 a 2000. En esta entrevista nos
revelara su trayectoria profesional, los retos a los que se ha enfrentado a lo largo de la misma,
los logros obtenidos y sus experiencias en el mundo de la Fitopatologia.

... por Carmen Hernandez

Instituto de Biologia Molecular y Celular de Plantas (IBMCP, CSIC-UPV). Valencia

53>>

©
kel
o]
S
)
>
(]
&
=
c
()
&
=
(]
[o%
wv
©
ael
©
=
=1
2
£
IS
=]
a
]
il
(%]
c
©
<
(%)
©
=
©
o
(o))
S}
=
]
<2
%)
T
(%)
<
[a)
@]
'_

@ Nos puedes hacer un breve resumen de
tu trayectoria profesional?

Decidi ser ingeniero agréonomo por
influencia de mi abuela paterna que fue una
excelente empresaria agraria en el Maresme. En
aquellos tiempos, la década de los 60, solo habia
dos escuelas de Ingenieria Agraria (Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos,
ETSIA) en Espafia: una localizada en Madrid y
otra en Valencia. Aunque inicié mis estudios en
Valencia, una serie
de circunstancias me
trasla-
darme a Madrid
donde finalicé mis

en 1974.

Durante mi segundo

llevaron a

estudios

afio de carrera en
Valencia, se me
informé que el
profesor Martel,
que nos habfa dado
clases de Geologia,
habfa manifestado

en una reunion

merecia un notable, me habfa suspendido pues me
habfa visto en la Estacién del Norte de Valencia
con mochila y cuatro compafieros, una situaciéon
que consideraba propia de “prostitutas”, a las
cuales no estaba dispuesto a aprobar. Después de
hablar con el profesor Marcos Rico, que ejercia
de director de la Escuela y que me indicé que
no podia hacer nada contra la decisién del
Prof. Martel, inicié las gestiones necesarias para
continuar mis estudios en Madrid.

de profesores que,
aunque mi examen

Recuerdo de la excursion/travesia de Teruel a Cuenca que conllevé mi cambio de la ETSIA de
Valencia a la de Madrid.
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Cuando me gradué en 1974
acababa de implementarse un
programa INIA- BIRF (Instituto
Nacional de Investigaciones
Agrarias-Banco Internacional
de Reconstruccién y Fomento)
que conllevaba una convocatoria
de becas del Banco Mundial.
Cada una de dichas becas debia
estar asociada a un Centro de
Investigacion Agraria, de los que se habfan excluido
los que se hallaban en Catalufia (segin Eduardo Prieto,
que ejercfa como responsable de este programa, los
catalanes no necesitaban financiacién del Estado para
la formacién de personal investigador), por lo que,
para asegurar que mi formacién fuera adecuada para la
agricultura mediterrdanea, regresé a Valencia. Siguiendo
las directrices del momento, inicié mi formacién de
postgrado en la Universidad de California, primero en
Riverside (UCR) y después en Davis (UCD). Consegui
el grado de master (Master of Science, MSci) después de
desarrollar mi labor investigadora bajo la direccion del
Prof. L. Rapapport, la cual tenfa como objetivo poner a
punto técnicas de cultivo in vitro
de tejidos para estudiar el modo
de accién de las giberelinas.
Ello lo pude llevar a cabo con
éxito gracias a colaboraciones
con el Prof. Charles Rick vy
su estudiante de doctorado,
Carol Meredith, que estaban
desarrollando técnicas de cultivo
in witro para su aplicacién a la
mejora genética del tomate.

Al regresar a Valencia me
incorporé al equipo de Luis
Navarro, al que convenci para
tratar de desarrollar diversas
técnicas de cultivo in vitro en
especies de citricos. Ello era
algo ingenuo o atrevido, pues en

aquellos momentos, finales de la

Decidi ser ingeniero
agrénomo por
influencia de mi
abuela paterna que
fue una excelente
empresaria agraria
en el Maresme

f é
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supuso un salto hacia la Fitopatologia y,
en particular, al estudio de los viroides
como una nueva clase de agentes
fitopatégenos.

(Por qué te dedicaste a la
Fitopatologia y elegiste investigar
sobre viroides y, en particular, sobre

viroides de citricos?

En realidad no fue una eleccién sino
el resultado de una serie de circunstancias que, casi al
azar, me dirigieron por unos tortuosos caminos que, en
realidad, nunca imaginé que serfan parte de mi vida. En
1979 el Prof. ]. S. Semancik de laUCR se dirigi¢ a Vicente
Conejero y a Ricardo Flores, que habian hecho sendas
estancias en su laboratorio, solicitdndoles la posibilidad
de que un doctor con experiencia en cultivo de tejidos
in witro pudiera poner a punto cultivos celulares para
estudiar el viroide de la exocortis de los citricos (CEVd).
Vicente y Ricardo pasaron esta invitacién a Luis Navarro
y, aunque yo no podia ir en calidad de postdoc porque no
tenfa el doctorado, me ofreci indicando que mi profesor

de MSci podia darle las referencias oportunas.

década de los 70, practicamente
no habfa resultados en especies

_ . anos de mi vida.
lefiosas. Fue un reto que, ademis,
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Las referencias fueron buenas, asi
que parti de nuevo a California
con un contrato de diez meses en el
campus de Riverside para poner a
punto el cultivo de lineas celulares
de tomate, lo cual no fue dificil, ya
que lo habfa realizado anteriormente
dentro del programa de MSci en
Davis. Después de este periodo
acepté la propuesta de permanecer
en el laboratorio del Prof. Semancik
durante dos afios mds para tomar los
cursos necesarios para ser candidato a
doctor, lo que implicaba pasar los exdmenes de qualifying
y defender mi tesis doctoral.

A pesar de que mi inclinacién inicial no era la
investigacién, y ni mucho menos las actividades de
laboratorio, resulté imposible no implicarse en la
evolucién de los conocimientos que se iban generando
acerca de los VIROIDES como una nueva clase de agentes
biolégicos. Asi, durante mi estancia en la UCR,
pude vivir de primera mano la aplicaciéon de nuevas
tecnologias para la caracterizacién de dcidos nucleicos vy,
en nuestro caso, del CEVd. La caracterizacién bioldgica
de lo que se crefa que eran aislados/razas de CEVd nos
llevé a identificar otros viroides que también convivian
y afectaban a los citricos.

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

Ejercer como ingeniero agrénomo, promoviendo
practicas
viveristicas. Aun hoy dfa, la produccién agraria

la  produccién agraria, o quizds las
sigue generdndome gran interés, sobre todo en lo que
se refiere a la “agricultura de proximidad”, que es mucho
mas relevante de lo que parece a
priori. La agricultura de proximidad
permite alimentar a la poblacién sin
necesidad de depender de grandes
empresas de comercializacién ni
de la importacién de productos
alimentarios. Aunque el intercambio
de todo tipo de productos es cada dia
mas frecuente, la independencia en

lo que se refiere a la produccién de
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Resulté imposible
no implicarse en

la evolucion de los
conocimientos que
se iban generando las
acerca de los viRoIDES
como una nueva clase
de agentes bioldgicos

La produccion
agraria sigue
generandome gran
interés, sobre todo
en lo que se refiere
a la "agricultura de
proximidad”
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alimentos me parece esencial para
ser autosuficiente y tener una fuerza
real para facilitar la supervivencia de
la poblacién. Desafortunadamente,
en la actualidad ningin politico

realidad,

suficiente

menciona esta pero

guerras  generan
informaciéon en este sentido. De
hecho, los datos disponibles indican
que ninguno de los paifses del
Mediterrdneo es autosuficiente para
alimentar a su poblacién, lo cual es
inexplicable cuando se trata de una

regién con clima y luz inigualables.

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

{Cual consideras que ha sido tu mayor logro a lo
largo de tu carrera investigadora, o aquel que te ha
producido mayor satisfaccién?

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

analizar el comportamiento de
los viroides tanto en condiciones
nativas como en condiciones
desnaturalizantes.  Aunque  ya
se habia caracterizado el CEVd
utilizando huéspedes herb4ceos,
estas técnicas permitieron ver, por
primera vez, que los citricos y la
vid eran portadores de complejas
viroides,

mezclas de distintos



que conseguimos separar y caracterizar. Un logro que
yo considero importante es que, a diferencia de otros
cientificos, nosotros no nos conformamos con definir
sus propiedades biolégicas a nivel de laboratorio e
invernadero, sino que llegamos a definir sus efectos sobre
cultivos comerciales en condiciones de campo. Resultaba
dificil realizar este tipo de ensayos de campo en las zonas
citricolas de Espafia, ya que la exocortis habia sido
descrita inicialmente como una enfermedad que causaba
grietas y escamas en Poncirus trifoliata, una especie que
se utilizaba como patrén en determinadas zonas, aunque
no en Espafia, y en la que la relacién causa/efecto con
el CEVd (postulados de Koch), de hecho, no habia sido
demostrada. La especie Poncirus trifoliata requiere un
cultivo en suelos acidos
que son practicamente
inexistentes en las regio-
nes citricolas espafiolas,
lo que complicaba la con-
secucion  de  nuestros
Afortunada-
mente, tuve el apoyo del

objetivos.

profesor J. M. Bové que me
puso en contacto con el
Prof. Vogel y su equipo de
la Estacién de Investiga-
ciones Agronémicas del
INRA-CIRAD en San
Giuliano (Cércega). Con
ellos  iniciamos  una
colaboracién que duré 18
afios y que nos permitid
definir el efecto de los
cinco viroides de citricos
descritos en aquel
entonces, y confirmar,
ademds, que determinadas
variantes del CVd-II
(HSVA) eran las causantes
de la caquexia-xiloporosis.
Estos resultados conlle-
cambio de

varon un
nomenclatura (CEV(d,
CBLVd, HSVd, CDVd,
CBCV4).
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Has desarrollado un nuimero considerable de
proyectos de colaboracién con paises en desarrollo.
(Fue una decision premeditada o coyuntural?

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

cientifica saca lo mejor

investigacién

(ser competente) y lo
peor (ser competitivo)
de los cientificos. La
competitividad la  he
podido
casi todos los grupos de

investigaciéon que he

vislumbrar en

conocido suficientemente,
lo que me llevé a decidir
que yo queria basar mi
labor investigadora
en la “colaboracion” y
la  “cooperacién”. Lo
intenté, no siempre con
el visto bueno de mis
superiores, pero termind
siendo una forma de
trabajar y un aspecto
importante de mi vida.
Cooperar implica, ademas,
poder llegar a conocer
la cultura y el modo de
vida de otros lugares y
paises, lo que resulta ser
extremadamente enrique-

cedor.

Efectos producidos por viroides en arboles de clementino injertados
sobre P, trifoliata: A) Escamaciones en P trifoliata causadas por CEVd;
B) Exudaciones de goma en clementino causadas por ciertas variantes
de HSVd; C) Enanismo producido por CDVd.

La cooperaciéon me llevé
también a participar en
actuaciones internaciona-
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les dirigidas a conocer y tratar de

controlar  ciertas  enfermedades
como “la necrosis del floema” (trunk
phloem necrosis), que afectaba la
produccién de ldtex en Costa de
Marfil y Ghana, y “la enfermedad
de las hojas quebradizas” (maladie
des feuilles cassantes) de la palmera
datilera, que estaba poniendo
en peligro la supervivencia de
muchos oasis del norte de Africa.
Estas

conllevaron también mi

primeras  colaboraciones

posterior participacién en
determinadas actividades en Vietnam, India, Bhutén,
Nepal..., conjuntamente con el profesor ]. M. Bové y su

equipo, con los que no cesé de aprender.

Las experiencias acumuladas me llevaron a aceptar
la invitacién del director general del INIA para
ejercer como responsable de Relaciones Cientificas
Internacionales y, por tanto, participar en una serie
de foros (SCAR, EIARD, ECARDS...) asi como en
la evaluacién de propuestas de cooperacién. Ello me
mantuvo ocupada durante dos afios (2010-2011), que es
el periodo méximo que nuestra legislacién permite que
uno se aleje de su puesto de trabajo.

Interacciéon con profesoras universitarias en Libia durante mi visita/colaboracién en 2003.
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La cooperacion

me llevé también

a participar en
actuaciones
internacionales
dirigidas a conocer

y tratar de controlar
ciertas enfermedades

(Ha habido alguna figura del
mundo de la investigaciéon que
te haya impresionado o marcado
especialmente?

Son muy numerosas las figuras
que, al conocer detalles de sus
vidas o de su labor investigadora,
me han impresionado, pero quiero
aprovechar esta oportunidad para

mencionar a Marie Curie y a

Rosalind Franklin.

Marie Curie nacié en Varsovia en 1867 y se cri6 con el
nombre de Maria Salomea Sklodowska. Aunque inicié
su labor en Polonia, pronto se desplazé a Paris donde
pudo esquivar las guerras que afectaban a su pais y
proseguir su formacién académica. Al iniciar su carrera
cientifica sobre las propiedades magnéticas de diversos
aceros, conocié a Pierre Curie con quien se casd y
mantuvo una envidiable relacién personal y profesional.
Su trabajo se centré en la identificacién de rayos X, la
emisién de radiaciones por las sales de uranio y todos
los antecedentes relativos a la radioactividad. Marie
Curie fue la primera mujer que recibi6 el Premio Nobel
de Fisica junto a su marido y Henri Becquerel. Después
de que falleciera su marido, Marie prosiguié con su
labor investigadora que le valié
un segundo Premio Nobel en
Quimica.

La labor de Rosalind Franklin
en la cristalografia basada en
difraccién de rayos X fue esencial
para definir la estructura del
DNA, a pesar de que el mérito
se lo hayan llevado Watson y
Crick. En la actualidad, todavia
no tiene el reconocimiento
que merece. Parece que fue
M. Wilkins
a Watson y Crick algunos
de los
por Franklin y que fueron
cruciales para la definicién de
la estructura del DNA que les
valié el Premio Nobel. La falta

quien  mostrd

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

({Qué relacion has tenido con la

trabajo
SEF y c6mo la valoras?

Mi relacién con la SEF se inici6 a través de la
asistencia a Congresos y la participacién en grupos
de trabajo. Ello me llevé a formar parte de la Junta
Directiva durante el periodo de 1996 a 2000, cuando
era presidente Mariano Cambra. Para mi, el valor que
otorgo a la SEF es el haberme aproximado a importantes
problemas fitopatoldgicos a los que no habria llegado
desde mi propia especialidad y drea de trabajo. En su
conjunto, ha sido una experiencia muy enriquecedora
como investigadora en el 4mbito de la Fitopatologia, en
el que los viroides ocupan solo un pequefio lugar.

No quiero omitir la gran importancia que ha tenido y
tiene para los fitopatélogos de citricos, la Organizacién
Internacional de Virélogos de Citricos (IOCV) que,
a través de congresos y publicaciones, mantiene una
actualizacién permanente de los conocimientos acerca
de las “enfermedades transmisibles por injerto”, es decir,
virus, viroides y bacterias no cultivables.

({Cémo ves el futuro de la Fitopatologia? ;Cuales
seran los aspectos clave que deberian ser abordados
en el futuro, en general, y en tu
area, en particular?

palabra
este

Como la
FITOPATOLOGIA
dambito se refiere a las patologfas/

propia
indica,

enfermedades de las plantas. No
creo que esta problematica decaiga,
especialmente en la actualidad, en
que el intercambio de materiales va
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El valor que otorgo

a la SEF es el

haberme aproximado
a importantes
problemas
fitopatoldgicos a los
que no habria llegado
desde mi propia
especialidad y area de

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

en aumento y las formas de evitar y
controlar la introduccién de agentes
fitopatégenos no se suele ejecutar
correctamente. Hay consciencia
de este problema, sobre todo en el
ambito de la bacteriologfa donde
las afecciones causadas por Xylella
fastidiosa son bien reconocidas, asf
como los estragos debidos al HLB
(Huanglongbing, también conocido
como greening) que estdn poniendo
en peligro el cultivo de los citricos a
nivel mundial.

En el d4mbito de la Virologia, el

estudio de virus y viroides se estd
centrando en el uso de las estrategias y aproximaciones
que ofrece la biologfa molecular. Ello estd permitiendo la
caracterizacién molecular y biolégica de estos organismos,
asi como discernir las bases de su funcionamiento e
interaccién molecular con sus huéspedes. Sin embargo,
aspectos
agrarios que afectan a la produccién y a la calidad de las

se estdn omitiendo aquellos puramente
cosechas, asi como las posibles formas de controlarlos.
Creo que muchos trabajos y resultados que se integran
en el 4mbito de la Fitopatologia, en realidad pertenecen
al 4mbito de la biologfa, y muchos aspectos meramente
fitopatoldgicos permanecen sin resolver. Todo ello se
encuentra también influenciado por aspectos relativos a
la valoracion de los curricula vitae (CV) que favorecen
aquellos aspectos que pueden publicarse en revistas de
alto “indice de impacto”, lo cual no incluye los aspectos
puramente agrarios cuyas publicaciones suelen tener un
indice de impacto medio/bajo. La valoracién de los CV
y las publicaciones también subvaloran y, en muchos
casos, penalizan las colaboraciones.
;Cuadles que son los
factores que determinan el éxito
de una carrera investigadora?
({Qué consejos darias a los que
empiezan o aspiran a empezar

crees

ahora?

El principal factor para el éxito
de una carrera investigadora, y
probablemente de cualquier otra
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carrera, es disfrutar de lo que uno
hace. Como ya he indicado, nunca
pensé dedicarme a la investigacion,
y mucho menos pasar muchas horas
realizando (pipeta en mano) o
dirigiendo labores de laboratorio,
pero una serie de circunstancias, no
premeditadas, me llevaron a ello.

Un consejo es el de no desdefiar
las  posibilidad de
FORMACION, ya que siempre aporta

ampliar la

aspectos insospechados de gran
interés que pueden cambiar el
rumbo de la vida. En este sentido recuerdo con gran
carifio a todas las personas que se entrenaron bajo mi
tutela, ya fuera como estudiantes, como estancias de
corta duracién, como ayudantes técnicos de campo,
invernadero o laboratorio. A todos ellos les debo haber

compartido aspectos muy importantes de mi vida.

(Cudles son, en tu nueva etapa, tus principales
actividades? ;Mantienes alguna relaciéon con el
mundo de la Fitopatologia?

No he disefiado un programa de jubilada pero lo

afronto como una via para realizar actividades que me

Un aspecto que me
mantiene ligada

al mundo de la
citricultura y de la
Fitopatologia esta
relacionado con

la historia de los
citricos (su origeny
evolucion)

interesan y que antes no habifa
podido realizar. Sigo manteniendo
relacion con el mundo de la
Fitopatologia, pero muy poco anivel
nacional, ya que practicamente
todas las propuestas que recibo y
acepto vienen de terceros paises.
Un aspecto que me mantiene ligada
al mundo de la citricultura y de la
Fitopatologia estd relacionado con
la historia de los citricos (su origen
y evolucién), ya que he podido
constatar que las fuentes que se han
utilizado hasta el momento son escasas vy, casi siempre,
repetitivas. El mundo del arte, y las religiones, aportan
informacién que no necesariamente coincide con lo que
estd cominmente aceptado pero no contrastado.

(Qué aspectos anoras mas de tu actividad

profesional anterior?

Como soy una persona optimista y positiva, no afioro
nada sino que veo con satisfaccién las cosas que atin no
he hecho y que me gustaria hacer. De hecho, no afioro
aquellos aspectos relativos a mi actividad profesional y
que ya pude hacer. Lo que sf echo en falta son aquellas
otras actividades que no pude
llevar a cabo por estar plenamente
dedicada a mi actividad profesional.

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

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

turisticas.

Muchas
atender
Te deseamos todo lo mejor en
esta nueva etapa de tu vida
profesional y personal.

gracias,
nuestra

Nuria, por
invitacion.

Una de las tltimas fotos tomadas con los amigos/comparieros de mi laboratorio en el IVIA.
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El cribado de la localizacion subcelular de
efectores candidatos (putativos) del hongo
Colletotrichum higginsianum, identifica proteinas
fungicas cuya diana son los peroxisomas de
plantas, cuerpos de Golgi y microtibulos

SERENELLA A. SUKNO

Instituto Hispano-Luso de Investigaciones Agrarias (CIALE)

Universidad de Salamanca

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

Robin, G. P,, Kleemann, J., Neumann, U., Cabre, L., Dallery, J. E, Lepalu, N. y O’Connell, R.].

Front Plant Sci. 9: 562.
Publicado el 2 de mayo de 2018

Baroncelli, R. et
al. (2017). “The
Colletotrichum
acutatum species
complex as a model
system to study
evolution and host
specialization in
plant pathogens”.
Front. Microbiol. 8:
2001.

Damm, U. et

al. (2019). “The
Colletotrichum
dracaenophilum,

C. magnum and C.
orchidearum species
complexes”. Stud.
Mycol. 92: 1-46.

El género de hongos patégenos de
plantas Colletotrichum contiene mis de
200 especies organizadas en, al menos, 14
linajes filogenéticos principales, también
conocidos como complejos de especies'’? .
Muchas de estas especies estdn asociadas
con enfermedades de plantas, comtinmente
conocidas como antracnosis. Prdcticamente
todas las plantas cultivadas son susceptibles
a una o m4s especies de Colletotrichum, que
es uno de los hongos fitopatégenos mds
estudiados!!l.  Habitualmente, los hongos
fitopatégenos presentan Unicamente un tipo
de nutricién, pero existen algunas especies,
como muchas de las pertenecientes al género
Colletotrichum, que utilizan ambos tipos de
nutricion en estadios diferentes de la infeccion
(biotrofia vy

hemibiotrofos. Una especie, C. higginsianum,

necrotoffa)  denominados
que infecta las brasicas, es quizds uno de los
modelos mds importantes para el estudio de las
interacciones planta-patégeno. Como muchos
hongos patégenos de plantas, C. higginsianum
secreta cientos de proteinas denominadas

efectoras, que alteran la estructura o la funcién
de la célula huésped. Es decir, estos efectores se
encargan de suprimir o modular las respuestas
defensivas de su huésped. El articulo describe
la identificacién y caracterizacién (mediante
varios métodos) de 61 efectores putativos
con expresion en las etapas biotréficas de
la infeccion de las plantas. En este trabajo,
los autores identificaron su localizacién en
planta mediante la expresién transitoria en
un sistema heterélogo y utilizando imdgenes
de microscopia confocal, y encontraron que
las proteinas efectoras se localizaban en los
ntcleos de las plantas, peroxisomas, cuerpos de
Golgi y microtibulos. También se expresan de
manera transitoria algunos de estos efectores
en su huésped natural. Los autores discuten
los posibles mecanismos de la planta que estos
efectores putativos pueden interferir/regular o
manipular. Por supuesto, existen limitaciones
para los estudios de efectores de hongos en
sistemas heterélogos ya que muchos no se han
expresado en su huésped nativo (los autores
también mencionan esto en su trabajo). Aun
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asi, la expresién heteréloga es un sistema
valioso, ampliamente utilizado, y la mayor
parte del progreso en la biologia de efectores
proviene de este tipo de estudios. El estudio
de los efectores nos ayuda al entendimiento
de los mecanismos que los hongos necesitan
para infectar y colonizar diferentes tipos

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

Viejos planteamientos, recientes estrategias y
nuevas herramientas: El papel de la “Ciencia
Ciudadana” en los grandes retos de investigacion
en los campos de la agricultura y la alimentacion

MONTSERRAT ROSELLO

Laboratorio de Diagnéstico Fitopatoldgico

Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio climatico y Desarrollo rural

Generalitat Valenciana

The role of citizen science in addressing grand challenges in food and

agricultural research

Ryan, S. E et al., 2018.
Proc. R. Soc. B. 285: 20181977.
Publicado el 21 de noviembre de 2018

I término de “Ciencia ciudadana” se

define en un concepto amplio, como
las investigaciones en las cuales los “no-
cientificos” juegan un papel en el desarrollo
de un proyecto, recoleccién de datos o
descubrimientos, sujetos a evaluacién por
parte de profesionales, como se evaldan las
desarrolladas por la ciencia convencional.
Aunque la utilizaciéon del término se ha
hecho explicita en la bibliograffa cientifica
en las dos ultimas décadas, en la practica
la colaboracién ciudadana lleva siglos
implantada, especialmente en agricultura. Un
ejemplo es la observacion y recoleccion de
datos de los brotes de langosta en China, de los
que se tiene constancia, y que datan de 3500
afios atrds. Ademds, este tipo de colaboracion

ha sido la base de las Agencias de Extensién
Agraria; primero, con los propios agricultores,
y, mas tarde, también con los técnicos es-
pecializados. El término “ciudadano” y su
definicién como “no-cientifico” tiene muchos
matices, ya que las personas normalmente
involucradas en este tipo de colaboraciones,
aun no teniendo titulacién académica, estdn
implicados directamente en los procesos en los
que colaboran, como los agricultores. Otros
participantes son estudiantes realizando su
carrera universitaria que colaboran, mediante
proyectos, becas o compensacién de créditos.
Por tltimo, otros colaboradores son entusiastas
del campo en el que contribuyen, siendo
especialmente relevante las aportaciones en
ecologfa, y muchos de ellos son cientificos en
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van Ettena, J. et

al. (2019). “Crop
variety management
for climate
adaptation supported
by citizen science”.
PNAS 116: 4194-
4199.

Meentemeyer, R.

K. etal. (2015).
“Citizen science
helps predict risk of
emerging infectious
disease”. Front. Ecol.
Environ. 13: 189-
194.

otras ramas, con especial interés en las dreas
en las que colaboran.

Uno de los grandes retos a los que nos
enfrentamos es el cambio climdtico. Ademds
de constatarse la variacién de diversos
pardmetros, es necesario prever, mediante
posible

mismos, para intentar adaptar y compensar

modelos, Ia evolucién de los

las variaciones observadas. Los modelos
predictivos necesitan de una extensa coleccién
de datos Mediante

la aplicacién de la “Ciencia ciudadana”

espacio-temporales.

ha sido posible, por ejemplo, analizar los
resultados de 12409 parcelas experimentales
gestionadas por agricultores, para evaluar el
comportamiento de tres variedades de los
cultivos seleccionados en cada zona agricola,
en dreas tan distintas como Nicaragua, para
judfas (Phaseolus wulgaris L.), Etiopfa, para
trigo duro (Triticum durum Desf.), y trigo

harinero (Triticum aestivum L.) en Indial'l. En
el campo de la Fitopatologfa, se han realizado
grandes avances en el conocimiento de
diversas enfermedades como, por ejemplo, la
muerte subita del roble, mediante el programa
“Sudden Oak Death (SOD) Blity”, con datos
anuales durante seis afios, que han permitido
disefiar mapas de riesgo y estudiar la dindmica
de la enfermedad™”.

disponibilidad  de

herramientas que permiten recoger, analizar

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

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

Nueva estimacion de pérdidas debidas a plagas
y enfermedades en cinco cultivos clave para la
seguridad alimentaria mundial

Sara GARCIA-FIGUERA

Department of Plant Pathology
University of California
Davis, EE. UU.

JuAN MORAL

Departamento de Agronomia

Universidad de Cérdoba

The global burden of pathogens and pests on major food crops
Savary, S., Willocquet, L., Pethybridge, S. J., Esker, P., McRoberts, N. y Nelson, A.

Nature Ecology & Ewolution 3: 430-439
Publicado el 4 de febrero de 2019

Las plagas y enfermedades de cultivos son
una grave amenaza para la seguridad
alimentaria mundial. La agricultura intensiva
basada en el uso de monocultivos en grandes
extensiones favorece la especializacién de las

plagas y patégenos en los genotipos de cultivos
dominantes.

Este desencadenar

infestaciones y epidemias a gran escala con

hecho puede graves

importantes consecuencias para el suministro
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de alimentos. Una estimacién precisa de las
pérdidas debidas a plagas y enfermedades en
los cultivos que mds contribuyen a la seguridad
alimentaria mundial puede servir para priorizar
los proyectos de investigacién y desarrollar
politicas de control mds apropiadas. Sin
embargo, la cuantificacién de dichas pérdidas
es muy complicada debido a la escasez de datos
y la gran diversidad de cultivos, sistemas de
explotacién, patégenos y plagas.

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

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

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

Una forma de vida multicelular para un virus de

plantas multipartito

[SRAEL PAGAN

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas (UPM-INIA)
y Departamento de Biotecnologia-Biologia Vegetal, ETSI Agrondémica,

Alimentaria y de Biosistemas

Universidad Politécnica de Madrid

A multicellular way of life for a multipartite virus

Sicard, A., Pirolles, E., Gallet, R., Vernerey, M-S., Yvon, M., Urbino, C., Peterschmitt, M.,
Gutiérrez, S., Michalakis, Y., y Blanc, S. (2019). eLife 8: e43599.

Publicado en linea el 12 de marzo de 2019
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135-40 % de los virus de plantas organiza

su genoma en varios segmentos, cada uno
de los cuales se encapsida en una particula
viral diferente. Segin uno de los paradigmas
de la Virologia, para que estos virus puedan
completar un ciclo de infeccién, todos los
segmentos gendmicos deben de concurrir
en la misma célula. Se ha propuesto que
esta organizacién multipartita puede tener
ciertos beneficios en comparacién con un
virus monopartito. Sin embargo, la menor
probabilidad de que una misma célula se
infecte con una copia de cada segmento
supone un gran coste para el virus. De hecho,
algunos andlisis han mostrado que este coste
se vuelve insuperable si el genoma viral consta
de tres o mas segmentos. Por tanto, todavia se
desconoce cémo los virus multipartitos han
podido evolucionar. En este trabajo, Sicard
et al. rompen con uno de los paradigmas de la
virologia, y proponen que, para que el ciclo de
infeccién de un virus multipartito se produzca,
no harfa falta que todos los segmentos de su
genoma coexistieran en la misma célula.
Por el contrario, si los diferentes segmentos

genémicos infectaran células adyacentes
podrian complementarse de modo que se
produjera un ciclo de infeccién productivo.
En otras palabras, el ciclo de infeccién de
un virus multipartito no serfa uni- sino
multicelular. Utilizando el virus del enanismo
necrético de la judia (Faba bean necrotic stunt
virus, FBNSV), cuyo genoma consta de ocho
segmentos, los autores muestran evidencia
de que, en plantas infectadas por el virus, no
todos los segmentos coexisten en la misma
célula, y de que tanto los ARN mensajeros del
virus como las protefnas que codifican pueden
moverse de célula a célula complementando
las funciones necesarias para la infeccién viral.
Los resultados de este trabajo suponen una
visién novedosa de cémo se produce el ciclo
de infeccién viral en una planta. Ademis,
si estas observaciones fueran aplicables a los
virus con genoma segmentado en general,
implicarfan que el coste de tener un genoma
de este tipo serfa menor de lo que se crefa hasta
ahora, lo que contribuirfa a explicar cémo han
evolucionado los virus multipartitos.

_
»
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a importancia de las enfermedades causadas por
ido

incrementando exponencialmente desde la deteccién,

bacterias fitopatégenas en Espafia, se ha
a finales de la década de 1990, de diversas bacteriosis
emergentes y reemergentes que han tenido serias
repercusiones econdémicas hasta la deteccion, desde
2016, de distintos focos de Xylella fastidiosa en varias
comunidades auténomas. Por ello, la Junta Directiva de la
Sociedad Espafiola de Fitopatologfa (SEF) consideré que
existia una gran demanda de un libro espafiol de texto
o de consulta que recopilara informacién actualizada
sobre estas enfermedades. Este tratado, Gnico actualmente
a nivel internacional, pretende cubrir ese hueco vy
ofrecer informacién proporcionada por 52 expertos
bacteri6logos. El libro incluye 48 capitulos que pretenden
ofrecer una revisién cientifica actualizada, pero también
realista y préctica, sobre las bacterias fitopatdgenas y las
enfermedades que ocasionan. Consta de seis capitulos
generales introductorios, 13 sobre los géneros de las
bacterias seleccionadas y 29 sobre las enfermedades de
mayor importancia actual para la agricultura espafiola y
también de las que representan una amenaza potencial. La
lectura de los distintos capitulos nos lleva a profundizar en
el complejo patosistema que constituye cada bacteriosis,
su etiologfa, diagnéstico, epidemiologia y control. Cada
problema bacteriano se trata con rigor académico, por lo
que este texto sirve como fuente bésica de conocimiento
tanto para profesores como para estudiantes, pero también

para técnicos y profesionales de la Sanidad Vegetal,
asi como para todos los actores que intervienen en la
cadena de valor agricola, desde la produccién hasta la
comercializacién.

El libro contiene numerosas fotografias originales, figuras
y tablas de notable interés. Este material puede facilitar
la preparacion de clases y charlas, y estd a disposicion de
los socios de la SEF y del publico en general. Todas las
figuras y tablas del libro se han incluido en diapositivas
Powerpoint y estan disponibles para su descarga gratuita
en dos modalidades:

Diapositivas por capitulo
Todas las diapositivas

Las diapositivas se han registrado con una licencia
CC BY-NC-SA 4.0 con lo cual se pueden copiar,

redistribuir y adaptar, pero siempre bajo estos términos:

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

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

- Redistribucién: Si este material se mezcla, transforma
o se utiliza de otra manera, el nuevo material debe ser

distribuido con la misma licencia CC BY-NC-SA 4.0

Comentario realizado por ANA PaLacio-BieLsa (Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de
Aragén), Jesus MURILLO (Universidad Pablica de Navarra), MARiA MiLAGROS LOPEZ (Instituto Valenciano de
Investigaciones agrarias) y EMiLIO MONTESINOS (Universidad de Gerona).
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La ISPP propone un cédigo ético ante emergencias
fitosanitarias

n agosto de 2018, la Junta General de la Sociedad Internacional de

Patologia Vegetal (ISPP), a la que pertenece la SEF, acordd proponer un
cédigo ético para las emergencias fitosanitarias, que se publicé en su boletin de
diciembre de 2018, Esta propuesta esta en fase de consulta publica por lo que
la SEF ha considerado oportuno incluir en este nimero de la revista una version
comentada, destacando algunos aspectos que quizas requieran de cierta
reflexion. Esta iniciativa de la ISPP surge como analogia a los codigos éticos y de conducta ampliamente
establecidos en otras disciplinas cientificas (EC, investigacion'; WHO, emergencias sanitarias’®). El
cédigo ético propuesto por la ISPP tiene tres objetivos principales: i) fomentar la conducta ética; ii)
mejorar la comunicacion y la colaboracién; vy iii) asegurar que las decisiones se basen siempre en la
mejor evidencia cientifica disponible. Para ello, el cédigo establece cinco puntos concretos:

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

La aparicién de una nueva enfermedad puede resultar catastrofica si las autoridades competentes,
los fitopatdlogos y sus organizaciones profesionales no actdan con diligencia. El cddigo de la ISPP
considera como una obligacién deontoldgica de los fitopatdlogos y sus asociaciones profesionales
informar a las autoridades competentes y grupos de interés de la deteccién de nuevas emergencias
fitosanitarias. Compartir la informacion disponible con otros colegas de profesion facilita, sin duda,
la colaboracion, y permite afrontar los problemas fitosanitarios de una forma mas efectiva. Por otra
parte, la implicacion de los grupos de interés en el abordaje de los problemas fitosanitarios puede
ser de gran ayuda a la hora de implementar las medidas de control.

En este punto, esimportante recordar que la Directiva 2000/29/CE, modificada por el Reglamento (UE)
2016/2031, establece claramente en su articulo 15bis la obligacion de comunicar a las autoridades
competentes las detecciones de organismos nocivos para los vegetales en el territorio de la Unién
Europea (UE). Igualmente, la Ley 43/2002 de Sanidad Vegetal establece también en su articulo 5 la
obligacién de notificar a la administracion publica competente la aparicidon de organismos nocivos
para los vegetales en territorio espafol.

Por su parte, la SEF, como sociedad cientifica, incluye en su revista Fitopatologia las referencias de
nuevas detecciones de fitopatégenos en Espafia. Mantiene también un catalogo de patégenos de
plantas descritos en Espana en coordinacion con el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(MAPA), autoridad competente en materia fitosanitaria a nivel nacional. De la misma forma, la SEF
envia al MAPA los libros de resimenes de sus congresos nacionales antes de su publicacién en
abierto, para informar de posibles nuevas detecciones de patdégenos vegetales en Espafa.

2) Comunicar la informacion con exactitud y honestidad.

El cédigo propuesto por la ISPP establece que, ante una emergencia fitosanitaria, los fitopatélogos
deberan actuar de forma critica, honesta, transparente y responsable a la hora de comunicar los
resultados de sus trabajos. En la medida de sus posibilidades, los fitopatélogos compartiran los
datos e informacién obtenidos de sus investigaciones. El cédigo subraya la importancia de adoptar
practicas de “ciencia abierta” y “datos abiertos” para mejorar la transparencia y permitir un analisis
critico por parte de la comunidad cientifica.
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En este punto, al igual que en el anterior sobre detecciones de nuevos patégenos, es fundamental
resaltar la importancia de la fiabilidad y calidad de la informacion que se transmite a las autoridades
competentes y los grupos de interés. La comunicaciéon de resultados parciales o insuficientemente
contrastados puede dar lugar a alarmas infundadas que den como resultado actuaciones fitosanitarias
injustificadas, afectando negativamente a la credibilidad del sistema en su conjunto. Las sociedades
cientificas como la SEF juegan un papel esencial a la hora de proporcionar una informacion veraz y
contrastada por especialistas en la materia.

3) Compartir abiertamente los datos y el material biolégico.

El intercambio de “datos abiertos” y material bioldgico permite avanzar mas rapidamente
en la identificacion de los patégenos y el diagnéstico de las enfermedades que causan. Facilita
también el disefo de los programas de vigilancia fitosanitaria, los estudios epidemiolégicos y las
acciones de respuesta rapida. El codigo propuesto por la ISPP indica que el intercambio de datos
y material bioldgico es esencial para involucrar a la comunidad cientifica internacional y gestionar
adecuadamente las emergencias fitosanitarias en cualquier regién del mundo. En este sentido, los
fitopatdlogos deberan tomar las medidas oportunas para compartir “sus” datos y material biolégico
con la comunidad cientifica, tanto local como internacional.

Las politicas de “datos abiertos” son ya un estandar en muchas disciplinas cientificas, tanto por propia
iniciativa de los investigadores como por las exigencias de algunas revistas y entidades financiadoras.
El programa marco Horizonte 2020 de la Comision Europea lanzo la experiencia piloto “open access
to research data” (ORD), con el objetivo de maximizar el acceso y la reutilizacién de los datos
de investigacién generados por los proyectos. A partir de esta experiencia, la Comisiéon Europea
reconocié la dificultad legal de compartir en abierto determinados tipos de datos y, actualmente,
aplica el principio “as open as possible, as closed as necessary”!?.. La iniciativa cOAlition S, formada
por las principales agencias financiadoras europeas, adopta también este mismo principio®. Como
indican E. M. Del Ponte, A. H. Sparksy E. Gonzélez-Dominguez en este nimero de la revista, nuestra
disciplina lleva cierto retraso en la adopcién de practicas de “datos abiertos” y proponen algunas
medidas concretas para revertir esta situacion.

Enrelaciéon con el intercambio de material bioldgico, esimportante recordar algunos aspectos relativos
a la bioseguridad. El Real Decreto 401/1996 y la Directiva 2008/61/EC establecen las condiciones
para la introduccion o transporte de los organismos nocivos regulados por la Directiva 2000/29/
CE, que comUnmente conocemos como “patdégenos de cuarentena”. Estas disposiciones legales
definen el proceso de autorizacion oficial para el movimiento en la UE de cepas viables de estos
patégenos. Ademas, en sus respectivos anexos establecen las condiciones de confinamiento de las
instalaciones (p. ej. laboratorios e invernaderos) donde se realicen las actividades. La Organizacién
Europea y Mediterrdnea de Proteccion de las Plantas (EPPO) dispone también de una guia consultiva
donde se especifican las caracteristicas que deben reunir las instalaciones, en funcion de su tipologia
y nivel de bioseguridad®. Todas estas normas y recomendaciones estan pensadas para minimizar
el riesgo de escapes accidentales de los patégenos —regulados por la citada Directiva 2000/29/CE-
cuando se transportan y manipulan con fines cientificos. No obstante, el movimiento de patégenos
no regulados supone también un riesgo potencial de introduccién de razas o patotipos exéticos que
deberia considerarse a la hora de importar material biolégico.

De la misma forma que los repositorios publicos como Zenodo y los bancos de secuencias como
GenBank son clave en las politicas de “datos abiertos”, las colecciones publicas de cultivos tipo
juegan un papel fundamental como depositarios y proveedores de material bioldgico. En este sentido,
durante el XIX Congreso Nacional de la SEF, el Grupo Especializado en Diagnéstico, Deteccion e
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Identificacion de la SEF (GEDDI-SEF) organizd un simposio donde participé la Colecciéon Espanola de
Cultivos Tipo (CECT) como Centro de Recursos Microbianos (mBRC) publico de referencia. Tras la
deteccién de un nuevo patdgeno en una zona, el depdsito de cepas representativas en colecciones
publicas de cultivos permitiria observar el cédigo ético de la ISPP, resolviendo los aspectos de
bioseguridad relativos a su conservaciéon y envio a otros laboratorios que lo soliciten. No obstante,
como se puso de manifiesto en el simposio GEDDI-SEF, el depdsito en colecciones presenta ciertas
limitaciones en el caso de nematodos, virus, parasitos obligados y organismos no cultivables, ya que
muchos de ellos no admiten los métodos de conservacion habituales.

4) Colaborar con los expertos en el problema.

Para abordar de forma efectiva una emergencia fitosanitaria es fundamental interaccionar con los
especialistas en la enfermedad. La colaboracion con expertos de alto nivel permite ahorrar tiempo 'y
recursos en la gestion de emergencias fitosanitarias. El cédigo de la ISPP indica explicitamente que
las organizaciones profesionales de sanidad vegetal deberan involucrar a estos expertos mediante la
organizaciéon de seminarios, simposios, talleres o conferencias.

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

5) Respetar y reconocer el trabajo de otros cientificos.

El codigo ético propuesto por la ISPP indica que los fitopatélogos deberén considerar objetivamente
las ideas de todos aquellos profesionales que se impliquen en el abordaje de los problemas
fitosanitarios, reconociendo las contribuciones de cualquier investigador independientemente de
su procedencia. El cédigo resalta la importancia de fomentar la diversidad en la investigacion, con
el fin de obtener resultados cientificos de mayor relevancia y favorecer su aceptacion por parte de
la sociedad. De la misma forma, insta a los fitopatdlogos a capacitar a otros investigadores menos
experimentados para que puedan desarrollar todo su potencial y alcanzar sus metas profesionales.
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Una nueva familia de virus
como homenaje al profesor Elliot Kitajima

VICENTE PALLAS

Instituto de Biologia
Celular y Molecular
de Plantas (IBMCP,
UPV-CSIC)

Valencia

| estudio taxonémico y posterior clasificacion de los virus recae en el Comité Internacional de

Taxonomia de Virus (ICTV). Habitualmente esta clasificacién se realiza de acuerdo a las propiedades
biolégicas y relaciones filogenéticas de los virus. De manera muy excepcional, una nueva familia
de virus se nombra como homenaje a un cientifico. Esto es lo que ha ocurrido con un grupo de
virus gue forman el complejo de la leprosis de los citricos transmitidos por los &caros del género
Brevipalpus. La nueva familia de virus causante de esta importante enfermedad ha sido nombrada
Kitaviridae en honor al profesor Elliot Kitajima, del Departamento de Fitopatologia y Nematologia
(LFN) de la Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ)- Universidade de Sao Paulo
(USP)- Agricultural College of the USP. “Durante estos estudios nos percatamos de que habia dos
tipos diferentes de virus causantes de los sintomas de leprosis. Unos de tipo nuclear, pertenecientes
a la familia Rhabdoviridae, que incluyen a virus que infectan a humanos, y otros citopldasmicos del
género Cilevirus sin relaciéon a ningin grupo de virus conocido”. Dada la extraordinaria labor que
el profesor Kitajima ha desarrollado en este nuevo grupo de virus, el ICTV ha decidido clasificar y
nombrar a este nuevo grupo de virus dentro de la familia Kitaviridae.

El profesor Kitajima es un reconocido microscopista con mas de 200 articulos de investigacion y
fue pionero al visualizar el virus de la tristeza de los citricos en la década de los 60. Ha colaborado
con virélogos espafioles en la
caracterizaciéon de nuevos virus y en
el estudio de las interacciones virus-
planta. Entre ellos, se encuentran el
profesor Ricardo Flores, el Dr. José A.
Daros, la Dra. Ana Alfaro, la Dra. Isabel
Fonty el Dr. Mariano Cambra.

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

Cortesia del profesor Kitajima (Foto: Gerhard Waller).

En la jornada de la luz, se fall6 el premio COSCE a la
difusion de la ciencia a la Dra. Carmen Simoén

CAROLINA EscoBar

Profesor asociado
Universidad de
Castilla-La Mancha

Toledo

La Dra. Carmen Simén, doctora en Ciencias Bioldgicas por la Universidad Autonoma de Madrid,
investigadora en el Departamento de Genética Molecular de Plantas en el Centro Nacional de
Biotecnologia, y directora del Departamento de Posgrado y Especializacion del CSIC, fue galardonada
con el Premio COSCE 2019 a la Difusion de la Ciencia.

Este premio se convoca con la colaboracion de la Fundaciéon Areces y formé parte del programa de
la Jornada de Sociedades “Jornada de la Luz”, COSCE 2019, celebrada el 6 de junio de 2019 en la
Biblioteca Histdrica de la Universidad Complutense de Madrid.
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de Sanidad e Higiene
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Ministerio de
Agricultura, Medio
Ambiente y Alimentacion
(MAPAMA)
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La candidatura de Carmen fue propuesta por
la Sociedad Espafiola de Fitopatologia (SEF) y
apoyada por otras Sociedades Cientificas. Con
este premio, su amplia e intensa labor divulgativa
de la ciencia fue reconocida por un numeroso
grupo de sociedades cientificas que forman
parte de la COSCE, entre las que se encuentra,
en la vocalia 4 Ciencias de la Tierra, Agricultura
y Medio Ambiente, la SEF. Carmen Simén, ha
sido fundadora y es presidenta de la Asociacion
APADRINA LA CIENCIA, Una plataforma de encuentro,
colaboracién y difusion entre los cientificos y el
resto de la sociedad, cuya finalidad es promover
la investigacion y el desarrollo de proyectos.
Algunas de sus actividades en este ambito
divulgativo son la participaciéon en medios de
comunicacion (radio, TV, prensa escrita) en redes
sociales (Twitter, Facebook) y charlas TEDx muy
ilustrativas, asi como la publicacion de libros
(Todos somos cientificos, Ciencia... y yo quiero
ser cientifico). Varios puntos también relevantes
son la organizacién de actividades cientificas
para nifos, asi como la busqueda activa de
aportaciones por parte de donantes particulares y fundaciones, tales como la Obra Social “la Caixa”
y otras empresas, incluso ayuntamientos. Gracias a ello se han podido convocar contratos para
jovenes investigadores y premios de reconocimiento a tesis doctorales.

Carmen Simén, galardonada con el Premio COSCE 2019 a
la Difusion de la Ciencia, concedido por la Confederacion
de Sociedades Cientificas de Espafia (COSCE) el pasado

6 de junio por su labor en la divulgacién de la ciencia
(Imagen tomada por la autora).

Resaltar que este premio, aunque era individual, fue donado integramente por Carmen Simén a
ArabriNA LA CIENCIA para contratos de jévenes investigadores, lo que remarca su espiritu solidario.
Desde la SEF queremos expresar nuestro reconocimiento a la Dra. Simén y congratularnos de que
una investigadora de la SEF haya sido merecedora de tan preciado galardén.

Ano Internacional de la Sanidad Vegetal
(AISV 2020)

ctualmente, hasta un 40 por ciento

de los cultivos alimentarios mundiales
se pierden anualmente debido a las
plagas de las plantas. En términos de
valor econémico, las enfermedades de las
plantas por si solas cuestan a la economia
mundial alrededor de 220000 millones de
dolares anuales, y los insectos invasores, cerca de 70000 millones de dolares, segun datos de la FAO.

ANO INTERNACIONAL DE LA

SANIDAD VEGETAL

@
2020

Aoife Riordan (Events team, IYPH 2020 workspace)

El papel de la Sanidad vegetal y, en concreto, de las agencias de proteccion fitosanitaria nacionales,
es fundamental en la actualidad, ya que estan ayudando a abordar una serie de cuestiones de gran
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importancia, tanto a nivel local como global. Al preservar la sanidad de las plantas frente a plagas,
se ayuda a aumentar la seguridad alimentaria, reducir la pobreza, salvaguardar el medio ambiente e
impulsar el desarrollo econémico, especialmente en paises menos desarrollados donde la agricultura
es una industria primaria.

Por ello, la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU), en la Reunion celebrada el 20 de
diciembre de 2018 en Roma (ltalia), proclamé el afio 2020 como afio para reconocer y proteger la
sanidad vegetal a través de la adopcién de la Resolucion 73/252: “International Year of Plant Health,
2020".

El Afo Internacional de la Sanidad Vegetal (AISV 2020) se celebrard en 2020 y se espera gue
aumente la concienciaciéon sobre la importancia de las plantas sanas para alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU.

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

1. Generaciéon de conciencia en el publico y en los responsables politicos, a nivel mundial,
regional y nacional, acerca de la sanidad vegetal.

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

Educar al publico y aumentar su conocimiento acerca de la sanidad vegetal.
Mayor didlogo y participacion de los actores en materia de sanidad vegetal.

Aumento de la informacion acerca del estado de la proteccién fitosanitaria a nivel mundial.

o vk~ W

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

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

e Noticias relacionadas con el Afo Internacional de la Sanidad Vegetal 2020.

e Eventos que han servido para preparar la celebracion del AISV 2020.

e Programa actualizado de eventos organizados con motivo de la celebracion del AISV 2020.
e Recursos disponibles elaborados con motivo de la celebracion del AISV 2020.

A nivel nacional, desde la Direccion General de Sanidad de la Produccién Agraria (DGSPA) del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, se tiene previsto participar de forma activa en la
celebracion del AISV 2020, a través de la organizacion de distintos actos o actividades, ademas de
sumarse con su participacion a diferentes eventos organizados por otras instituciones con motivo
de esta celebracion.

Por ultimo, desde la Direccidon General de Sanidad de la Produccién Agraria, como responsable de
desarrollar las competencias en materia sanitaria de la produccién agraria y forestal, se anima a que
los diferentes agentes interesados (administraciones regionales y municipales, sectores involucrados
—agricola, forestal y sectores del transporte y del comercio—, organizaciones profesionales, ONG y
cooperativas que trabajan directamente con los agricultores y el publico en general) participen de
forma activa en la celebracién del Afo Internacional de la Sanidad Vegetal 2020.

~
»
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9 Variacion natural de
Botrytis cinerea. Analisis
genético y genomico de las
diferencias de agresividad

9 Biological control of

e Doctorando: Wilson Acosta quarantine bacterial plant

Mor_e | ., . diseases with Lactobacillus
e |nstitucion: Universidad de plantarum strains
Salamanca

Improvement of fitness

e Director: Ernesto Pérez and monitoring

® Fecha: 21 de septiembre de

2018 (+informacion) Doctoranda: Nuria Daranas
Boadella
Institucién: Instituto de
Tecnologia Agroalimentaria-
CIDSAV, Universitat de Girona
Directores: Anna Bonaterra,
Esther Badosa y Emilio
Montesinos
Fecha: 29 de noviembre de

Potencial de la 2018

desinfestacion quimica

del agua de riego y/o

suelo para el control de la

Verticilosis del olivo

Doctorando: Francisco Jesus

Goémez Gélvez Enfermedades de madera

Instituciones: Centro IFAPA de vina: Identificacién,

Alameda del Obispo de Patogenicidad y Control

Cordoba y Universidad de Biologico de los hongos

Cordoba causantes del Decaimiento

Directora: Dolores Rodriguez por Botryosphaeria

Tutor: Enrique Vargas,

Universidad de Cérdoba e Doctoranda: Vanesa Redondo

Fecha: 24 de enero de 2019 Fernandez

e Institucién: Estacion
Fitopatoldxica Areeiro

e Director: J. Pedro Mansilla

e Fecha: 10 de abril de 2019

(+informacion)
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Non-circulative virus

transmission by aphids:
9 Analisis de la interaccion new insights into
del virus del arabesco del the mechanisms of
Pelargonium con la ruta de transmission and the
silenciamiento por RNA del interference for retention
huésped sites in the vector
¢ Doctoranda: Miryam Pérez Doctorando: Jaime Jiménez
Canamas Ruiz
e Institucién: Instituto de Institucién: Departamento
Biologia Molecular y Celular de Proteccién Vegetal del
de Plantas (IBMCP, CSIC-UPV) Instituto de Ciencias Agrarias
e Directora: Carmen Hernandez del Consejo Superior de
* Fecha: 8 de mayo de 2019 Investigaciones Cientificas

(+informacion) (ICA-CSIC), Grupo de
Investigacion Insectos Vectores
de Patégenos de Plantas (IVPP)
Directores: Alberto Fereres y
Aranzazu Moreno

Tutor: Jesus Israel Pagan,
Universidad Politécnica de
Madrid

UG ) (e Fecha: 5 de junio de 2019

base estructural de
nanoparticulas virales
derivadas del Virus del
mosaico del nabo con fines

biotecnoldgicos . .
Nuevas aproximaciones en

Doctoranda: Carmen Yuste los estudios de interaccion
Calvo de fruta de hueso y
Institucion: Facultad de Monilinia spp. para el
Ciencias Biolégicas de la control sostenible de la
Universidad Complutense de podredumbre

Madrid (UCM)

Director: Fernando Ponz,
Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria, INIA,
Madrid

Tutora: Laura Benitez,
Facultad de Ciencias

e Doctoranda: Nuria Bar6
Montel

e Institucién: Grupo de
Patologia del Programa de
Postcosecha del Instituto de
Investigacion y Tecnologia
Agroalimentarias (IRTA),

Biologicas, UCM Le.rlda. :
Fecha: 27 de junio de 2019 ¢ Directores: Rosario Torres y
: Josep Usall

e Fecha: 4 de julio de 2019
(+informacion)
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9 Desarrollo de

formulaciones de
agentes de biocontrol Deteccion y

con recubrimientos caracterizacion de virus
biodegradables para el epidemiolégicamente
control de enfermedades relevantes en cultivos de
en productos vegetales tomate y cucurbitaceas

e Doctoranda: Anna Carbd Doctoranda: Covadonga
Torres Torre Guardiola
e Instituciéon: Grupo de Instituciones: Facultad de

Patologia del Programa de
Postcosecha del Instituto de
Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria (IRTA)
Directoras: Neus Teixido y
Rosario Torres
Fecha: 5 de julio de 2019
(+informacion)

Recent statistical advances
and applications of species
distribution modeling

e Doctorando: Joaquin
Martinez-Minaya
Instituciones: Departamento
de Estadistica e Investigacion
Operativa de la Universidad

de Valencia (UV), y Centro
de Proteccion Vegetal y
Biotecnologia del Instituto
Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA).
Directores: David Conesa
(UV) y Antonio Vicent (IVIA)

e Fecha: 30 de julio de 2019

Biologia de la Universidad de
Murcia y empresa Abiopep S.L.
Directores: Miguel A. Aranda
(CEBAS-CSIC), Jesus Aguero
(ASCIRES-Sistemas Genomicos)
y Yolanda Hernando (Abiopep
S.L.).

Tutor: Miguel A. Aranda,
Universidad de Murcia

Fecha: 24 de julio de 2019

Identificacion y regulacion
del represor inmune BIR1
en interacciones planta-
virus

Doctoranda: Irene Guzman
Benito

Instituciéon: Centro de
Investigaciones Bioldgicas
(CIB-CSIC), Madrid
Director: César Llave
Tutor: Miguel Angel Torres,
Universidad Politécnica de
Madrid

e Fecha: 20 de septiembre de

2019 (+informacion)
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9 Evaluacion de la eficacia
nematicida y fungicida de
una molécula sintética,
Dimetil disulfuro
(DMDS) en condiciones
de laboratorio y de
invernadero para el cultivo
de tomate

e Doctorando: Miguel Angel
Goémez Tenorio

e |nstitucion: Departamento
de Agronomia, Universidad de
Almeria

e Directores: Julio César Tello,
Maria Jesus Zanén y Francisco
Miguel de Cara

® Fecha: 20 de septiembre de

2019 (+informacion) e Doctorando: Alvaro Acisclo
Polonio Escalona

Deciphering the molecular
basis of Podosphaera
xanthii - cucurbits
interaction

Institucién: Facultad de
Ciencias, Universidad de
Malaga

Director: Alejandro Pérez
Fecha: 20 de septiembre de
2019

The red leaf blotch

of almond, caused by
Polystigma amygdalinum,
in Catalonia: Biology and
Epidemiology

e Doctorando: Erick Zuniga
Rodriguez

¢ |Instituciones: Patologia
Vegetal (IRTA Centro
de Cabrils) y Unitat de
Fisiologia Vegetal (Facultat
de Biociéncies, Universidad
Auténoma de Barcelona, UAB)
Directores: Soledad Martos y
Jordi Lugque

e Fecha: 7 de octubre del 2019
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ESENAS SOBRE CONGRESOS
Y REUNIONES CIENTIFICAS

25 de junio de 2019 - Pamplona (Navarra)

I** PhD meeting in Plant Science

NOEL BLANCO-TOURINAN y DANIELA BARRO-TRASTOY

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

Investigaciones Cientificas (UPV-CSIC)

Valencia

| PhD meeting
in Plant Science
Pamplona 25 June 2019

1 I** PhD meeting in Plant Science se ha ce-

lebrado el 25 de junio de este afio como
una actividad satélite del Congreso de la
Sociedad Espafiola de Biologia de Plantas
(FV2019). Patrocinado por la Federacién de
Sociedades Europeas de Biologia de Plantas,
la Sociedad Espafiola de Biologia de Plantas,
la Sociedad Espafiola de Fitopatologia, la So-
ciedad Espafiola de Biologia Celular y New
Phytologist, los objetivos de este encuentro,
organizado por estudiantes de doctorado, han
sido ofrecer mayores oportunidades a los jéve-
nes investigadores de presentar sus trabajos en
las diferentes dreas de la Biologfa de Plantas,
y favorecer la interaccién e intercambio de
ideas entre estudiantes de doctorado y jévenes
doctores en un ambiente sin investigadores
principales. El evento ha contado con mis de
60 jovenes investigadores de distintos paises
(Espafia, Portugal, Reptblica Checa, Fran-
cia, Alemania, Suiza, Bélgica, Reino Unido,

China, etc.).

La reunién contaba con cuatro sesiones de
unas pocas ponencias orales (“Biologia de
Sistemas, Biologia Sintética y Biotecnolo-
gia”, “Metabolismo y Bioquimica”, “Creci-
miento y desarrollo” e “Interaccién de las
Plantas con el Ambiente”) intercaladas con
largas sesiones de defensa de posters. Debido a
este formato, se pudieron alcanzar los objeti-
vos planteados para el 1** PhD meeting in Plant
Science. Los jévenes investigadores pudieron
darse a conocer entre sus compafieros de otros
centros o pafses, asi como establecer contacto
con jévenes postdoctorados de laboratorios de
alto prestigio (como, por ejemplo, el de Cyril
Zypfel de la Universidad de Zurich). Ademas,
la reunién también ha sido un éxito en tér-
minos de igualdad (el 55 % de los asistentes
fueron mujeres y el 45 % fueron hombres) asi
como en pluralidad de paises y centros.

Debido al éxito de esta primera edicion, ya es-
tamos trabajando en una nueva edicién que se
celebrara en 2021 en Vigo, para la cual pro-
ponemos incluir nuevos temas, como “;Qué
opciones de financiacién tenemos para la in-
vestigacién postdoctoral?” y “Comunicacion
cientifica por parte de jévenes investigado-
res”, atendiendo asi a la demanda de los asis-
tentes de este afio. También esperamos incluir
charlas de estudiantes que estén haciendo su
doctorado en la industria con el fin de intentar
mantener un contacto entre la industria y la
academia. jEsperamos veros alli!

_
»
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XVIII Congreso de la Sociedad Internacional
de Interaccién Molecular Planta-Microorganismo

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

SOLEDAD SACRISTAN

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas
UPM-INIA
Pozuelo de Alarcén (Madrid)

IS-(DPMI

XVII CONGRESS

July 14-18, 2019
Glasgow, Scotland

1 XVIII Congreso de la Sociedad Inter-

nacional de Interaccién Molecular Plan-
ta-Microorganismo (International Society for
Plant-Microbe Interactions, IS-MPMI) tuvo
lugar en Glasgow (Escocia, Reino Unido) du-
rante los dfas 14 a 18 de julio de 2019. Los
congresos bienales de la IS-MPMI llevan or-
ganizdndose desde finales de los afios 80 con el
objetivo de reunir a investigadores interesados
en la aplicacién de la genética molecular al
estudio de las interacciones entre los microor-
ganismos y las plantas. Ademds de la organiza-
cién de estos congresos, una actividad impor-
tante de la [S-MPMI es la edicién de la revista
Molecular Plant-Microbe Interactions (MPMI),
publicada por la Sociedad Americana de
Fitopatologia (American Phytopathological
Society, APS).

Los congresos de la IS-MPMI se caracterizan
por su elevado nimero de participantes (mas
de 1400 en esta tltima edicién) y por su am-
plia temdtica dentro de la biologia molecular
de las interacciones patogénicas, simbidticas o
de cualquier otra naturaleza, entre las plantas y
los microorganismos, extendiéndose también
en los dltimos afios a nematodos e insectos. A

pesar de lo abrumador que pueda resultar un
congreso de tal tamafio y amplitud, se puede
decir que la asistencia a un congreso IS-MP-
MI es altamente recomendable para tener
una visién general de las dltimas tendencias y
descubrimientos m4s relevantes en el campo
de la interaccién planta-microorganismo, pu-
diendo ser un interesante foro (con mas de 52
nacionalidades representadas en esta dltima
edicién) para dar a conocer nuestro trabajo
y contactar a los cientificos més importantes
en el drea.

El comité organizador local ha estado presidi-
do por Paul Birch y John Jones, ambos inves-
tigadores del James Hutton Institute, y profe-
sores, respectivamente, de las universidades de
Dundee y St. Andrews. Ademads, han formado
parte del comité cientifico investigadores de
prestigio internacional de diferentes institu-
ciones britdnicas, como las universidades de
Cambridge y Oxford, o los centros Rothamsted
Research, John Innes o Sainsbury Laboratory.
El congreso estaba estructurado en torno a
ocho sesiones plenarias y 21 sesiones paralelas
que incluyeron mas de 150 comunicaciones
orales sobre temas como los mecanismos de
reconocimiento molecular y sefializacién en
la inmunidad vegetal, la comunicacién entre
planta y microorganismo, las herramientas
moleculares para manipular al huésped, la coe-
volucién huésped-microorganismo, la compa-
racion entre interacciones beneficiosas y per-
judiciales, la influencia del medio ambiente en
las interacciones, o la composicién de los mi-
crobiomas asociados a las plantas y sus interac-
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ciones. Se presentaron mas de 1000
pésters, algunos de los cuales fueron
seleccionados para presentaciones
rapidas (flash talks), en diversas se-
siones. El primer dfa del congreso
estuvo dedicado a la celebracion de
simposios satélites, de los que es de
destacar el dedicado la “Percepcién
extra e intracelular de virus de plan-
tas”, organizado por nuestro compa-
fiero de la SEF Miguel Aranda y que
se resefia a continuacién. Se puede
consultar el programa completo del
congreso pinchando en el logotipo

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

que aparece en la pagina anterior.

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

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

‘-l ".—'Q___._

2021 IS-MPMI Congress
JEJU, KOREA

en ciencia, o la encuesta realizada por la re-
vista MPMI a todos los asistentes al congreso
con la finalidad de identificar las 10 cuestiones
mds importantes sin resolver en el campo de la
interacciéon molecular entre planta y microor-
ganismo. Es de destacar la gran participaciéon
de gente joven, que fue incentivada con la
concesion de 70 becas de viaje a jovenes in-
vestigadores de todo el mundo. La parte lddica
tuvo momentos memorables, como la impro-
visada pista de baile, abarrotada, en la fiesta
de la diversidad en el Waxy O’Connor’s, o el
Ceilidh con mudsica en vivo en la celebracion
de clausura, con la que nos despedimos hasta
el préximo congreso, que tendra lugar en Jeju,

Corea, a finales de junio de 2021.

2021 International Society of
Molecular Plant-Microbe Interactions
XIX Congress

25(Fri) ~ 29(Tue) June 2021
International Convention Center, Jeju, Korea

=
»
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= Simposio satélite en

“Percepcion extra e intracelular de virus de

plantas”

14 de julio de 2019

Glasgow, Escocia

MIGUEL A. ARANDA

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura

CEBAS-CSIC

Murcia

| simposio sobre “Extracellular and Intra-

cellular Perception of Viruses” se celebré
en Glasgow (Escocia, Reino Unido) el dia 14
de julio de 2019, asociado al XVIII Congreso
de la Sociedad Internacional de Interaccién
Molecular Planta-Microorganismo (IS-MP-
MI). Los organizadores del simposio fueron
Kristiina Makinen (Universidad de Helsinki,
Finlandia), Jeanmarie Verchot (Texas A&M
Agrilife, Austin, Texas, EE. UU.) y Miguel A.
Aranda (CEBAS-CSIC, Murcia), este tltimo,
socio de la SEE La asistencia al simposio fue
un éxito, ya que se completé el aforo de la
sala con 58 participantes de 14 nacionalidades
distintas. El simposio cont6 con la esponsori-
zacion de la Sociedad Britdnica de Patologia
Vegetal, que cubri6 los gastos de los ponentes
casi en su totalidad.

El tema del simposio era paralelo al de cinco
microrrevisiones publicadas en el nimero de
agosto de la revista Molecular Plant Pathology;
con estas revisiones se ha inaugurado una se-
rie denominada TIMELY TOPICS IN MOLECULAR
PLANT PATHOLOGY que pretende sefialar areas
novedosas de investigacién en la frontera del
conocimiento de la Patologia Vegetal. Asi,
el simposio incluyé ponencias de los autores
de las cinco microrrevisiones mencionadas,
esto es: de A. Niehl (Instituto Julius Kiihn,
Brunswick, Alemania) sobre inmunidad inna-
ta en plantas desencadenada por el reconoci-

miento de dsRNA; S. P. Dinesh-Kumar (Uni-
versidad de California, Davis, EE. UU.) sobre
nuevos reguladores de la inmunidad de plantas
mediada por el receptor inmune N NLR; E.
Fontes (Universidad de Vigosa, Brasil) sobre
modulacién inversa de la percepcion de virus
y bacterias por receptores de membrana; R.
Lozano-Duran (Centro de Biologia del Estrés
de Plantas, Shangai, China) sobre una nueva
clase de efectores ejemplificada por la proteina
C4 de geminivirus; y D. Hoffius (Universidad
Sueca de Ciencias Agricolas, Upsala, Suecia)
sobre la interaccién entre autofagia y el ciclo
viral en plantas. Ademsds, se completé la jor-
nada con otras tres ponencias a cargo de M.
Prins (Keygene, Wageningen, Holanda) sobre
la creacién de resistencia a geminivirus me-
diante mutagénesis de genes de susceptibili-
dad; P. Moffett (Universidad de Sherbrooke,
Québec, Canadi) sobre variacién natural en
los componentes de la defensa antiviral media-
da por RNAi; y J. Tilsner (Universidad de St.
Andrews, Escocia, Reino Unido) sobre S-aci-
lacién de proteinas de movimiento de virus de
plantas. Cada ponencia fue de 35 minutos, se-
guidos por 5-10 minutos de animada discusién.
A destacar en las ponencias la disposicién de
sus autores para compartir y discutir informa-
cién verdaderamente novedosa e impactante.
Miguel A. Aranda clausuré la jornada con los
pertinentes agradecimientos, y manifesté la
voluntad de los tres organizadores del simposio
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de promover reuniones similares a esta, centra-  en virus de plantas, preferentemente con una
das en aspectos novedosos de la investigacién  periodicidad bienal.

De izquierda a derecha, y de arriba a abajo: Savithramma Dinesh-Kumar (Universidad de California, Davis, EE. UU.), Rosa
Lozano-Duran (Centro de Biologia del Estrés de Plantas, Shangai, China), Elizabeth Fontes (Universidad de Vicosa, Brasil) y
Daniel Hoffius (Universidad Sueca de Ciencias Agricolas, Upsala, Suecia) durante sus presentaciones (Imagenes obtenidas

por el autor). Q

Reunidén anual del International Pest Risk
Research Group (IPRRG 2019)

Del 3 al 6 de septiembre de 2019

Poznan, Polonia

ELENA LAZARO y ANTONIO VICENT

Moncada (Valencia)

ﬁ_P Institut Valencia d’Investigacions Agraries (1viA)

| International Pest Risk Research Group  riesgos de plagas y enfermedades. Su actividad
(IPRRG) es un grupo internacional de se centra principalmente en el desarrollo y la
cientificos y técnicos del drea del andlisis de  mejora de la metodologia para la modelizacién
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(Imagen cedida
cion de evento).

y cartografia de riesgos. El grupo inicié su ac-
tividad en el 2007 y desde entonces organiza
reuniones anuales con el objetivo de promover
el intercambio y la divulgacién cientifica de las
investigaciones mds actuales en esta disciplina.

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

(Imégenes: Toni Vicent, IVIA).

por Tomasz Kaluski, miembro del comité local de organiza-

Mediterranean Plant Protection
Organization (EPPO). Se orga-
nizé un programa de cuatro dias
con siete sesiones cientificas y
una sesion de posters, que agluti-

naron més de 40 contribuciones.

La temadtica de las sesiones abordé
cuestiones diversas del analisis de
riesgos de plagas y enfermedades.
Destacaron algunos avances en
el contexto de los sistemas de vi-
gilancia, inspeccién y muestreo,
asi como también en el dmbito
de la modelizacién de la distribu-
cién y dispersion de plagas y en-
fermedades. Aunque la mayoria
de trabajos presentados trataban
sobre plagas emergentes, en el
ambito de la Fitopatologfa se pre-

sentaron nuevas aproximaciones

S

metodolégicas en los sistemas de
vigilancia de la bacteria Xylella
fastidiosa y el insecto vector del
Huanglongbing (HLB), Diaphorina citri.

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

82>>



https://www.eppo.int/
https://www.ior.poznan.pl/

>> RESENAS SOBRE CONGRESOS Y REUNIONES CIENTIFICAS

VIROPLANT: Virome NGS analysis of pests and
pathogens for plant protection

Grant Agreement 773567

European
Commussion

MARIA ANGELES AYLLON

Centro de Biotecnologia y Genémica de Plantas (CBGP)
Universidad Politécnica de Madrid — Instituto Nacional

de Investigacion y Tecnologia Agraria
y Alimentaria (UPM-INIA). Madrid

1 proyecto Viroplant, que comenzé en

mayo del 2018 y que estd financiado den-
tro del programa H2020 de la Unién Europea
(Horizon 2020 - Research and Innovation
Framework Programme), tiene como meta fi-
nal reducir el uso de productos quimicos para
el control de enfermedades y plagas, y aumen-
tar la aceptacién social del uso de agentes de
control biol6gico basados en virus.

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

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

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

El objetivo es la implementacién de medidas
de biocontrol integradas que supongan la re-
duccion del uso de productos quimicos y del
impacto negativo sobre el medio ambiente y
la salud humana asociados a su utilizacién. Un
ejemplo de ello serfa la aplicacién de bacte-
riéfagos y de micovirus que infectan mildiu
que permitiria reemplazar de forma eficiente
el uso de cobre en los cultivos afectados, obje-
tivo prioritario planteado dentro de la politica
agricola y mediambiental europea.

Ademds, en Viroplant también se plantea un
anilisis en profundidad de los posibles riesgos
medioambientales que estas estrategias po-
drfan tener, asi como estudios encaminados a
determinar la aceptacién del pablico de estos
productos, las restricciones regulatorias, las
oportunidades de negocio, y las posibilidades
de comercializacién de los novedosos produc-
tos que pudieran desarrollar en el marco del
proyecto.
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Los miembros participantes en el consorcio
pertenecen a diferentes universidades, centros
de investigacion, y pequefias y medianas em-
presas, estas tltimas encargadas del registro y
la produccién de los agentes de control biols-
gico. También participan en el proyecto aso-
ciaciones de agricultores y servicios de exten-
sién. El proyecto estd coordinado por el grupo
del Dr. Massimo Turina de Italia, y participan
grupos de investigacion de Francia, Bélgi-

ca, Pafses Bajos, Alemania, Finlandia, Reino
Unido y Espafia.

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

Se puede obtener informacion adicional sobre las actividades del proyecto a través de los si-

guientes enlaces:

Instagram

Twitter

\
LA
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uevas descripciones de
Patogenos en Espana 2019

JuaN A. NAavAs-CORTES

o NOTA INFORMATIVA: o

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

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

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

. HONGOS Y OOMICETOS

First report of Penicillium ulaiense causing postharvest whisker mold of
oranges (Citrus sinensis) in Spain

L. Palou y V. Taberner.

Plant Disease 103: 153

First report of Root rot on strawberry caused by binucleate Rhizoctonia
AG-K in Spain

C. Borrero, I. Avilés-Garcia, N. Lépez y M. Avilés.

Plant Disease 103: 376

First report of Vascular wilt caused by Fusarium proliferatum on
strawberry in Spain

C. Borrero, N. Capote, M. A. Gallardo y M. Avilés.

Plant Disease 103: 581

First report of Root rot on strawberry caused by binucleate Rhizoctonia
AG-A in Spain

M. Avilés, |. Avilés-Garcia, S. Pérez y C. Borrero

Plant Disease 103: 1036

First report of Powdery mildew on peppermint (Mentha piperita) caused
by Golovinomyces biocellatus in Spain

J. Martinez-Cruz, D. Fernandez-Ortufio, A. de Vicente y A. Pérez-Garcia

Plant Disease 103: 1427

First report of Dollar spot caused by Clarireedia jacksonii and Brown ring
patch caused by Waitea circinata var. circinata on Agrostis stolonifera in
Spain

D. Gomez de Barreda, V. De Luca, A. Ramoén-Albalat, M. Ledn y J. Armengol

Plant Disease 103: 1771
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First report of Fusarium oxysporum causing wilt and Root rot in common
borage (Borago officinalis) in Spain

V. Gonzélez, A. M. Aguado y A. Garcés-Claver

Plant Disease 103: 1774

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

First report of Fusarium equiseti causing Vascular wilt disease on Vitis
vinifera in Spain

S. Astudillo-Calderén, M. L. Tello, J. M. Alonso de Robador, B. Pintos y A. Gémez-Garay
Plant Disease 103: 2471

First report of Powdery mildew elicited by Erysiphe diffusa on papaya
(Carica papaya) in Spain

A. Vielba-Fernandez, A. de Vicente, A. Pérez-Garcia y D. Fernandez-Ortufio

Plant Disease 103: 2477

BACTERIAS

First report of Pantoea ananatis causing necrotic symptoms in mango
trees in the Canary Islands, Spain

J.A. Gutiérrez-Barranquero, F. M. Cazorla, J. A. Torés y A. de Vicente

Plant Disease 103: 1017

First Report of Streptomyces europaeiscabiei causing Potato common scab
in Galicia, Spain

A. Sarwar, Z. Latif, C. Cabaleiro, A. Amin y M. A. Saleem

Plant Disease 103: 1407

NEMATODOS

Molecular phylogenetic analysis and comparative morphology reveals the
diversity and distribution of needle nematodes of the genus Longidorus
(Dorylaimida: Longidoridae) from Spain.

A. Archidona-Yuste, C. Cantalapiedra-Navarrete, P. Castillo y J. E. Palomares-Rius
Contributions to Zoology 88: 1-41

Nuevas citas para: Longidorus iliturgiensis sp. nov., Longidorus pacensis sp. nov.,
Longidorus africanus, Longidorus nevesi, Longidorus cf. olegi.
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Integrative taxonomy unravels cryptic diversity in the Paratrichodorus
hispanus-group complex and resolves two new species of the genus and
the molecular phylogeny of the family (Nematoda: Trichodoridae).

W. C Decraemer, C. Cantalapiedra-Navarrete, A. Archidona-Yuste, |. Varela-Benavides,
C. Gutiérrez-Gutiérrez, P. Castillo y J. E. Palomares-Rius

Zoological Journal of the Linnean Society 185: 656-692

Nuevas citas para: Paratrichodorus almadenensis sp. nov., Paratrichodorus ramblensis sp.
nov

Integrative taxonomy of Xiphinema histriae and Xiphinema lapidosum
from Spain.

R. Cai, A. Archidona-Yuste, C. Cantalapiedra-Navarrete, J. E. Palomares-Rius, J. Zheng y
P. Castillo

Journal of Nematology 51: 1-21

Nuevas citas para: Xiphinema histriae y Xiphinema lapidosum

VIRUS Y VIROIDES

First evidence of Tomato yellow leaf curl virus-Israel 1S76 recombinant
isolates associated with severe yellow leaf curl epidemics in resistant
tomatoes in Spain

C. Torre, J. Aglero y M. A. Aranda

Plant Disease 103: 780

First report of Tomato leaf curl New Delhi virus infecting cucurbits in the
Canary Islands

A. |. Espino de Paz, M. Botella-Guillén, H. C. Otazo-Gonzélez, A. Alfaro-Fernandez,

|. Font-San-Ambrosio, L. Galipienso y L. Rubio

Plant Disease 103: 1798

L

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

;ESTAMOS PREPARADOS PARA HACER
DE LA PATOLOGIA VEGETAL

UNA DISCIPLINA ABIERTA
Y REPRODUCIBLE?

Emerson M. peL PonTe!, Abam H. Sparks?, ELisA GonzALEzZ-DoMiNGUEZ?

' Departamento de Fitopatologia, Universidade Federal de Vicosa, Brazil

2 University of Southern Queensland, Centre for Crop Health, Toowoomba, Australia
3 Horta s.r.l. Piacenza, Italia

n esencia, la Patologia Vegetal es una

disciplina aplicada cuyo principal obje-

tivo es el de identificar y caracterizar las
enfermedades de las plantas, y presentar solu-
ciones para conseguir una produccién agricola
segura en términos de salud humana y calidad de
vida. Nuestras investigaciones se basan en en-
foques observacionales y experimentales, don-
de son fundamentales los datos que recogemos.
Como fitopatélogos necesitamos recoger datos
que sean fiables y ttiles, y que nos permitan en-
tender y analizar los fenémenos asociados a las
enfermedades de las plantas. Con los datos reco-
gidos podemos testar nuestras hipétesis dentro
de un marco analitico
donde los tests esta-
disticos son impor-
tantes, pero NO como
fin dltimo. Muchas
de nuestras investi-
gaciones basadas en
datos son multidisci-
plinares, de forma que
combinamos métodos
cientificos, procesos,
algoritmos, y andlisis

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

La disponibilidad de datos relacionados con
la Fitopatologia se ha incrementado y cada vez
es m4s habitual trabajar a una escala de genomas
o grandes superficies. Ademads, nuevos métodos
y herramientas computacionales estdn disponi-
bles, y tenemos una mayor diversidad de recur-
sos que nos permiten colaborar entre nosotros
de una forma maés eficiente, consiguiéndose un
mayor avance en las distintas dreas de la Fitopa-
tologia. Estos recursos, junto con la capacidad de
compartir datos y llevar a cabo investigaciones
mds transparentes y reproducibles, son aspec-
tos esenciales para hacer que nuestra disciplina
avance dentro del contexto cientifico actual,
tan complejo en muchos aspectos.
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En este escenario surgen numerosas preguntas: ;Esta-
mos los fitopatélogos realmente dispuestos o preparados
para trabajar de esta manera? ;Sabemos cémo preparar,
documentar, y almacenar los datos para compartirlos?
(Estamos concienciados para compartir abiertamente
nuestras decisiones en el manejo de los datos y su ana-
lisis? ;Seremos capaces de compartir nuestros c6digos,
de forma que otros puedan reproducir nuestros andlisis?
(Estamos compartiendo el contenido cientifico de nues-
tras publicaciones en aquellos casos donde el acceso es
restringido debido a los (altos) costes de suscripcion? Los
resultados de un estudio que hemos llevado a cabo re-
cientemente muestran que Nos esta-
mos moviendo demasiado lentos en
este temal'’!: los trabajos publicados
en el area de la Fitopatologia no sue-
len incluir los datos del estudio, y en
la mayoria de los casos emplean un
software estadistico basado en el
uso de mends, es decir, que no crea
cédigos reproducibles. Esto es preo-
cupante y requiere de acciones in-
mediatas, ya que cada vez mds or-
ganismos de financiacién y revistas
cientificas estdn presionando para
incrementar la transparencia y re-
producibilidad de nuestras investi-
gaciones'!l. Y entender cémo lograr
estos objetivos se puede convertir
en una cuestiéon de supervivencia.

Hasta ahora existen pocos ejemplos de investigaciéon
reproducible en el campo de la sanidad vegetal, es decir,
trabajos en los que se han compartido los datos y cédigos
para poder ejecutar los analisis'''. Aunque recientemen-
te se ha notado un cambio, con mds y més investigadores
adoptando estas practicas a varios niveles**!? incluyen-
do estudios realizados por miembros de la SEF!®>¢,

Preocupados por esta necesidad de diseminar y esta-
blecer una cultura de ciencia abierta en el mundo de la
Fitopatologfa, Emerson Del Ponte y Adam Sparks crea-
ron Open Plant Pathology (OPP) en enero de 20182,
OPP es una institucién independiente y no financiada
que tiene por objetivo “fomentar una cultura cientifica que
ponga en valor la apertura, transparencia y reproducibilidad
de los datos y métodos utilizados en nuestra drea de investi-

OPP es una institucion
independiente y

no financiada que
tiene por objetivo
“fomentar una cultura
cientifica que ponga
en valor la apertura,
transparencia y
reproducibilidad de
los datos y métodos
utilizados en nuestra
area de investigacion”

— i

gacién”. Del Ponte y Sparks, junto con un pequefio grupo

de colegas, pusieron en marcha OPP, con una infraes-
tructura minima que permitiese a los miembros interac-
cionar mediante chats en un ambiente virtual y colabo-
rativo, compartir con la sociedad via Twitter, y acoger
los resultados de la comunidad OPP en la web.

Todos los miembros de OPP dedicamos nuestro tiem-
po de forma voluntaria para crear una comunidad que
ha crecido en el dltimo afio y medio, y que ha recibido
una cierta atencién. Emerson y Adam han sido capaces
de mantener activa una cuenta de Twitter y una web,
que son los principales portales en
los que compartir con la sociedad
las actividades desarrolladas dentro
de OPP. Crearon la pagina web con
algunas secciones clave: 1) OPP
Blog, que proporciona noticias y ar-
ticulos de opinién, asf como entre-
vistas con distintos cientificos que
abogan por seguir unas practicas de
ciencia abierta en Fitopatologia u
otras dreas cientificas; 2) Member
directory, una lista con los miem-
bros de nuestra comunidad, sus
dreas de trabajo, y detalles de con-
tacto; 3) Workshops & Talks, donde
se recopilan presentaciones y ma-
terial divulgativo relacionado con
el analisis de datos en Fitopatolo-
gia; y 4) OPP Notes, material edu-
cativo/divulgativo, abierto y peer-reviewed que puede
ser utilizado en cursos especificos, pero también como
herramienta de autoaprendizaje: por ejemplo, tutoriales
que explican cémo reproducir un anilisis de un articulo
publicado usando el software de acceso gratuito (y cédi-
go abierto) RI',

Nuestro chat online proporciona un portal para
miembros de OPP de todo el mundo en el que conocerse
e interaccionar; por ejemplo, compartiendo ideas, co-
mentarios y preguntando/resolviendo todo tipo de cues-
tiones relacionadas principalmente con el andlisis de
datos (aunque no Gnicamente). Ademds, el chat ofrece
a los miembros la interesante oportunidad de identificar
futuros estudiantes/tutores o colaboradores en diferentes
aspectos, como una investigacién conjunta, o un desa-
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rrollo estadistico. Finalmente, nuestra GitHub
Organization es la plataforma que utilizamos para
almacenar datos y cddigos desarrollados por los
miembros de OPP de una forma colaborativa.
Por ejemplo, el paquete de R ‘hagis’, que replica
la herramienta HaGiS", ha nacido como resul-
tado del trabajo colaborativo de algunos miem-
bros de OPPY!.

Estamos convencidos de que adoptar una ac-
titud abierta y colaborativa en ciencia, utilizando
las mejores préacticas en nuestro trabajo diario,
nos beneficia directamente como investigadores.
Por un lado, es mucho m4s provechoso y facil ser
capaz de reproducir el analisis de un determina-
do trabajo, que tener que revisarlos mediante el
uso de modelos complejos (como muchos de los
utilizados en un metaandlisis). Ademads, es dtil
para que los revisores puedan entender mejor el
trabajo y asf sugerir mejoras del mismo, y ayuda
a los lectores a verificar y validar la metodologia
utilizada y a recrear el andlisis, fomentando la
transferencia de conocimiento. Finalmente, el

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

Esperamos que al proporcionar una platafor-
ma abierta, OPP puede ser ttil para la interac-
cién entre fitopatélogos, compartiendo ideas,
datos o cédigos, haciendo nuestra investigacién
mas reproducible e identificando las futuras de-
mandas en nuestra drea de conocimiento. OPP
es una comunidad abierta a todos; si est4s intere-
sado en unirte a nuestra comunidad pero piensas
que no tienes suficientes habilidades computa-
cionales o estadisticas, no te preocupes. Estds
invitado a aprender con nosotros! Si trabajas
en estadistica o desarrollo de software en el drea
de Fitopatologfa, jtambién nos interesas! Une-
te a nuestra comunidad mandando un email a
openplantpathology@gmail.com. Te manda-
remos un enlace mediante el cual unirte al
Slack workgroup.

adnat

NUESTROS ENLACES:
@
TR .
w_e 7 slack O GitHub
P
MAS INFORMACION:

Bond-Lamberty, B., Smith, A. P. y Bailey, V. (2016). “Running an open experiment: transparency and reproducibility in soil
and ecosystem science”. Environ. Res. Lett. 11: 084004.

Del Ponte, E. M. (2018). “Research compendium: evaluation of app-embedded disease scales for aiding visual severity
estimation of Cercospora Leaf Spot of table beet”. Open Science Framework.

Del Ponte, E. M. y Sparks, A. H. (2018). Open Plant Pathology: a community to promote open science practices including
data, code and research outcomes in plant pathology.

Duku, C., Sparks, A. H. y Zwart, S. J. (2016). “Spatial modelling of rice yield losses in Tanzania due to bacterial leaf blight
and leaf blast in a changing climate”. Clim. Change 135: 569-583.

Gonzalez-Dominguez, E. et al. (2019). “Interactions among fungicides applied at different timings for the control of
Botrytis bunch rot in grapevine”. Crop Prot. 120: 30-33.
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LA SANIDAD VEGETAL,
DESDE UNA NUEVA PERSPECTIVA

Un ejército de ins-

ﬁ

ELeNA RopRiGUEZ-VALIN , Rocio LANsAcC?, BALDISSERA GIOVANE

Subdireccién general de Prospectiva y Coordinacion de Programas (SGPCP)
Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA)
'Punto de contacto de Euphresco en el INIA

2Coordinadora de Relaciones Cientificas Internacionales

Madrid
3Coordinador de la Red Euphresco

European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO)

uede que usted no lo sepa, pero nuestro

pais vive bajo un asedio constante. Plagas,

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

pectores y expertos en Mosci en 2003. Desde

en diagnostico
desplegado por la
ONPF, se encarga
de vigilar, analizar,
alertar y llevar a
cabo las acciones
necesarias contra
las plagas

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

Paris, Francia

banos [véase figura]. Otro ejemplo es la bacteria
Xylella fastidiosa, la cual ha sido detectada ofi-
cialmente en varios pafses europeos desde 2013
y s6lo en Italia ya ha infectado a 22 millones de
olivos causando dafios en la agricultura local va-
lorados en 1200 millones de euros.

En esta guerra diaria, un ejército de inspec-
tores y expertos en diagnéstico desplegado por
las organizaciones nacionales de proteccién fito-
sanitaria (ONPF; en Espafia es el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién) se encarga
de vigilar, analizar, alertar y llevar a cabo las ac-
ciones necesarias contra las plagas interceptadas
o recientemente introducidas, de acuerdo a las
normas y las recomendaciones internacionales.
Estas normas y recomendaciones estdn basadas
en el conocimiento cientifico. Las actividades
de investigacién proporcionan los conocimien-
tos sobre la biologia de las plagas, las posibles
vias por las que pueden “viajar” y entrar en un
pais, los métodos que permiten una identifica-
cién inequivoca de las plagas y los tratamientos
eficientes que garantizan su erradicacién. En el
Reino Unido, el Registro de Sanidad Vegetal del
pais contiene alrededor de 1000 plagas, lo cual
da una idea de la cantidad de trabajo al que se
enfrentan cada dia los servicios fitosanitarios.
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Calle arbolada con fresnos. A la izquierda, antes de la infestacion de Agrilus planipennis. A la derecha,
después de la infestacién de Agrilus planipennis (Imégenes cortesia de Daniel A. Herms, The Ohio State
University, EE. UU.).

Desafortunadamente, el presupuesto puiblico destinado
a las actividades de investigacion ha disminuido en los
Gltimos afios. La investigacién también se ve afectada
por una falta de coordinacién, ya que cada pais define
los programas de investigacién y financia las activida-
des de [+D que aportan las pruebas cientificas necesarias
apenas consultando o sin consultar
con otros pafses. Esto ha hecho de
la investigacién en sanidad vegetal
un “asunto nacional”, lo cual es una
paradoja teniendo en cuenta que la
ciencia se nutre del intercambio de
conocimientos y experiencias; ade-
mads, esta situacién conduce a la du-
plicacién y a la falta de sinergias en-
tre los esfuerzos realizados por paises
que pueden tener intereses en los
mismos problemas. De acuerdo al viejo lema, “la unién
hace la fuerza”, los paises necesitan reforzar la coopera-
cién entre ellos y se van realizando esfuerzos por reducir
la fragmentacién en la investigacién en sanidad vegetal.
En 2006, 17 paises (Alemania, Austria, Bélgica, Bulga-
ria, Chipre, Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Finlandia,
Francia, Irlanda, Italia, Pafses Bajos, Reino Unido, Re-
publica Checa, Suiza y Turquia) recibieron fondos de la
UE para la creacién de Euphresco, una red europea desti-
nada a la coordinacién y financiacién de la investigacién
fitosanitaria. El objetivo principal de la red fue crear un
espacio de confianza y fomentar la colaboracién entre los

‘
m

Euphresco se ha
expandido a mas

de 50 paises y estan
construyendo la red
que afrontara los
desafios del siglo xxi

responsables en cada pais
de definir las prioridades
de investigacién y la finan-
ciacién de las actividades
cientificas. Esta no es tarea
facil si se tienen en cuenta
la barrera del idioma, las
diferencias en los procedi-
mientos entre los paises y la
distinta valoracién que se
hace de la sanidad vegetal
bajo el prisma nacional.

Los fondos de la Unién
Europea se utilizaron para favorecer el intercambio de
informacion sobre los programas nacionales y compartir
buenas practicas para la gestién de los procedimientos,
para identificar las prioridades y objetivos comunes asi
como las barreras que impiden la cooperacién, para de-
sarrollar acciones conjuntas entre los programas y para
implementar actividades de inves-
tigacién transnacionales. En 2011,
un segundo ciclo de financiacién
permitié realizar un mayor trabajo
dirigido a ampliar y consolidar la
adhesién de los miembros a la red.
En 2014, Euphresco evolucioné
hacia un modelo de red autosufi-
ciente bajo la responsabilidad de
las organizaciones miembro. La red
Euphresco se ha expandido més all4
de Europa, y m4s de 50 paises de Africa, América, Asia,
Australia y Europa, estdn construyendo la red que afron-
tard los desaffos del siglo xx1. Se han financiado mds de
100 proyectos sobre una amplia gama de temas; si bien
los objetivos cientificos de estos proyectos eran diferen-
tes en cada caso, desde un punto de vista estratégico to-
dos han contribuido a establecer sinergias, a reforzar la
capacidad cientifica nacional, a racionalizar el uso de los
fondos nacionales y a hacer de Euphresco un foro para
debatir sobre los problemas de la investigacién en sani-
dad vegetal y actuar rapidamente. Porque, en la guerra,
mejor estar preparado.

=
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PORTADA: Impacto del cambio climdtico en las interacciones patégeno-planta-ambiente. Composicién de imagen de la Tierra
(modificada de la galeria de la NASA) y de diversos (micro)organismos de ecosistemas agricolas (imdgenes tomadas de las cuatro
revisiones que aparecen en la revista), sometidos a los numerosos efectos del calentamiento global (imagen de nedpix.com) que sufre
el planeta [Disefio de la Junta Directiva de la SEF]

Tiras de fotos en péginas 85 e 87, procedentes de los socios de la SEF:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Fuego bacteriano (Erwinia amylovora) en Pyracantha
coccinea [Jests Murillo, 12/9/2012]

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