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Presentacion del Presidente
de la Real Academia de Ingenieria

A pesar del indudable progreso experimentado en los tltimos decenios en abastecer a la
poblacién mundial con una cantidad y calidad de alimentos suficientes, el sistema agro-
alimentario mundial sigue mostrando repetidamente sus debilidades a lo largo de toda la
cadena alimentaria, desde la produccién agricola y ganadera hasta llegar al consumidor.
Las plagas, malas hierbas y enfermedades de los cultivos, por ejemplo, causan pérdidas
econdmicas sustanciales, siendo particularmente mas elevadas en areas agricolas desfavo-
recidas. La FAO calcula que las mermas en la produccion, segtin regiones y cultivos, repre-
sentan alrededor del 25% de la produccion y se ha estimado que pueden llegar a supo-
ner anualmente mas de 250 mil millones de délares de quebranto a la economia global.

La Sanidad Vegetal, a través de la proteccion de los cultivos y masas forestales, es una
parte sustancial de las disciplinas cientificas y tecnologias que sustentan la agricultura y
la silvicultura, tratindose de una materia critica para garantizar la seguridad alimentaria
mundial. La Sociedad necesita aumentar notablemente la productividad de la agricul-
tura y silvicultura y hacer compatible este aumento con la sostenibilidad de los nuevos
métodos y técnicas que vamos introduciendo. En ese marco general, se inserta la Sanidad
Vegetal cuyo progreso ha sido particularmente sensible a la doble vertiente productiva
y sostenible. Pero, la Sanidad Vegetal no so6lo se centra en la proteccién de los cultivos
alimentarios o de las masas forestales, también de otros cultivos de interés creciente,
tales como fibra, maderas especiales, corcho, biocombustible, biomasa para la absorcién
de CO,, algunos medicamentos, y de una variada gama de servicios medioambientales.

Para cumplir sus fines fundacionales, la Academia, entre otras actividades, publica libros
para potenciar el debate técnico multidisciplinar entre academia y sociedad. Con este
fin, la Academia encomendé esta obra a tres ingenieros agronomos, reconocidos espe-
cialistas en la tematica abordada que creemos que han sabido encontrar un magnifico
equilibrio entre el rigor técnico y la accesibilidad para nuestros miembros y seguido-
res. Estamos convencidos que este trabajo contribuira a la promocién y difusion de la



Ingenieria, particularmente agronémica y forestal, en nuestra sociedad y, por tanto, sir-
viendo a los fines de nuestra Academia. Por ello, queremos expresarles el reconocimiento
de la Academia de Ingenieria.

Quiero finalizar agradeciendo a todos los colaboradores, evaluadores y académicos que
desinteresadamente lo han revisado en profundidad; asi como al Centro de Investigacion
en Agrotecnologia, Agrotecnio, pertenecientes a la red de centros de excelencia CERCA de
la Generalitat de Catalunya, por el apoyo que ha hecho posible la realizaciéon del mismo.

Antonio Colino Martinez
Presidente de la Real Academia de Ingenieria de Espafia
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Prologo

Este libro pretende mostrar resumidamente al lector no familiarizado con la Sanidad Vegetal el papel que
esta desempefia en la agricultura y la silvicultura y vislumbrar el que puede tener en el futuro préximo,
para el que se anuncian cambios sustanciales en el sistema agroalimentario mundial. La oportunidad de
dicho objetivo es doble. De una parte, por la relevancia que la Asamblea General de la Naciones Unidas
reconocid a la Sanidad Vegetal al declarar el 2020 como Afio Internacional de la Sanidad Vegetal, cele-
bracién que fue prolongada en 2021 como consecuencia de la pandemia causada por la COVID 19. De
otra parte, por la mayor sensibilizacién hacia los patégenos humanos de gran parte de la sociedad ante
los problemas creados por dicha pandemia, que como es bien sabido estd causada por el coronavirus
SARS-CoV-2 de presumible origen animal. En paralelo, el estado sanitario de los cultivos y las masas
forestales esta siendo permanentemente afectado 0 amenazado por cientos de especies nocivas de virus
y viroides, bacterias, hongos y oomicetos, nematodos, y artrépodos fitéfagos que causan enfermedades
y plagas, - algunas consideradas incluso como pandemias-, y de malas hierbas que compiten con las
plantas cultivadas y masas forestales por los recursos que determinan su rendimiento y provision de los
servicios agroecosistémicos. La concienciacion social en los paises del mundo desarrollado de que una
alimentacion suficiente y saludable es indispensable para mejorar la salud de la poblacién, junto con la
evidencia de que las zoonosis y las contaminaciones de los productos vegetales con patégenos humanos
y hongos toxigénicos repercuten sobra la salud humana, han favorecido la consideracion unitaria del sis-
tema sanitario humano, ganadero, agricolay medioambiental dando lugara un concepto explicitamente
formulado bajo el nombre de Salud Unica o Global (One Health) (Capua, 2020).

Las exigencias que la sociedad plantea a la agricultura y la silvicultura para que resuelvan problemas
diversos que inciden sobre el progreso humano son multiples y bien conocidas. No solamente les de-
manda de forma afortunadamente creciente, que provean a la poblacion humana de alimentos y bienes
industriales en cantidad y calidad suficientes y de salubridad contrastada. También les exige que, en
las actividades para satisfacer tal reclamacion, la agricultura y el manejo de las masas forestales sean
respetuosos con el entorno natural y comprometidos con la mejora y preservacién de los recursos na-
turales para las generaciones futuras. Al mismo tiempo, se les solicita que desarrollen una alternativa
creible al uso de combustibles fésiles que esta propiciando el cambio climatico, cuyas consecuencias
solo podemos atisbar en estos momentos. A la satisfaccion de tales exigencias sociales se unen objetivos
adicionales propios del dinamismo ineludible de los sistemas agricolas y forestales que conjuntamente a
aquellasvan a delinear el perfil de la agricultura y la silvicultura en los préximos decenios. Por ejemplo, la
modificacion, mediante transformacion y edicidn genética de caracteristicas relevantes de los cultivares,
como su produccién, composicion, resistencia a agentes nocivos, etc., o la utilizacién de las plantas para
obtener medicamentos de manera asequible y segura, y la conservacion de la biodiversidad vegetal y
animal de todo tipo de ecosistemas, que van a suponer, entre otros, objetivos insoslayables para la agri-
cultura y silvicultura de los proximos tiempos, y algunos lo son ya desde hace varias décadas. Ademas,
a los multiples objetivos de la agricultura y silvicultura que hemos referido, se le ha afiadido reciente-
mente el reto de la reduccién de emisiones de gases con efecto invernadero, e incluso el papel de los
ecosistemas agricolas y forestales en la absorcion de CO, y su contribucién como una accién mitigadora
del cambio climatico.
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Entendemos, agradecemos y aplaudimos, por tanto, la oportunidad de la Real Academia de Ingenieria
de Espafia al auspiciar en 2021 este Libro, que permite al lector interesado ahondar en los aspectos
medioambientales relacionados con la agricultura y la silvicultura, en los que estan directamente involu-
cradas las actividades de la Sanidad Vegetal.

El contenido del Libro esta dividido en tres partes (A-C). En la parte A se justifican: (i) cémo la Sanidad
Vegetal contribuye de forma decisiva al aumento de la productividad agricola y forestal, y a la eficiencia
de los recursos empleados para ella, al reducir las cuantiosas pérdidas de cosecha que causan las pla-
gas, enfermedades y malas hierbas, y potenciar los servicios agroecosistémicos; (ii) cémo las amenazas
actuales a la agricultura y la silvicultura se constituyen en retos a resolver de forma muy particular por
la Sanidad Vegetal; y (iii) como operan las disciplinas cientificas que sustentan la Sanidad Vegetal -que
algunos proponen referirla de forma holistica como Medicina de los Vegetales-, para conseguir los ob-
jetivos de aquella. La reciente publicacion en 2019 del Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia,
coordinado por dos de los autores de la presente obra, sirve para que el presente documento ahonde de
forma critica en conclusiones que ya se presentaron en el mismo y que todavia siguen siendo vélidas en
su mayor parte.

Enla segunda parte, o parte B, se expone cémo la Sanidad Vegetal estd respondiendo a los retos creados
por las amenazas que afronta la agricultura y la silvicultura modernas. Las variadas tecnologias agricolas
y silvicolas que hoy en dia afrontan esos retos de maneras distintas, y las propias de la Sanidad Vegetal,
deben responder por vias propias y sélo las actividades rigurosas y solventes en |+D+Transferencia de
Tecnologias pueden ofrecer soluciones eficientes y sostenibles a los mismos. Entre los retos planteados
a la Sanidad Vegetal, se han seleccionado algunos que estan exigiendo constantemente y con particular
intensidad esas soluciones. Ejemplos de ellos son: (i) el aumento incesante de organismos invasores
exdticos causantes de plagas, enfermedades y de malas hierbas que se extienden por paises de los cinco
continentes; (ii) las repercusiones del cambio climético sobre la distribucién e incidencia tanto de esos
mismos organismos aléctonos como de los organismos nocivos nativos; (iii) el impacto sobre la Sanidad
Vegetal de la legislacion de algunas agriculturas del mundo sobre el uso restrictivo de los productos
fitosanitarios, en particular la dictada por la Union Europea (UE), y el criticismo a menudo inespecifico de
parte de la sociedad actual al uso de los mismos; y, finalmente (iv) la importancia creciente de la agricul-
tura ecoldgica, que aconseja hacer algunas consideraciones acerca del papel de la Sanidad Vegetal para
responder a esa demanda creciente de alimentos con certificacion ecolégica. No irlamos mucho mas alla
de la simple palabreria, si aborddramos la respuesta a todos esos retos sin examinar criticamente las
capacidades de los sectores que han de desarrollar el conocimiento y las tecnologias para resolverlos, asi
como las acciones para aplicarlos en la practica real; porello, a lo largo de todo el Libro nos referimos a la
salud real de la [+D+Transferencia en el campo de la Sanidad Vegetal, que debe recibir mas apoyo pu-
blicoy privado, y a la formacién especializada de cientificos y técnicos en el dmbito de la Sanidad Vegetal,
tal como ya se sefialaba en el mencionado Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia.

Las perspectivas de progreso de la Sanidad Vegetal que ya se estan comenzando a consolidar en la ac-
tualidad constituyen la tercera parte, o parte C, del Libro. Y a tal fin se han seleccionado aquéllas en que
los autores trabajan 0 mas han trabajado o conocen de cerca. No se ha pretendido ser exhaustivo, sino
sefalar algunas tematicas en las que los avances en la eficiencia de la Sanidad Vegetal estan siendo
muy significativos y pueden serlo todavia mas en la proxima década. Se han seleccionado los siguientes
campos: (i) el Diagnéstico de enfermedades, artrépodos fitéfagos y malas hierbas; (ii) las Tecnologias de
la Informacidn, las Comunicaciones, y la Agricultura de Precision;(iii) la Resistencia de las plantas contra
enfermedades y plagas; (iv) el Control bioldgico; (v) la Epidemiologia de enfermedades y la Dindmica de
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poblaciones; y (vi) la Integracién de medidas y medios de control para la Gestion Integrada que persiga
la mayor resiliencia de las plantas cultivadas y masas forestales.

Este Libro ha sido escrito conjuntamente por tres autores, cada uno de ellos especialista en un campo
distinto de la Sanidad Vegetal, que lo han abordado en base a sus conocimientos y experiencias durante
mas de 40 afios de ejercicio profesional, por lo que no pretende ser una exhaustiva revision bibliogra-
fica, sino que incluye una visién personal y critica de cada tema. En la redaccion se han tenido presente
los vocablos y términos recogidos por el Diccionario de la Real Academia de la Lengua, salvo cuando
la especificidad del término aconsejo recurrir a glosarios cientifico-tecnicos reconocidos internacional-
mente (v. gr., Definitions of some Terms used in Plant Pathology. British Mycological Society; Glossary of
Plant-Pathological Terms. APS Press; Nuevo Diccionario llustrado de Micologia. APS Press). En algun caso,
como ha sido el del capitulo C5 sobre la Epidemiologia de enfermedades y la Dindmica de poblaciones,
hemos recurrido a un colaborador especialista en el tema y cuyo nombre se incluye en el capitulo de los
Agradecimientos. Una vez escrita la primera versién de los tres autores, cada capitulo ha sido revisado de
manera independiente por uno o varios colegas expertos en cada tema concreto, lo cual nos ha permitido
en muchos casos completar y actualizar las temadticas abordadas. Sus nombres figuran en el capitulo de
Agradecimientos en el bien entendido que el texto final es responsabilidad tnica de los tres autores del
libro. Atodos/as ellos/as nuestras mas sinceras gracias por sus excelentes aportaciones al texto definitivo.

Como otros documentos auspiciados por la Real Academia de Ingenieria de Espafia, el presente Libro
esta dirigido a un publico con un nivel alto de educacién, aunque no esté particularmente familiarizado
con la Sanidad Vegetal, porque hemos entendido que esa es la audiencia propia de dicha Real Acade-
mia. Por otra parte, hemos pretendido extender al maximo posible la visibilidad y el conocimiento de
la razén de ser de la Sanidad Vegetal entre personas que eventualmente tengan oportunidad de tomar
decisiones sobre ella. Ese objetivo no obsta para que los investigadores y expertos en transferencia agra-
ria ya iniciados en la Sanidad Vegetal, como quizd sea el caso de Ingenieros Agrénomos y de Montes o
Bidlogos, puedan encontrar alicientes para reflexionar y discutir acerca de la Medicina de los Vegetales.

Sin la sensibilizacién social sobre: (i) los retos que tiene planteados la Sanidad Vegetal, (ii) la compren-
sién (o por lo menos la intuicién) de la complejidad de las soluciones que se estan investigando y apli-
cando; (iii) las exigencias crecientes de la legislacion mundial y en particular de la UE; y (iv) la necesidad
de conservar y hacer posible el aumento de los servicios ecosistémicos que proveen la agricultura, la
silvicultura y los ecosistemas naturales para nuestra subsistencia, no sera posible aumentar la sosteni-
bilidad y productividad del sistema agroalimentario. Confiamos en que este Libro contribuya a informar
para hacer reflexionar sobre todo ello al lector interesado, tal como nos ha sido solicitado por la Real
Academia de Ingenieria.

Bibliografia
Capua, I. 2020. Circular Health: Empowering the One Health Revolution. Milano: Bocconi University Press.
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A. Agriculturay Sanidad Vegetal

A1. Capitulo A1. La Sanidad Vegetal y los
objetivos de la agricultura y la silvicultura
del siglo XXI: promover la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad de los
sistemas agroforestales

A1.1. Agricultura y provision de alimentos y otros productos

La agricultura y la silvicultura son clave para el desarrollo y la estabilidad de la poblacién mundial
porque le proveen de alimentos, fibras, madera, piensos y forrajes para la produccién ganadera, y ser-
vicios eco-sistémicos indispensables para su subsistencia. Aun siendo intuitiva de por si, la relevancia
y significacion global de esta percepcion ha ido adquiriendo notoriedad publica y politica durante
las dltimas décadas asociada particularmente a crisis alimentarias. Un ejemplo de ello tuvo lugar
en los afios 2007-2008, en los que la progresiva reduccién de stocks derivada de malas cosechas por
desastres naturales y condiciones climdticas adversas para la produccién agricola, y el incremento de
la demanda de alimentos de paises emergentes (Brasil, China, India, Indonesia, México, etc.) junto con
otros factores coyunturales (ej., fomento de cosechas para biocombustible, especulaciones en el sector
financiero), determinaron una crisis alimentaria de naturaleza global, multisectorial y permanente,
que motiv la reclamacion de que la agricultura fuera considerada como sector estratégico global
(Lamo de Espinosa, 2009; Sumpsi, 2009).

Muy poco después, en 2009, la crisis alimentaria se considerd ya permanente porque la ingesta ca-
I6rica de mas de 900 millones de habitantes del planeta era inferior a las necesidades minimas de
nutricién, indicando que el incremento de la produccién de alimentos no habia conseguido alcanzar
el Objetivo del Milenio enunciado en la Cumbre de la Alimentacién de Roma en 2000, que proyec-
taba para 2015 reducir a la mitad la cifra de 840 millones de personas malnutridas (Sumpsi, 2009).
En 2021, con ocasion de la 422 conmemoracion del Dia Mundial de la Alimentacion, este Gltimo autor,
Subdirector General de FAQ, indicaba que la cantidad global de malnutridos se habia venido reducien-
do hasta el afio 2015 pero habia repuntado de nuevo desde entonces, de manera que la proyeccién
de FAO es que, si no se producen cambios, la cifra de 900 millones de habitantes malnutridos se
alcanzara de nuevo en 2030.

La permanencia de la crisis alimentaria global esté estrechamente vinculada con el incremento de la
poblacién mundial -entre otros factores, como el incremento de la demanda de alimentos de paises
emergentes- que ha crecido durante los dltimos 220 afios hasta alcanzar cerca de 8.000 millones de
habitantes en la actualidad, con una proyeccién de crecimiento de hasta 11.000 millones para final del
presente siglo (ONU, 2019). Este crecimiento poblacional determinard un incremento en la demanda
de alimentos que no podra ser satisfecho con una mayor extension de suelo cultivable, porque la
disponibilidad de este es limitada y porque el aumento de dicha extensién contribuiria, ademds, a una
pérdida de biodiversidad indeseada desde el prisma de la sostenibilidad y a una disminucion del suelo
con buena capacidad de captura de diéxido de carbono, CO, (Bremmer et al., 2021).
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De hecho, un anélisis de las perspectivas globales de disponibilidad de alimentos en el siglo XXI rea-
lizado en 2001 por el Instituto Internacional de Investigacién sobre Politicas Alimentarias del CGIAR
(Consultative Group for International Agricultural Research; Grupo Consultivo para la Investigacion Agri-
cola Internacional), estimé que el aumento en la superficie de cultivo que pudiera tener lugar desde
dicho afio contribuiria en menos del 20 % al incremento global de produccion de cereales y tubércu-
los necesario para satisfacer la demanda de dichos cultivos en 2020 (Pinstrup-Andersen, 2001). En la
actualidad, el suelo agricola se ha convertido en un bien escaso y es objeto de una creciente demanda,
que durante los tltimos afios se ha venido plasmando en un proceso de compra de tierras con fondos
soberanos -denominado land grabbing- por diversos paises (ej., China, Corea del Sur, Japdn, etc.) en
varios lugares del mundo, cuya finalidad declarada es asegurar tanto su independencia como su auto-
nomia alimentaria (Lamo de Espinosa, 2012).

Como resultado de todo ello, el nimero de hectéreas de suelo cultivable/ cpita ird menguando en
el futuro més préximo, y la creciente demanda alimentaria deberd ser satisfecha necesariamente
mediante el incremento de la productividad de los cultivos, a través de la mejora del rendimiento
potencial y la eficiencia en el uso de los insumos necesarios (ej., agua, fertilizantes, etc.). Sin embargo,
la tasa de incremento de los rendimientos unitarios a través de la mejora genética vegetal ha ido
decreciendo hasta niveles que se consideran insuficientes para afrontar las necesidades debidas al
crecimiento de la poblacién (Ray et al., 2013). Ademds, a esta limitacion genética en las perspectivas
de incremento de la produccién de los cultivos, se han de sumar las limitaciones adicionales debidas
a laincidencia de factores biéticos y abidticos que reducen el rendimiento de aquellos (gj., estreses
hidricos y térmicos, enfermedades, plagas, malas hierbas, eventos meteoroldgicos extremos asociados
al Cambio Climatico, etc.) (Bailey-Serres et al., 2019).

A1.2. Sostenibilidad de los agroecosistemas y Sanidad Vegetal

La incidencia de enfermedades y plagas de artrépodos fitéfagos, y la competencia por espacio e insu-
mos de las malas hierbas que conjuntamente comprometen la sanidad de los agroecosistemas, origi-
nan un malfuncionamiento fisioldgico de las plantas cuya repercusion negativa sobre los cultivos
agricolas y masas forestales son objeto de estudio por las disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal
(la Patologia Agricola y Forestal, la Entomologia Agricola y Forestal, y la Malherbologia (cf., Apartado
A1.5.). En cultivos ya establecidos, este malfuncionamiento afecta: (i) la absorcién de agua y nutrientes
por el sistema radical; (ii) la translocacion en el xilema del agua y nutrientes absorbidos por raices
funcionales; (iii) la actividad de tejidos meristematicos; (iv) la interceptacién y absorcién de radiacion
solar por tejidos fotosintéticos; y (v) la eficiencia fotosintética y redistribucion de los asimilados a tejidos
no fotosintéticos, dependiendo de la naturaleza de las afecciones antes referidas. A los efectos citados
anteriormente se suman, ademds, el detrimento de las funciones y servicios de los ecosistemas her-
baceos y forestales. Un caso paradigmatico de efectos negativos sobre ecosistemas herbaceos concier-
ne el decaimiento de las praderas de gramineas perennes nativas en California, por la prevalencia y
gravedad de las infecciones por el virus del enanismo amarillo de la cebada y otros cereales (BYDV) aso-
ciada con la introduccién de gramineas anuales exdticas como la avena loca (Avena fatua) (Malmstrom
et al.,, 2005). En el caso de ecosistemas forestales y cultivos lefiosos, los cambios perjudiciales en la
funcion y servicio ecosistémicos derivan de la mortalidad de plantas que se produce prontamente
tras el establecimiento de las plantaciones y masas forestales, o mas tarde cuando estas se encuentran
establecidas (Cheatham et al., 2009). Un ejemplo de este Gltimo caso, raramente considerado, es el
detrimento de la funcién de cultivos lefiosos y masas forestales que, junto con el establecimiento
de pastizales, la agro-silvicultura y practicas como el minimo laboreo, se consideran acciones efectivas
para la captura de CO, atmosférico que puede contribuir significativamente a la mitigacion del Cambio
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Climatico. Asf, los estudios sobre "Cuantificacion y certificacion de carbono organico en suelos agricolas
mediterraneos” realizados por el Grupo Operativo CARBOCERT (www.une.org/cooperacion/carbocert),
indican que la captura anual de CO, por los 2,6 millones de ha de olivar, 1 millon de ha de vifiedo, y
600.000 ha de almendro en Espafia pueden llegar a 7,3, 9,1, y 1,26 millones de toneladas de CO,,
respectivamente; y que las 180.000 ha de citricos de la Comunidad Valenciana capturan anualmente
entre 800.000y 900.000t, equivalentes a las emisiones realizadas por 150.000 vehiculos (www.levan-
te-emv.com/comunitat-valenciana/2011/05/05/). Obviamente, la reduccién demografica y de cultivo
que puedan ocasionar las plagas, enfermedades y malas hierbas, y el perjuicio fisiolégico en las
plantas supervivientes a estas, repercuten negativamente sobre el potencial total de captura de
CO, de cultivos y masas forestales.

Como consecuencia del malfuncionamiento fisiolégico de los cultivos que originan, las enfermedades,
plagas y malas hierbas constituyen un factor reductor de la cosecha alcanzable (Rabbinge, 1993)
y, dependiendo del agente nocivo, pueden comprometer la salud de las personas y animales consu-
midores del producto cosechado de los cultivos afectados. La magnitud de estos efectos negativos
se estudia en los Apartados A1.3. y A1.4., y la repercusion de ellos sobre la sequridad y salubridad
alimentaria global llevé a la Asamblea General de las Naciones Unidas (ONU) a declarar el 2020 Afo
Internacional de la Sanidad Vegetal. En esta atencién especial subyace el reconocimiento intrinseco
de que: (i) las enfermedades, plagas de fitéfagos, y malas hierbas tienen efectos negativos importantes
y globales sobre la sequridad y salubridad alimentaria, el bienestar de la poblacion y la conservacién
de los recursos agricolas y forestales; (ii) dichos efectos son escasamente percibidos por la sociedad y
por los medios de difusion en la mayoria de los paises desarrollados y en vias de desarrollo; y (iii) la
Sanidad Vegetal es un pilar clave para contrarrestarlos (Global Initiative Announced to Protect World's
Plants from Pests. SeedWorld, https://seedworld.com/global-initiative-announced-to-protect-worlds-
plants-from-pests/.Google Scholar). Ademds, en la consecucién de este Gltimo objetivo mediante estra-
tegias de gestién integrada, la Sanidad Vegetal propicia: (i) la sostenibilidad de los agroecosistemas
porque contribuye al uso eficiente de los insumos necesarios para la productividad de los cultivos
sanos (ej., material vegetal, agua, suelo, fertilizantes, energia, etc.) -y por ello reduce la necesidad de
incrementar el consumo de estos para mantener la productividad en cultivos afectados-; y (ii) la protec-
cion de las personas y del medioambiente a través de acciones que minimizan el uso de productos
fitosanitarios de sintesis con residuos perjudiciales (Jiménez Diaz, 2009).

A1.3. Importancia de la Sanidad Vegetal en la seguridad alimentaria

El efecto de las enfermedades, plagas y malas hierbas se ha cuantificado sistémicamente por la magni-
tud de las pérdidas que originan en la cosecha alcanzable, y se muestra en el Apartado A1.3.2. siguien-
te. Sin embargo, los registros historicos sobre la incidencia de plagas y enfermedades indican que su
potencial de causar grandes devastaciones en los agroecosistemas trasciende la reduccion de las
cosechas.

A1.3.1. Repercusion social de la Sanidad Vegetal mds alla de la reduccion del rendimiento de los
agroecosistemas

La consecuencia principal de los organismos nocivos de los cultivos y masas forestales de los que trata
la Sanidad Vegetal es la reduccién del rendimiento, del valor de la cosecha de los cultivos, o de la uti-
lidad de las masas forestales. Sin embargo, estas consecuencias han ido en ocasiones més alla y han
provocado auténticos problemas sociales a lo largo de la historia. A continuacién, se muestran algunos
ejemplos de enfermedades, plagas y malas hierbas que han provocado algunas de esas situaciones.
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A1.3.1.1. Enfermedades

La historia de la Fitopatologia -la ciencia que estudia la naturaleza, causa, control y aspectos socioe-
conémicos de las enfermedades de las plantas (cf., Apartado A1.5.1.)- estd jalonada de ejemplos de
enfermedades (causadas en su mayor parte por patégenos exdticos introducidos en las dreas de
cultivo; cf., Apartado A2.1.2. y Capitulo B1.), que conmocionaron a las sociedades, porque originaron
hambrunas, enfermedades de las personas y tasas elevadisimas de fallecimientos en la poblacion,
y ruina econdmica de los agricultores, entre otros efectos (Ainsworth, 1981; Santini et al., 2018). Por
ejemplo, en 1845, unas condiciones ambientales inusualmente favorables propiciaron que el oomi-
ceto Phytophthora infestans (el agente causal del mildiu de la patata, Foto 1A), primero detectado en
Bélgica, se extendiera hasta Espafia, Irlanda, Italia y paises escandinavos. En Irlanda, la prolongacién
de dichas condiciones favorables hasta 1852 propicié el desarrollo de epidemias devastadoras de la
enfermedad que causaron hambrunas, la muerte de mas de 1 millén de irlandeses, y la emigracién
a América del Norte de 1,5 millones adicionales. Casi 100 afios mas tarde, la conjuncién en Bengala
-actualmente parte de la India y Bangladesh- de condiciones ambientales inusuales junto con la intro-
duccion del hongo Bipolaris oryzae (sinénimo: Helminthosporium oryzae) y la utilizacion de cultivares
de arroz muy susceptibles al mismo, favoreci¢ ataques de la mancha parda que destruyeron el 50-90
% de los cultivos de arroz y desencadenaron epidemias que causaron una catéstrofe similar a la del
mildiu de la patata, porque ocasionaron hambre, malnutricién, y la muerte de mas de 2 millones
de personas.

Aunque por la facilidad de su estudio se tienda a referir a las micosis vegetales para ilustrar los efectos
devastadores de las enfermedades, tales efectos son también propios de las de otra naturaleza etiol¢-
gica. Un ejemplo relevante de ello es la sucesion de pandemias causadas por el virus del mosaico de la
cassava o mandioca, un cultivo basico para la alimentacion en Africa Central y Africa Oriental en las que
viene causando grandes pérdidas (Fargette etal., 2006). Las devastaciones por esta enfermedad se han
venido produciendo desde finales del siglo XIX, pero no fue hasta los afios 1970s que su etiologia viral
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Foto 1. Impacto de

las enfermedades

de las plantas sobre

la disponibilidad de
alimentos y sectores
agroindustriales.

A. Parcela experimental
de patata en el Valle

de Toluca (Méjico)
afectada gravemente
por un ataque de
mildiu causado

por Phytophthora
infestan (Cortesia

de H.D. Thurston);

B. Esporulacién de
Plasmopara viticola

en granos inmaduros
de uva afectados de
mildiu de la vid, C, D.
Huanglongbing de

los citricos causado

por 'Candidatus
Liberibacter spp.” vista
de plantaciones de
naranjos mostrando los
nuevos brotes amarillos
(C),y 100 % de drboles
afectados (D) (Cortesia de
J. Bové).



fue desvelada, y hasta final del siglo XX que la disponibilidad de tecnologias moleculares permitiera
determinar que es causada por un complejo de geminivirus denominados CMGs, que son transmitidos
por moscas blancas del complejo de especies Bemisia tabaci.

La introduccién de agentes nocivos exdticos en nuevas dreas de cultivo también ha demostrado la ca-
pacidad de: (i) arruinar sectores agroindustriales de gran significacién social; (ii) interferir con el uso
de recursos de disponibilidad limitada, como el suelo agricola; y (iii) originar desastres ecoldgicos.

A1.3.1.1.1. Impacto de los patdgenos exdticos sobre sectores agroindustriales

Entre 1851y 1878, el sector vitivinicola de Francia y paises vecinos fue arrasado secuencialmente por
tres agentes nocivos de la vid originarios de EE. UU.: Erysiphe necator (sinénimo: Uncinula necator,
agente causal del oidio), Daktulosphaira vitifolia [sindnimo: Phylloxera vastatrix, |a filoxera (ver detalles
més abajo)], y Plasmopara viticola [agente causal del mildiu (Foto 1B)]. El oidio, que habia sido detec-
tado en Inglaterra a finales de los afios 1840s afectando vides importadas de EE. UU., redujo en 1854
més del 80 % la produccién vinicola francesa. La gravedad del impacto en la industria llevé a importar
vides de los EE. UU. que presumiblemente no serian afectadas por la enfermedad, pero con las cuales
se introdujo D. vitifoliae, un insecto homdptero que parasita el sistema radical de la vid cuyos dafios,
en la segunda mitad del siglo XIX, superaron en importancia los debidos al oidio (cf., Apartado
A1.3.1.2.). La magnitud del desastre causado por la filoxera motivd la importacién de vides no viniferas
resistentes a D. vitifoliae, que sirvieron de portainjerto para los cultivares de vides europeas y contro-
laron los dafios causados por el homdptero. Sin embargo, en 1878, con las plantas importadas se
introdujo P. viticola, cuya expansion en Francia y paises vecinos en los 5 afios siguientes reprodujo
la ruina causada por el oidio en décadas anteriores.

La historia més reciente demuestra que estos impactos fitosanitarios sobre sectores agroindustriales
estratégicos siguen ocurriendo en distintos paises y cultivos, como es el caso del huanglongbing
(HLB), brote amarillo o greening de los citricos causado por tres especies de la bacteria ‘Candidatus
Liberibacter' que son transmitidas por dos psilas vectoras, Diaphorina citriy Trioza erytreae. El HLB esta
considerada mundialmente como la enfermedad mas destructiva de los citricos, ya que ha ocasiona-
do la desaparicién de cerca de 100 millones de érboles en distintos paises de Asia y Africa comprome-
tiendo seriamente la supervivencia de su citricultura (Lopez et al., 2018). Pero actualmente no solo
puede ser un factor limitante de la citricultura, sino conllevar la destruccién parcial del sector agricola
y de las industrias relacionadas en los paises mediterraneos, que de momento estén libres de ella.
Esto ocurrié en la primera década del siglo XXI en Brasil primero y en el estado de Florida (EE. UU.) poco
después (Foto 1C, D). El impacto econdmico del HLB ha sido dramatico, y la situacidn actual sigue sien-
do dificil, a pesar de que las primeras detecciones se realizaron en el siglo XXI, cuando la bacteria
responsable era ya bien conocida y no obstante fue introducida de paises asidticos (Bové, 2014). En
Brasil, 6 afios después de la identificacion de 'Ca. Liberibacter asiaticus’ en 2004, mas de 6 millones
de drboles fueron eliminados -oficial, y extraoficialmente de forma directa por los cultivadores- en un
intento de limitar la diseminacion de la bacteria. En Florida (EE. UU.), los costes de cultivo aumentaron
drasticamente desde 2005, cuando se informd por primera vez de la enfermedad, y los costes de las
inspecciones y de los tratamientos con insecticidas contra el vector aumentaron, respectivamente, de
4 3 17 ddlares USA/ ha y de 240 a 1.000 délares USA/ ha y afio (EPPO, 2022). Ademds del elevado
impacto econdmico, el HLB también tuvo un impacto social muy alto en los 7 primeros afios tras la
deteccion. Como consecuencia de la devastacién de los cultivos, muchas empresas envasadoras de
zumos y plantas de procesamiento quebraron, con pérdidas de mas de 3.630 millones de délares USA
y de més de 6.600 puestos de trabajo. Ello demuestra que, en el siglo XXI, y aunque se disponia de
la tecnologia para haber erradicado los focos iniciales de la bacteriosis, no se tomaron las medidas
necesarias para atajar los primeros focos y luego fue demasiado tarde. En Florida, el control del HLB
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esta dificultado en gran manera por la estructura y disposicién de las fincas de las zonas afectadas,
la presencia de muchos citricos enfermos en jardines particulares, y la imposibilidad de imponer un
programa de erradicacién obligatorio. En cambio, en el Estado de Sdo Paulo, Brasil, actualmente se
han obtenido buenos resultados en dicho control mediante la aplicacién a gran escala de una estric-
ta estrategia integrada, que combina disposiciones legales, inspecciones periddicas, erradicacién de
arboles sintomdticos y control quimico de vectores (Bové, 2014). Sin embargo, estas medidas tienen
un elevado coste econémico para los agricultores y la enfermedad ha llevado a la ruina a muchos pe-
quefos productores citricolas.

A1.3.1.1.2. Impacto de los patdgenos exdticos sobre uso de recursos de disponibilidad limitada

La repercusion de los agentes nocivos sobre la disponibilidad de suelo agricola es ilustrada por la ex-
pansion geogréfica del mal de Panama causado por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. cubense, que
infecta la planta sistémicamente y sobrevive en el suelo durante décadas (Foto 2A). El establecimiento
de nuevas plantaciones mediante nuevos rizomas 'hijos' de plantas infectadas y la dificultad en el con-
trol de la enfermedad, junto con la importancia econémica y social del plétano -posiblemente la fruta
maés consumida en el mundo- en los paises productores, han propiciado que la expansién del cultivo
se basara fundamentalmente en la utilizacién de suelos virgenes. Ello ha dado lugar a la infestacién
y disminucién progresiva de la disponibilidad de suelo de cultivo, y contribuido a la amplia distribucion
global del patégeno en las zonas plataneras, de manera que el mal de Panama es uno de los ejemplos
mas claros y convincentes de que el uso agricola eficiente del suelo es comprometido por la introduc-
cién de patégenos exodticos capaces de sobrevivir prolongadamente en él (Ploetz, 1990).

Un caso similar concierne las bacterias Ralstonia solanacearum, R. pseudosolanacearum y R. syzygii
subsp. indonesiensis -tres de las escasas bacterias fitopatdgenas capaces de sobrevivir en distintos
suelos- que causan la marchitez bacteriana y pueden infectar a mas de 400 especies de mas de 50
familias botdnicas, principalmente Solanaceae y Musaceae. Se ha estimado que, solo en patata, esta
bacteriosis afecta cada afio a 1,54 millones de ha en mas de 80 paises, con pérdidas que superan los
950 millones de délares USA. En Espafia, la marchitez bacteriana se describié por primera vez en 1995.
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Foto 2. Impacto de
patdgenos exaticos
sobre recursos de
disponibilidad limitada
y el medioambiente.

A. Mal de Panamé del
platano causado por

|a raza 4 Tropical de
Fusarium oxysporum f.
sp. cubense (Cortesfa de
M.M. Jiménez Gasco);
B. Vista de bosque

de alerce japonés

(Larix sp.) en el Reino
Unido severamente
afectado de muerte
subita causada por
Phytophthora ramorum.
C, D. Decaimiento
rapido del olivo causado
por la estirpe ST53 de
Xylella fastidiosa subsp.
pauca en la zona de
Gallipoli (Apulia, Italia):
desarrollo progresivo
de los sintomas (C)
(Cortesia de F. Nigro)

y vista general de la
devastacién producida
por una epidemia de la
enfermedad (D) (Cortesia
de B.B. Landa).



Posteriormente se han detectado nuevos focos en diversas CC. AA., varios de los cuales se asociaron al
riego con aguas superficiales contaminadas, y en todos ellos se aplicaron las medidas de erradicacion
establecidas en la legislacién de la UE (Lépez et al., 2018). El ciclo bioldgico de estos patégenos se de-
sarrolla tanto dentro como fuera del huésped, debido a que pueden sobrevivirademas del suelo, en
agua y malas hierbas. Desde estos reservorios, las células bacterianas pueden moverse hacia las raices
de plantas susceptibles por quimiotaxis positiva hacia los exudados radicales. Tras causar el marchita-
miento y, en muchos casos la muerte del huésped, estas bacterias retornan al suelo, agua u otros habi-
tats, en los que pueden sobrevivir durante largos periodos de tiempo en ausencia de plantas huésped.
El suelo se puede contaminar, ademds, a través de material vegetal infectado -con o sin sintomas- y
por el agua a través de la escorrentia de las aguas de riego y los vertidos de residuos agricolas o
industriales contaminados. El cultivo de plantas susceptibles en las zonas de suelo infestado es muy
problematico ya que los métodos de control més utilizados son los culturales, como la rotacion de
cultivos o el barbecho durante afios, y por ello la marchitez bacteriana conlleva importantes pérdidas
econdmicas y sociales (Lépez et al., 2018).

A1.3.1.1.3. Impacto de los patdgenos exdticos sobre el medioambiente

El potencial de estos patdgenos de ocasionar desastres ecoldgicos es paradigmaticamente ilustrado por
el chancro del castafio causado por el hongo Cryphonectria parasitica (sinénimo: Endothia parasitica),
uno de los ejemplos més draméticos de la devastacion que puede causar la introduccién de agentes
nocivos exdticos en un drea geografica nueva, en la que existen plantas susceptibles con las cuales no
han co-evolucionado y que por tanto no han desarrollado resistencia o tolerancia a ellos. Este hongo fue
introducido en EE. UU. a principios del siglo XX en plantas de Castanea spp. importadas de Japdn que
se plantaron en la ciudad de Nueva York. El chancro del castafio es posiblemente la enfermedad de
mayor impacto medioambiental conocido, porque en los 50 afios siguientes a la introduccién causé
la muerte de cerca de 3.500 millones de drboles en cerca de 3,5 millones de ha de bosques de castaio
americano (Castanea dentata), con una tasa de expansion de 37 km/ afio (Anagnostakis, 1988).

A1.3.1.1.4. Impacto social de epidemias recientes

La mayor parte de los ejemplos arriba citados ocurrieron en fechas en que el conocimiento sobre la
naturaleza y el control de los agentes nocivos para los cultivos y masas forestales era incipiente, pero
otros son més recientes y ambos se han elegido por su significacion en la historia pasada y presente
de la Fitopatologia. Sin embargo, los avances en dicho conocimiento en el curso del tiempo no han
impedido que hayan continuado produciéndose casos de importancia comparable, poniendo de ma-
nifiesto la estrecha vinculacion de los fenémenos de devastacién con: (i) el desarrollo de la agricultura
intensiva; (ii) la intensificacion del tréfico transnacional de material vegetal promovido por el comercio
internacional; y (iii) la insuficiente eficiencia de la certificacion e inspeccion fitosanitaria. Algunos ejem-
plos ocurridos durante las Gltimas dos décadas, que se describen a continuacidn, son notables por la
gran resonancia que han tenido sus efectos sobre la sostenibilidad agricola y forestal en la sociedad
y los medios de comunicacién.

La muerte subita de alcornoques, encinas y robles (Quercus spp.) causada por el oomiceto Phytoph-
thora ramorum originario del este de Asia, ha devastado extensas zonas boscosas de Quercus spp. y
tanoak (Lithocarpus densiflorus) en California y Oregén (EE. UU.), y de alerce japonés en Gales, Ingla-
terra e Irlanda, en las que probablemente fue introducido a finales el siglo XX (Griinwald et al., 2012)
(Foto 2B). La extensa mortalidad de drboles causada por P. ramorum tiene importantes y negativas
repercusiones en la ecologia de bosques y plantaciones (gj., cambios en la estructura y composicién
de las comunidades animales y vegetales, erosion del suelo, etc.), asi como en las funciones y servicios
ecosistémicos que prestan, sin menosprecio de las pérdidas econémicas debidas a costes de erradica-
Cién en viveros, restricciones cuarentenarias, etc.
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De forma similar, la necrosis regresiva de las ramas del fresno -causada por el hongo Hymenoscyphus
fraxineus también originario del este asidtico e introducido probablemente en Polonia a principio de
1990s-, originé conmocién social y eco mediatico sin precedentes en el Reino Unido a finales de
2012, cuando se informé de su introduccion y distribucién, posiblemente en plantas importadas de
Europa Central (Freer-Smith y Webber, 2017). Las epidemias de necrosis regresiva han ocasionado la
muerte del 70-90 % de fresnos nativos en Europa, y para las ocurridas en el Reino Unido se ha esti-
mado un coste econdmico de 7.600 millones de libras esterlinas en 10 afios, derivado de la pérdida
de los beneficios de la biodiversidad que determinan los fresnos (Coker et al., 2019; Hill et al., 2019).

Entre los graves problemas fitopatoldgicos que afectan a las masas forestales se encuentra Bursaphe-
lenchus xylophilus, el nematodo de la madera del pino, un organismo nocivo de cuarentena en la Unién
Europea (UE) que provoca graves dafios en las especies del género Pinus sp. y otras coniferas. La in-
feccién por este nematodo causa el decaimiento subito de los arboles afectados, produciendo una
sintomatologia conocida como seca o marchitamiento de los pinos e importantes dafios econémicos
y ecoldgicos derivados de la muerte del arbolado. Ademés, la naturaleza cuarentenaria del nematodo
exige que se realicen inspecciones en frontera, y supone importantes restricciones al comercio de ma-
dera y material de embalaje en aquellos paises o zonas donde estd presente, lo que implica un aumen-
to de los costes de comercializacion de estos productos. Este patégeno es originario de Norteamérica,
se detecté en Europa en 1999 en Portugal, y en 2008 se detectd en Espafia por primera vez en zonas
actualmente demarcadas. La presencia en la Peninsula Ibérica del coledptero cerambicido Monocha-
mus galloprovincialis, considerado el vector més eficiente de B. xylophilus, supone un gran riesgo para
Espafia, ya que puede dispersar al nematodo desde Portugal y desde las zonas demarcadas espafolas.
Como medida general de control, los 6rganos competentes de las CC. AA. establecen el censo de todos
los aserraderos e industrias de la madera, para que puedan ser inspeccionadas y sometidas a segui-
miento fitosanitario oficial en caso de que reciban madera o cualquier otro material susceptible a este
nematodo procedente de una zona demarcada.

El decaimiento répido del olivo, causado por la estirpe CoDIRO (acrénimo de Complesso del Dissecca-
mento Rapido dell'Olivo) (grupo genético ST53) de la bacteria Xylella fastidiosa subsp. pauca, es ejem-
plo de enfermedades cuya capacidad destructiva ha generado gran impacto social. Esta enfermedad
fue descrita por primera vez en Europa en 2013 en la peninsula de Salento de la regién italiana de la
Apulia, y desde entonces estd causando conmocidn en el sector oleicola europeo por la devastacion
que origina y la rapidez con que la bacteria se extiende por todo el olivar de la region. X. fastidiosa
subsp. pauca -muy probablemente introducida en plantas ornamentales importadas de Costa Rica- ya
infectaba mas de 8.000 ha de olivar en Italia cuando el decaimiento répido fue diagnosticado en 2013,
pero en el afio 2019 la enfermedad se habia extendido por més de 25.000 ha y afectaba a més de
10 millones de olivos, causando pérdidas estimadas en mds 1.000 millones de euros (Foto 2C, D). X.
fastidiosa comprende varias subespecies cuya capacidad destructiva en cultivos tan importantes como
almendro, citricos, y vid, entre otros, es bien conocida y por ello es considerada una de las bacterias
fitopatégenas mds peligrosas e importantes. Por ejemplo, la clorosis variegada de los citricos causada
por X. fastidiosa subsp. pauca y la enfermedad de Pierce de la vid causada por X. fastidiosa subsp. fasti-
diosa originaron pérdidas anuales de més de 100 y 104 millones de ddlares USA, respectivamente, en
plantaciones de naranjo en los estados de Sao Paulo y de Minas Gerais (Brasil) y de vid en California.

A1.3.1.2. Plagas
Es probable que la primera vez que muchos lectores escucharon el término ‘plaga’ estuviera asociado

ala proliferacién de langostas y sus consecuencias, en algun texto histdrico no restringido a la agricul-
tura, singularmente en el Libro del Exodo de la Biblia. Las langostas son acrididos que cumplen con
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Foto 3. Especies

de insectos que han
ocasionado plagas de
importancia histdrica
(A-D)y tipos de dafios
causados por artrépodos
fitofagos (E-G). A. La
langosta mediterrénea
(Dociostaurus
maroccanus) (Cortesia de
E. Quesada); B. Adulto de
la mosca mediterranea
de la fruta (Ceratitis
capitata), ejemplo de
plaga exética (cf., Capitulo
B1.) con impacto notable,
introducida en el sur

de Europa hace varios
decenios (Cortesia de C.
loratti); C, D. Escarabajo
de la patata, Leptinotarsa
decemlineata: Adulto (C)y
larvas devorando el limbo
foliar de una planta de
patata (D);

E. Oruga del taladro

del maiz (Sesamia
nonagrioides) que ha
vaciado una cafiay
matado la planta antes
de madurar la mazorca;
F. Orificio en la base

de una planta de maiz
(flecha) causado por
Spodoptera exigua que
impedird el crecimiento
de ella; G. Dafio

causado por la galeruca
del olmo, Galerucella
luteola, que reduce el
valor ornamental de esa
especie de jardiny de
arbolado urbano (Fotos
CaG, cortesia de M.
Eizaguirre).

|a teoria de las fases de Uvarov, que pueden ser solitarios, pero en ciertas circunstancias se vuelven
mads abundantes y cambian su comportamiento y habitos, volviéndose gregarios, para abandonar por
el vuelo sus dreas de reserva en lo que constituye una plaga de langosta. Un gran enjambre puede
constar de hasta 40-150 millones de langostas/ km? repartidas en un drea de miles de km?, y una
bandada de 1 km2 puede llegar a consumir una cantidad de vegetacion equivalente a los alimentos
que consumen 35.000 personas (FAQ, 2020a). Por ello, la incidencia de las langostas ha provocado a
lo largo de la historia migraciones de grandes poblaciones en busca de alimento y de posibilidades de
supervivencia tras sus ataques. La gestacion de las plagas de langosta se produce primariamente por un
conjunto de factores abidticos, con énfasis en los climaticos, y antrépicos, en general asociados al aban-
dono del sequimiento y mantenimiento preventivo de sus poblaciones en las zonas de reserva.
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La langosta del desierto (Schistocerca gregaria) es probablemente la especie més conocida debido
a su amplia distribucion (Africa del Norte, Medio Oriente y subcontinente indio) y a su gran capacidad
migratoria. Esta considerada como la més peligrosa de todas las especies de plagas migratorias que
existen, debido a su capacidad para reproducirse con rapidez, migrar a grandes distancias desde
sus zonas de reserva y destruir cultivos (AEMET, 2020). Entre 2003 y 2005, una gran infestacién de
S. gregaria cubrié gran parte de Africa occidental y llegé hasta Oriente Medio, afectando a més de 8
millones de personas y ocasionando pérdidas de hasta el 100 % del cereal, el 90 % de las verdurasy
el 85 % de los pastos. Para controlar la plaga fue necesario aplicar 13 millones de litros de insectidas
y, alin asi, el dafio a los cultivos se estimé en 2.500 millones de délares USA.

La langosta migratoria (Locusta migratoria), que comprende hasta 10 subespecies, constituye enjambres
en Africa, Asia, Australia y Nueva Zelanda, pero es ms rara en Europa. La langosta mediterrénea (Docios-
taurus maroccanus) (Foto 3A) es una especie endémica en Espafia, con un ciclo bioldgico extraordina-
riamente adaptado a sus dreas de reserva peninsulares en Aragén y Extremadura (Quesada-Moraga y
Santiago-AIvarez, 2000; Santiago-AIvarez etal.,2003), donde se llevan a cabo medidas de seguimiento
y control preventivo de este acridido; a modo de ejemplo, solo en Aragén el presupuesto para el control
de la langosta en 2018 ascendid a 335.000 euros. Las técnicas de la agricultura de precisién estan ayu-
dando en buena medida en la vigilancia y control de esta especie; ese es el caso, por ejemplo, del uso de
imagenes de satélites para la deteccion de zonas propicias para la puesta de la langosta mediterrénea en
el valle de La Alcudia en Ciudad Real (Ruiz de la Hermosa et al., 2022).

La contribucion de la FAO a nivel internacional ha sido decisiva para la vigilancia de infestaciones de
langosta (http://www.fao.org/3/i6152en/i6152en.pdf). La European Space Agency (ESA) con una serie
de socios internacionales y la FAQ se unieron para ensayar cémo predecir la presencia de estos insec-
tos y alertar a los paises con una antelacion de 2 a 3 meses, tiempo esencial para que las autoridades
locales puedan organizar medidas preventivas. Dada su importancia real, la FAO elabora boletines
mensuales y actualizaciones periédicas que resumen la situacién de la langosta y pronostican la mi-
gracion y reproduccion de los insectos en cada pais (https://www.fao.org/home/es/2020). En 2020, la
langosta del desierto puso en peligro los medios de vida agro-pastoriles y la seguridad alimentaria
de millones de personas en el Cuerno de Africa y el Yemen. Con una campafia de respuesta a gran
escala y sin precedentes, bajo la coordinacién de la FAQ, se han tratado mds de 1,3 millones de
hectdreas infestadas en 10 paises y evitado la pérdida de 2,7 millones de toneladas de cereales,
aproximadamente (FAO, 2020b).

En los tiempos modernos, el caso de la filoxera, D. vitifoliae, ya mencionado mds arriba (cf., Aparta-
do A1.3.1.1.1.) es posiblemente el mas significativo por sus consecuencias econdmicas y sociales
(https://daily.sevenfifty.com/measuring-phylloxeras-impact-on-the-world-of-wine/9). En el Apartado
A1.2.1.1.se haindicado la secuencia de problemas sanitarios de la vid en la sequnda mitad del siglo
XIX que llevaron alaimportacion de material vegetal de EE. UU. a Europa. Fruto de ello fue la introduc-
cion y establecimiento de la filoxera en el valle del Rédano, que arruing la viticultura europea en
los decenios siguientes. En los primeros afios de la extension de la filoxera en Francia, los viticultores
espafioles, mas libres de la competencia vecina, aumentaron sensiblemente la superficie vitivinicola
(un proceso iniciado con la introduccién del oidio en Francia, ver mds arriba) y todavia hoy podemos
ver las pendientes montafiosas con bancales para el cultivo de la vid que se han ido abandonando
para su cultivo. Poco después, la filoxera se extendid por la Peninsula y su viticultura siguid la misma
suerte que la francesa.

Sefalemos, dada la naturaleza de este libro, que la sociedad francesa tardd bastante tiempo en acep-
tar oficialmente que el agente causante del problema era un homéptero préximo a los pulgones, y
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quienes asi lo indicaron en un principio fueron ridiculizados. Tengamos en cuenta que el desarrollo
de la ciencia a mediados del siglo XIX era todavia incipiente, particularmente la etiologia de los pro-
blemas sanitarios en los vegetales, maxime cuando se trataba de problemas causados inherentemen-
te por insectos fitéfagos. La aplicacién en Francia, unos cuantos afios después, del mejor método para
combatir la plaga cual fue el injerto de las variedades europeas en pies de vid americana, junto con la
ruina de la viticultura de los paises vecinos, permitié el nuevo florecimiento de la industria vitivinicola
francesa. Al igual que ocurre con lo indicado para otros problemas fitosanitarios, la incidencia de la
filoxera en la sociedad y economia de la Europa meridional contribuyd, aun a costa de sufrir enor-
mes pérdidas, al progreso de la Sanidad Vegetal y de la Agronomia dedicada al control de plagas
y enfermedades. Posiblemente, el control de la filoxera mediante injertos sobre patrones americanos
resistentes constituye, todavia hoy, uno de los mayores éxitos del uso de la resistencia del material
vegetal para el control de plagas causadas por insectos.

Otro ejemplo de plaga cuyas consecuencias han ido més alla de la reduccién del rendimiento del culti-
vo, se da en la mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata, un diptero muy polifago y originario de
la costa occidental de Africa a pesar de su nombre (Foto 3B). La incidencia econémica de la mosca medite-
rranea de la fruta es muy importante en los sectores citricola y fruticola de la cuenca mediterranea, donde
en la actualidad es considerada la plaga mas importante del cultivo del naranjo y del cv. ‘Clementina’
de mandarino. Debido al comercio internacional de las frutas atacadas por C. capitata, esta especie es
cosmopolita y actualmente se extiende por Europa meridional y central, Africa, América Central y del Sur
y oeste de Australia (https://gd.eppo.int/taxon/CERTCA/distribution). En varias zonas citricolas de EE. UU.
(singularmente California y Florida), C. capitata es detectada esporadicamente dando lugar a la aplica-
cién de medidas estrictas de erradicacidn tales como el método de machos estériles. Las medidas cua-
rentenarias aplicadas al comercio de citricos con EE. UU. estdn siendo muy estrictas. Asi, por ejemplo, en
noviembre de 2001 se produjo la suspension cautelar de las importaciones de clementinas espafiolas
en los EE. UU.y la imposicion en los afios siguientes -y hasta la fecha- de un protocolo de exportacion
muy restrictivo que redujo las exportaciones a dicho pais. Ello ha obligado a poner en marcha medidas
de control muy estrictas, que no se hubieran aplicado en Espafa por la simple reduccién de la cosecha
que causa en dicho producto. Como este ejemplo de la mosca mediterrdnea de la fruta, podriamos
encontrar otros muchos, cuya principal repercusion negativa sobre la agricultura y silvicultura se centra
en las restricciones comerciales que causa su presencia en una zona al estar incluida la plaga en las
listas cuarentenarias de importacion y exportacion de paises terceros y a pesar de que su incidencia en
el rendimiento del cultivo sea escasa o incluso nula en algunos casos.

Enel capitulo B1 de este libro se pueden encontrar otros ejemplos de especies exdticas invasoras de agentes
nocivos que crean dificultades en el comercio internacional de plantas y sus productos, sean estos de uso
alimentario u ornamental.

A1.3.2. Pérdidas mundiales de cosecha ocasionadas por enfermedades, plagas, y malas hierbas
en cultivos importantes

Aunque los ataques de plagas, enfermedades e infestaciones de malas hierbas en los cultivos y masas fores-
tales no tengan habitualmente el carécter devastador antes descrito, su incidencia causa importantes pérdi-
das en la cantidad de la cosecha anual alcanzable -¢l tipo de pérdida mds generalmente considerado-, asi
como las asociadas a la calidad del producto cosechado y las que tienen lugar durante su almacenamiento
y transporte.

La estimacién de la magnitud de las pérdidas de cosecha alcanzable causadas por enfermedades, plagas
y malas hierbas ha sido objeto de diversos estudios, entre los que cabe destacar por su abordaje sistematico
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el realizado por Cramer (1967) sobre las concernientes a nivel global en mas de 60 cultivos que inclufan ce-
reales, frutales, hortalizas, cultivos industriales y oleaginosos, y patata. Seguin este autor, las enfermedades,
plagas y malas hierbas originaban una pérdida global anual del 34,9 % de la cosecha alcanzable
de dichos cultivos -del cual 11,6 % era debida a enfermedades, 13,8 % a plagas y 9,5 % a malas hier-
bas- con un valor de 75.000 millones de délares USA. Dos décadas mas tarde, bajo el auspicio de la
Asociacion Europea de Proteccion de Cultivos, un grupo de cientificos alemanes iniciaron uno de los
estudios mds concienzudos y completos realizado hasta la fecha, para estimar las pérdidas globales
de cosecha causadas por enfermedades, plagas y malas hierbas en un grupo de cultivos seleccionados
por su significacién en la alimentacion y la industria, utilizando datos derivados de publicaciones
cientificas o de ensayos de eficacia realizados por empresas de productos fitosanitarios. Las cifras més
significativas de dicho estudio que han sido publicadas se presentan a continuacién.

En 1994, Oerke y colaboradores estimaron que, a pesar de la aplicacién de varias medidas de control
de enfermedades, plagas y malas hierbas, durante el bienio 1988-1990 se produjo una pérdida media
del 38 % de la cosecha global alcanzable en los ocho cultivos més relevantes para la alimentacién y la
industria (algoddn, arroz, café, cebada, maiz, patata, soja, y trigo), que en conjunto ocupaban la mitad
de la superficie cultivada en el mundo. De la referida pérdida de cosecha media global, el 12,4 % se
atribuy6 a enfermedades, 13,7 % a plagas, y 11,9 % a malas hierbas. En términos monetarios, el valor
medio de la pérdida global de cosecha en los ocho cultivos durante dicho bienio fue del 42,1 % del
valor potencial del producto cosechado, del cual 13,3 % fue atribuido a enfermedades, 15,6 % a plagas
y 13,2 % a malas hierbas. Oerke et al. (1994) estimaron ademds que la pérdida media de cosecha global
habria alcanzado un valor medio del 69,8 % de no haberse aplicado las medidas de control, y que la
aplicacion de estas pudo prevenir unas pérdidas de cosecha equivalentes al 27,6 % (160.000 millones
de ddlares USA) del valor de la cosecha alcanzable (579.000 millones de ddlares USA).

En 2004, Oerke y Dehne (2004) publicaron una actualizacién de las estimaciones de las pérdidas
globales de cosecha en los ocho cultivos antes referidos para el periodo de 1996 a 1998, a fin de
considerar la potencial influencia de los avances en las tecnologias de produccion y proteccion de
cultivos sobre las estimaciones realizadas en 1988-1990. Dichos autores concluyeron que la pérdida
media global de cosecha en 1996-1998 ascendié al 32 % de la cosecha alcanzable, de la cual 12,6
% correspondid a enfermedades, 10,1 % a plagas y 9,4 % a malas hierbas. Esta estimacién de pérdida
media global de la cosecha alcanzable fue confirmada en un estudio realizado en el bienio 2001-
2003 con el mismo propdsito que en el de 1996-1999 -en el que se excluyeron café y cebada de los
ocho cultivos considerados anteriormente-, y la pérdida media global se estimé en 32,4 % y las
debidas a enfermedades, plagas y malas hierbas en 12,8 %, 10,8 %y 8,8 %, respectivamente, a pesar
de las medidas de control adoptadas en todo el mundo (Oerke, 2006). La valoracién mas completa
del impacto negativo de enfermedades, plagas y malas hierbas sobre los cultivos requiere sumar a
las estimaciones de pérdidas globales de cosecha alcanzable las que tienen lugar en postcosecha,
que en términos generales se estiman en 10 % del producto cosechado (Pinstrup-Andersen, 2001),
de manera que las pérdidas totales de cosecha atribuibles globalmente a enfermedades, plagas
y malas hierbas en los periodos de estudio variaron en un intervalo de 42 a 48 % de la cosecha
tedricamente alcanzable.

Recientemente, Savary et al. (2019) han confirmado la validez de las estimaciones de Oerke y cola-
boradores mediante una metodologia distinta a la empleada por ellos, al determinar las pérdidas
anuales de cosecha alcanzable originadas por 137 enfermedades y plagas de artrépodos fitéfagos en
cultivos de arroz, maiz, patata, soja y trigo en 67 paises que producen el 84 % de la produccion global
de los mismos y cuyo consumo constituye el 50 % de la ingesta calérica. Dichas pérdidas globales
anuales de cosecha alcanzable fueron del 30 % en arroz y variaron entre el 17 y el 23 % en los otros
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cuatro cultivos, indicando que 20-30 % es un intervalo fiable para la estimacién de la pérdida glo-
bal anual de cosecha en arroz, maiz, patata, soja y trigo debidas a plagas y enfermedades. Puesto
que a dichas pérdidas han de sumarse las debidas a malas hierbas, estimadas entre 8,8 y 11,9 % por
Oerke y colaboradores, las estimaciones de Savary et al. (2019) indican que entre 1988-2003 y 2017
no se han producido cambios significativos en la Sanidad Vegetal global a nivel general. Y ello ha
ocurrido a pesar de (i) los avances en el conocimiento y la tecnologia para el control de las enferme-
dades, plagas y malas hierbas que han tenido lugar durante dicho periodo y (ii) la prohibicién de uso
de varios productos fitosanitarios llevadas a cabo en varias zonas de produccién de alimentos en el
mundo (Savary et al., 2019). En términos econdmicos y aunque es muy dificil cuantificar el impacto
financiero de los distintos tipos de organismos nocivos (Rao y Reddy, 2020), las estimaciones de Sastry
y Zitter (2014) cifran las pérdidas mundiales de rendimiento por enfermedades causadas por virus en
30.000 millones de délares USAanuales, y la FAO ha estimado que, globalmente, las pérdidas anuales
ocasionadas solo por las enfermedades -un promedio de 12,6 en el cémputo global- alcanzan un valor
cercano a 220.000 millones de ddlares USA.

A1.3.2.1. Pérdidas de cosecha en la agricultura espafiola ocasionadas por enfermedades, plagas,
y malas hierbas

La importancia de las enfermedades, plagas, y malas hierbas en Espafia fue estudiada recientemente
por una Comision de cientificos de diversos ambitos de la Sanidad Vegetal, en el marco de una Accién
Sectorial promovida por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA),
con objeto de identificar las enfermedades, plagas, y malas hierbas de cardcter estratégico que causan
pérdidas actualmente en sectores agricolas y forestales clave para la economia espafola. A tal fin, la
Comisién recab¢ informacién sobre los problemas mas importantes de la Sanidad Vegetal en Espafia
a la Sociedad Espafiola de Fitopatologia (SEF), la Sociedad Espafiola de Entomologia Aplicada (SEEA),
la Sociedad Espafiola de Malherbologia (SEMh), la Asociacion Espafiola de Sanidad Vegetal (AEsaVE),
la Subdireccién General de Sanidad e Higiene Vegetal y Forestal del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (MAPA), y los Servicios de Sanidad Vegetal de las CC. AA. a través del Comité Fitosanitario
Nacional. Con la informacion recibida la Comisién establecié una prioridad de binomios Cultivo-Enfer-
medad/Plaga/Mala hierba mediante criterios de: (i) Importancia econdmica (segun cultivo/masa forestal
y pérdidas causadas por la enfermedad/plaga/mala hierba); (i) Disponibilidad de medios eficaces para
el control de estos Gltimos; (iii) Caracter endémico o emergente del problema fitosanitario (cf., Apartado
A1.3.2.1.1.y Capitulo A2., Apartado A2.1.1.); (iv) Viabilidad del control de este mediante investigacion
y desarrollo (1+D); y (v) Medidas de I+D que deben ser priorizadas para su utilizacién en programas de
Gestion Integrada.

Fruto del referido estudio fue la identificacion de un conjunto de cerca de 50 enfermedades, plagas y
malas hierbas que en la actualidad afectan gravemente la estabilidad y productividad de sectores
clave de la agroindustria espaola (ej., cultivos frutales, horticolas protegidos y al aire libre, olivo, vid),
que se consideran endémicas o son resultado de introducciones de agentes nocivos exéticos que se
establecieron con éxito por la dificultad de su control y/o la ineficiencia de las acciones de erradicacion
llevadas a cabo tras su deteccién. Aunque la magnitud de las pérdidas de cosecha que ocasionan di-
chas afecciones no ha sido adecuadamente cuantificada, la incidencia de estas ejerce un importante
impacto negativo sobre los agroecosistemas implicados y se ilustra a continuacién mediante algunos
casos seleccionados a titulo de ejemplo, incluyendo: (i) enfermedades (verticilosis y antracnosis del olivo,
complejo de Petri de la vid, fuego bacteriano del manzano y peral, mancha bacteriana de los frutales de
hueso, tristeza de los citricos, sharka de los frutales de hueso, mosaico de cultivos horticolas y nematodos
noduladores); (ii) plagas (picudo rojo de las palmeras, y minador de la planta y fruto del tomate); y (iii)
malas hierbas (amapola, vallico o bledos entre otras muchas) (Jiménez Diaz etal., 2019).
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A1.3.2.1.1. Pérdidas de cosecha en la agricultura espafiola ocasionadas por hongos y oomicetos, bac-
terias, virus, viroides y nematodos representativos

En este sub-apartado se indican las pérdidas de cosecha debidas a algunas enfermedades graves de cultivos

estratégicos que han sido y contintian siendo prevalentes en Espafia.

La verticilosis causada por el hongo Verticillium dahliae es actualmente el problema sanitario mas
importante del olivar en Espafia y una de las enfermedades mds amenazadoras de este cultivo en el
mundo (Foto 4A) (Jiménez-Diaz etal., 2012). Esta enfermedad afecta al olivar en varias CC. AA., pero tiene
especial impacto en Andalucia donde afecta a 1 de cada 3 olivares en las ocho provincias andaluzas
-i.e., una prevalencia media del 34,4 % con un intervalo de variacion del 48,9 % en la provincia de Jaén
al 9,9 % en la de Mélaga- con incidencias medias entre 12 y 20 % de olivos enfermos, segtin provincias
(Jiménez Diaz, 2019). La pérdida global de cosecha que ocasiona la verticilosis del olivo en Andalucia es
determinada por la muerte del drbol enfermo, asi como por la muerte de inflorescencias y la desecacién
de los frutos en los arboles que sobreviven al ataque. Aunque dicha pérdida no se ha estimado direc-
tamente todavia, estimaciones cuidadosas de cosecha en olivos afectados en Israel indicaron pérdidas
del 87y 73 % de la cosecha/drbol el 3°y 5° afios tras la plantacion en olivares de regadio del cv. "Picual’
respectivamente (Levin et al., 2003); y en Cérdoba, la cosecha de olivos del cv. ‘Arbequina’ afectados en
plantaciones de regadio se redujo el 84 %y 56 % de la cosecha/arbol el 3° y 4° afios tras la plantacién,
respectivamente (R.M. Jiménez Diaz y J.L. Trapero Casas, datos no publicados).

La antracnosis o aceituna jabonosa es la enfermedad mas importante de la aceituna a nivel mundial
y también en Espafa, donde es causada de forma endémica por varias especies fingicas del género
Colletotrichum (Foto 4B, C). Esta enfermedad se caracteriza por la putrefaccion del fruto -que determina
su caida y contribuye a la pérdida de cosecha asi como a la pérdida de calidad del aceite extraido- y el
desarrollo de necrosis en las hojas y la defoliacion y muerte de ramas. Las pérdidas de cosecha origina-
das por la antracnosis del olivo en Espafia se han estimado en 75 millones de euros, pero las epidemias
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Foto 4. Enfermedades
importantes de cultivos
clave en la agricultura
espafiola I. A. Verticilosis
del olivo causada por
Verticillium dahliae en
Ecija (Sevilla) (Cortesfa
de A Trapero); B,

C. Antracnosis del

olivo causada por
diversas especies de
Colletotrichum: Necrosis
de ramas y defoliacién
extensa en olivo
gravemente afectado
(flecha) (B); y pudricién
deolivaenlaque se
reproduce el hongo
(flecha) (C) (Cortesia

de A Trapero); D. Vista
de un vifiedo joven
afectado por el complejo
de Petri causado

por Phaeomoniella
chlamydospora,
Phaeoacremonium spp.
y otros hongos, en el
que se aprecian plantas
con desarrollo normal
junto con otras de escaso
desarrollo afectadas por
el complejo (Cortesia de
J.Armengol);

E, F. Fuego bacteriano
del peral causado por
Erwinia amylovora: fruto
maduro afectado con
abundantes exudados
de la bacteria (flecha)
(E); y ramas necrosadas
con hojas de aspecto
quemado que dan
nombre a la enfermedad
(F) (Cortesia de M. A.
Cambra).



severas favorecidas por otofios lluviosos y templados pueden ocasionar pérdidas del 85 al 100 % de la
cosecha (Jiménez Diaz et al., 2019).

El complejo de Petri de la vid, que es causado por un grupo de hongos taxondmicamente diversos,
constituye el principal problema fitopatoldgico limitante de la productividad y longevidad del viiiedo
a nivel mundial y en Espafia, porque origina un decaimiento de vides jévenes caracterizado por el re-
traso en su desarrollo, reduccion de la vitalidad y eventual muerte de la cepa (Foto 4D). Esta enfermedad
estd ampliamente extendida en las diversas zonas vitivinicolas espafiolas, pero no se dispone de datos
precisos sobre la prevalencia e incidencia de los ataques y de las pérdidas de cosecha ocasionadas por
ellos en Espafia. Atitulo indicativo sobre la magnitud potencial de dichas pérdidas pueden servir las esti-
madas en Francia, que en la actualidad ascienden a un valor global de 1.000 millones de euros (Jiménez
Diazetal., 2019).

El fuego bacteriano causado por la bacteria Erwinia amylovora es la enfermedad mas grave de las que
afectan a los frutales de pepita a nivel mundial por ser altamente contagiosa y de dificil control. En Espafia,
esta enfermedad se detectd primero en el Pais Vasco, en 1995, y con posterioridad se ha extendido progre-
sivamente a la mayoria de las CC. AA. productoras de manzano y peral. Las pérdidas econémicas anuales
causadas por el fuego bacteriano suelen ser muy elevadas en cultivares muy susceptibles de peral (Pyrus
communis)y de manzano (Malus domestica), cuando las condiciones climaticas son favorables, y de menos
cuantia en otras especies de pepita y rosceas ornamentales. La enfermedad ocasiona la muerte extensa
de inflorescencias, frutos inmaduros, y brotes, e incluso la muerte répida de los érboles por la formacion de
chancros que anillan troncos y ramas (Foto 4E, F). A estas pérdidas directas hay que sumar los costes deri-
vados de las medidas de inspeccion, erradicacién y control de la enfermedad asociados a su caracter inicial
de cuarentenaria en la UE, -si bien E. amylovora ha dejado de ser bacteria cuarentenaria pero estd sujeta a
medidas de regulacion-. Los costes de la erradicacion de plantas afectadas que se realizé desde 1995 fueron
subvencionados al 50 % por la CC. AA. correspondiente y el MAPA. Por ejemplo, todos estos costes alcanzaron
un valor de mas de 1 millén de euros solo en la CC. AA. de Aragén durante el periodo 2000-2004 (Jiménez
Diazetal., 2019).

La mancha bacteriana de los frutales de hueso y del almendro es causada por Xanthomonas arboricola pv.
pruni -una bacteria que también fue de cuarentena en la UE y que ahora esta sometida a regulacién- que
infecta albaricoquero (Prunus armeniaca), almendro (P, dulcis), cerezo (P avium), ciruelo europeo (P domes-
tica) y japonés (P salicina), y melocotonero (P, persica), y que se encuentra distribuida en varias CC. AA. en
Espafia. Esta bacteriosis es considerada la mds grave de las que afectan a los frutales de hueso, porque a la
pérdida de cosecha derivada del debilitamiento del arbol afectado por la defoliacion que causa en cultivares
susceptibles -que en almendro se han estimado hasta 47 % de la cosecha- se une el nulo valor econémico
de los frutos afectados (Foto 5A, B) (Jiménez Diaz et al., 2019).

La tristeza de los citricos es la enfermedad viral més importante de los citricos en Espafia y en el mundo.
El virus de la tristeza de los citricos, Citrus tristeza virus (CTV), fue posiblemente introducido en Espafia en
plantones de naranjo, ‘Navel', importados de California entre 1932 y 1935, y en la actualidad se encuentra
presente en la mayoria de las regiones espafolas donde se cultivan citricos. La enfermedad se desarrolla
en especies de citricos susceptibles cuando se injertan sobre naranjo amargo, limonero o zamboa, y el virus
se transmite por injerto y por pulgones. La tristeza se caracteriza por un decaimiento generalizado del arbol
asociado a defoliacion, muerte de ramillas, y brotaciones cortas con produccién de frutos pequefios y de baja
calidad. Este decaimiento se puede prolongar durante afios, acabando con la muerte del &rbol, o resolverse
con un colapso rapido en pocas semanas (Foto 5C, D). Los primeros ataques de tristeza se describieron en
la Comunidad Valenciana en 1957, y desde entonces hasta final del siglo XX la enfermedad ha causado la
muerte de mds de 45 millones de drboles injertados sobre naranjo amargo (Cambra etal., 2000), y un coste
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de 1.000 millones de euros por la eliminacion de arboles enfermos y lucro cesante de cosecha. El problema
se resolvié en Espafia y otros paises mediante un ejemplar programa de reconversion citricola con cultivares
certificados sobre patrones tolerantes, ya que en dichas combinaciones no se desarrollan sintomas de la
enfermedad ni pérdidas (Jiménez Diaz et al., 2019).

La sharka o viruela de los frutales de hueso causada por el virus de la viruela del ciruelo, Plum pox virus
(PPV), es la enfermedad més importante de dichos frutales porque reduce gravemente la produccion de
fruto y su calidad en las especies y cultivares susceptibles. Este virus se detecté en Espaiia en 1984, y su
impacto actual y potencial deriva de la importancia del cultivo de frutales de hueso, principalmente de me-
locotonero (Foto 5E). Las pérdidas primarias, directas e indirectas ocasionadas por la sharka se han cifrado a
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Foto 5. Enfermedades
importantes de cultivos
clave en la agricultura
espafiola Il.

A, B. Mancha bacteriana
de los frutales de hueso
y del almendro causada
por Xanthomonas
arboricola pv. pruni:
melocotén con manchas
en la piel (A); y
almendras caidas al suelo
con distintos sintomas de
la bacteriosis (Cortesia de
M.A. Cambra);

C, D. Tristeza de los
citricos causada por el
virus de la tristeza (CTV):
colapso de naranjo dulce
injertado sobre naranjo
amargo (C) (Cortesia

de P.Moreno)y: (D)
aspecto de plantaciones
de demostracién en
una zona con alta
prevalencia de CTV, en
Valencia: arriba a la
derecha parcelaenla
que se han arrancado
todos los arboles, a la
izquierda parcela con
arboles tolerantes recién
plantados, abajoala
izquierda, parcela con
huecos por muerte de
arboles sobre naranjo
amargo y los restante
afectados por CTVy

ala derecha nueva
plantacion con plantas
de combinaciones
tolerantes. (Cortesia de
M.A. Cambra);

E. Frutos con
decoloracion de
melocotonero afectado
por la sharka causada por
el virus de la viruela del
ciruelo (PPV) (Cortesia de
M.A. Cambra);

F. Mosaico y
deformaciones foliares
en tomate infectado por
el virus del mosaico del
pepino (CMV) en tomate
(Cortesfa de R. Santiago).



nivel internacional en més de 10.000 millones de euros en los Gltimos 35 afios. En Espafia, los programas
de erradicacion y de reduccién de la incidencia han determinado la eliminacion de mas de 2,8 millones de
arboles infectados con un coste de cerca de 70 millones de euros desde 1989 (Jiménez Diaz et al., 2019),
y de més de 219 millones de euros en los dltimos 25 afios -con una media de cerca de 9 millones de euros/
afo- de costes directos e indirectos debidos a andlisis y subvenciones (Cambra, M., comunicacion personal).

Los mosaicos de cultivos horticolas causados por el virus del mosaico del pepino (Cucumber mosaic virus,
CMV) son posiblemente las virosis més importantes de este sector agricola en Espafia y estdn considerados
entre las 10 virosis de plantas mas graves a nivel mundial. El CMV es el virus vegetal de mas amplio espec-
tro de plantas huésped conocido, que incluye mas de 1.200 especies en 100 familias de mono y dicotile-
doneas. Se trata también de uno de los virus mds importantes por la cuantia de las pérdidas econémicas
que causa -en cultivos tan dispares como los de especies de solandceas y cucurbitaceas horticolas, legumi-
nosas forrajeras, platano, y ornamentales- y la facilidad con que se disemina en los cultivos, en los que es
transmitido de forma no persistente por mas de 80 especies de pulgones. El CMV puede causar grandes
pérdidas econdmicas, atribuibles a la reduccion del crecimiento y de la eficiencia fotosintética de la planta
enferma asociada a los mosaicos foliares (Foto 5F), 0 a la calidad y al valor de mercado de la cosecha debido
al manchado, deformacién y alteracion de la acumulacion de azdcares y 4cidos en los frutos. En Espaia, la
importancia del CMV es maxima en cultivos horticolas, siendo el virus de mayor incidencia en cultivos al aire
libre de calabacin, meldn, pimiento, y tomate, en los que puede ocasionar pérdidas de hasta el 50 y el 80 %
de la cosecha seguin cultivo (Jiménez Diaz etal., 2019).

Los nematodos fitoparasitos son a menudo referidos como los "enemigos ocultos" de los cultivos, porque
sus ataques carecen de sintomatologia especifica y dan lugar a un decaimiento generalizado que se suele
atribuir a deficiencias en la fertilidad del suelo o en la provision de agua a la planta si la afeccién no es diag-
nosticada adecuadamente. Entre ellos, los nematodos noduladores del sistema radical (Meloidogyne spp.)
son considerados los de mayorimportancia econdmica a nivel global, y en Espafia constituyen el principal
problema fito-nematoldgico en cultivos horticolas y frutales por laimportancia cuantitativa y cualitativa de
las pérdidas que ocasionan y la diversidad de plantas a las que infectan. Las tres especies de Meloidogyne
més importantes y extendidas mundialmente -M. arenaria, M. incognita y M. javanica- estan presentes en
la mayoria de las CC. AA. en Espafia y constituyen unos de los principales problemas de la horticultura y
fruticultura espafiolas, en las que se ha producido un incremento en la incidencia y gravedad de sus ataques
coincidiendo con la intensificacién agricola, el desarrollo de los cultivos protegidos y el monocultivo o espe-
cializacion en un niimero reducido de los mismos. Un estudio sobre més de 120 explotaciones horticolas
representativas de las 37.000 ha de cultivo de invernadero en la provincia de Almerfa, indicé que el 17,7 %
de ellos estaban infestados por M. arenaria, M. incognita o M. javanica ocasionando una pérdida media de
cosecha estimada del 30,8 % (Jiménez Diaz etal., 2019).

A1.3.2.1.2. Pérdidas de cosecha en la agricultura espafiola ocasionadas por artrépodos fitéfagos y ma-
las hierbas representativos

Los sectores agroforestales espafioles son afectados por un elevado nimero de plagas de fitéfagos e infesta-

ciones de malas hierbas (Foto 3), entre las cuales se describen a continuacion algunas seleccionadas por la

significacion del impacto que tienen en sectores ornamentales o productivos.

El picudo rojo de las palmeras (Rhynchophorus ferrugineus) es paradigma del impacto negativo de
un insecto exético cuando se introduce en plantas ornamentales de zonas urbanas. Este coledptero,
originario del sur de Asia y pardsito de numerosas especies de palmeras, se extendié rapidamente por
la costa mediterranea espafiola entre 2004 y 2006, en un proceso aparentemente asociado a la impor-
tacion masiva de palmeras en Espafia -en su mayor parte procedentes de Egipto donde era conocida
la existencia de la plaga- para satisfacer la creciente demanda de las nuevas urbanizaciones asociadas
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al boom inmobiliario. El impacto negativo del picudo rojo sobre la estructura ornamental urbana en la
zona referida -y otras zonas espafiolas- ha ido asociado a la extrema sensibilidad de la palmera canaria
(Phoenix canariensis) al insecto, que entre 2005 y 2009 causé la muerte de 43.000 palmeras de P
canariensis y 7.000 de palmera datilera (P. dactylifera) (Foto 6A). Segtin estimaciones del MAPA, el valor
de las palmeras muertas y los gastos de prevencién y tratamientos para el control de esta plaga en zonas
urbanas y viveros, a nivel estatal y en las CC. AA., han significado una pérdida total de 150 a 200 millo-
nes de euros (Jiménez Diaz etal., 2019).

Otro ejemplo reciente de fitéfago exdtico que esta causando problemas significativos es Tuta absoluta, un
lepiddptero minador de la planta y fruto del tomate. Traemos a colacion este ejemplo porque su inciden-
cia en el cultivo del tomate, tanto al aire libre como en invernaderos, va més alld de las repercusiones en
el rendimiento y calidad de la produccidn, ya que su introduccién en la Cuenca Mediterrdnea hacia los
afios 2006 0 2007 puso en riesgo los programas de control integrado ya muy implantados en la pro-
duccion protegida de tomate del territorio europeo y basados en el uso de enemigos naturales de las
plagas. La necesidad de volver a realizar tratamientos insecticidas intensivos para el manejo de la nueva
plaga hizo temer por la eficacia de los parasitoides y depredadores que venian siendo muy utilizados co-
mercialmente en cultivo de tomate de invernadero. Afortunadamente, la sélida implantacion y actividad
del sistema de 1+D y de transferencia de conocimientos y tecnologias en ese sector en los principales
paises europeos, permitic la identificacion de enemigos naturales especificos del nuevo fitéfago y su
uso, junto con la adaptacién en la utilizacion de depredadores generalistas ya utilizados contra otras
plagas del tomate, en el manejo de la nueva plaga. Esta rapida respuesta a la introduccién del fitéfago
invasor ha permitido con el tiempo encontrar soluciones de eficacia complementaria al control bioldgico,
tales como el empleo de trampas y feromonas, asi como el disefio de practicas culturales encaminadas a
rebajar la tasa de crecimiento de las poblaciones de T. absoluta.

Las infestaciones de malas hierbas constituyen problemas fitosanitarios relevantes en numerosos cul-

tivos herbaceos y lefiosos, entre las que caben destacar las que afectan a los cereales de invierno tanto
por las pérdidas de rendimiento que ocasionan como por los costes que conlleva su control (Foto 6B).
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Foto 6. Plagas y malas
hierbas importantes

de cultivos clave en la
agricultura espafiola.

A. Sintomas
caracteristicos y

muerte de palmera
Phoenix canariensis
causados por el picudo
rojo Rhynchophorus
ferrugineus en Alzira
(Valencia) (Cortesia de F.
Garcia Mari);

B. Competencia de malas
hierbas en un campo

de maizsin la escarda
necesaria;

C. Plantas de
Amaranthus palmeri

en un campo de maiz

en Lleida (cortesia de J.
Recasens Guinjuan);

D. Esclerocios de
Claviceps purpurea,
cornezuelo, en espigas
de cebada;

E. Motivos del cuadro
"Los Mendigos” de Pieter
Bruegel el Viejo (1568)
en el que se muestra

el desmembramiento
derivado de laingesta de
pan elaborado con harina
obtenida de cultivos
afectado por cornezuelo
(Adaptado de CAST,
2003).



Ademés, el control de aquellas con herbicidas es dificultado por el elevado ntimero de casos de malas
hierbas resistentes a ellos, debido al uso reiterado de materias activas con un mismo mecanismo de
accion. Las especies de malas hierbas en cereales de invierno incluyen alpistes (Phalaris sp.), avena loca
(Avena sterilis), bromo (Bromus diandrus) y vallico (Lolium rigidum), entre otras, pero una de las de mayor
importancia es la amapola (Papaver rhoeas), una papaverdcea anual de ciclo bioldgico muy adaptado al
de los cereales a cuyas infestaciones se asocian pérdidas de hasta el 32 % de la cosecha. La nocividad
de las infestaciones de amapola reside en la alta persistencia de su banco de semillas, su gran viabilidad
y el extenso periodo de tiempo de germinacién -desde octubre hasta abril-. La alogamia de esta especie
determina que sus poblaciones contengan elevada variabilidad genética que propicia la seleccién de
biotipos resistentes a los herbicidas que se aplican de forma reiterada, como auxinas sintéticas e inhibi-
dores de la acetolactato sintasa (Jiménez Diaz et al., 2019).

Ademds, la introduccion de especies de malas hierbas exéticas invasoras y en algunos casos, resistentes
a herbicidas, como Amaranthus palmeri, constituye un problema emergente en la agricultura espafola
(Foto 6C) (Torra et al., 2020).

Si bien en este capitulo nos estamos refiriendo a las pérdidas de alimentos debidas a las enfermedades,
plagas y malas hierbas, no habria que olvidar los altos valores que alcanza el desperdicio de comida (food
waste) en el mundo occidental -en ocasiones comparables a las pérdidas anteriormente mencionadas,
hasta el punto que la UE ha empezado a tomar medidas para reducirlo drasticamente tal como sefiala el
informe de Caldeira et al.(2019).

A1.4. Importancia de la Sanidad Vegetal en la salubridad alimentaria

Ademads de la reduccién del crecimiento y produccién de las cosechas y masas forestales, las enfermeda-
des, plagas y malas hierbas pueden tener un efecto negativo no menos importante, aunque de menor
repercusion social hasta fechas recientes, cual es incidir gravemente sobre la salubridad alimentaria
de los consumidores del producto cosechado. En el caso de las enfermedades, este hecho resulta de
la contaminacion de dichos productos con hongos productores de micotoxinas o con patégenos hu-
manos. Este fenémeno es propiciado en ocasiones por la presencia en los alimentos de insectos y dcaros
fitéfagos que, bien en el almacén o en el propio campo, facilitan la instalacién y permanencia de los
microorganismos nocivos en las heridas que causan. Recientemente, la FAO ha sefialado que el consu-
mo de alimentos contaminados causa globalmente mas de 200 enfermedades y afecta a cerca de 600
millones de personas anualmente. No es de extrafiar, por lo tanto, el auge que esta tomando el concepto
de 'One Health' (Salud o Sanidad Unica) que propugna la consideracién simultanea de la salud humana,
veterinaria, vegetal y ambiental en nuestro bienestar (Capua, 2020). En ese concepto se incluyen otros
aspectos del sistema alimentario que van mas allé de la produccion, conservacién y transformacién de
alimentos, tales como el derecho a la alimentacién en los paises y capas de la poblacién humana més
pobres o la necesidad de consumir dietas mds sanas en los paises més ricos y poblaciones humanas més
favorecidas. Es un aforismo mencionado a menudo, que actualmente tenemos en el mundo un 10 % de
la poblacién con desnutricién y un 25 % con sobrepeso (von Braun et al., 2021).

A1.4.1. Micotoxinas y micotoxicosis
Las micotoxinas son metabolitos secundarios de variada naturaleza quimica producidos por hongos
taxondmicamente diversos, que constituyen una importante amenaza para la seguridad alimentaria

porque: (i) son altamente téxicos o potentes agentes carcinégenos para personas y animales domés-
ticos a concentraciones de 1-1.000 pg/kg; y (ii) pueden contaminar cosechas bésicas como alimentos o
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piensos (e]., cacahuete, cebada, centeno, maiz, soja, trigo, etc.) e incluso pastos y forrajes (CAST, 2003;
Schmale y Munkvold, 2014).

Los principales hongos productores de micotoxinas son: (i) especies de Fusarium patogénicas sobre el
cultivo de interés (ej., F. graminearum, y especies pertenecientes al complejo Gibberella fujikuroi ante-
riormente comprendidas en el epiteto -actualmente invalidado- £. moniliforme: F. fujikuroi, F. prolifera-
tum, F. verticillioides, etc.); (ii) especies no patogénicas del producto contaminado que pertenecen a
los géneros Aspergillus (ej., A. carbonarius, A. flavus, A. niger, A. ochraceous, A. parasiticus), y Penicillium
(., Penicillium verrucosum); y (iii) ascomicetos del género Epichloé [ej., E. baconii, E. festucae, E.
typhina, etc. -incluyendo el anamorfo Neotyphodium (gj., N. coenophialum, N. lolii, etc.-], que establecen
una simbiosis mutualista endéfita con plantas pascicolas (ej.; Festuca spp., Lolium spp.) a las que con-
fieren tolerancia contra estreses abicticos y resistencia contra mamiferos herbivoros (Schmale y Munk-
vold, 2014; Vazquez de Aldana et al., 2015). Las principales micotoxinas producidas por dichas especies
fingicas comprenden alcaloides, aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas, tricotecenos, y zearalenona,
que causan importantes enfermedades (micotoxicosis) en personas (ej., alucinaciones, edemas, car-
cinomas, encefalopatias, gangrena, hemorragias intestinales, nefropatias, etc.) y animales domésticos
(ej., abortos, aspereza en el pelo, deformaciones, desérdenes en la movilidad, diarreas, hemorragias,
inapetencia, pérdida de peso, reduccién de produccién lechera y eficiencia reproductiva, vomitos, etc.)
(Schmale y Munkvold, 2014; Vézquez de Aldana et al., 2015).

Los impactos de las micotoxinas sobre la salud de la poblacién humana son de dificil cuantificacion,
pero a escala global son sin duda los causantes de mayores pérdidas econémicas, a través de los costes
sanitarios y reduccion de productividad laboral, sin considerar la inapreciable valoracién de las pérdidas
de vidas humanas. En otros contextos, las micotoxinas tienen un significativo impacto econémico que
incide sobre todos los componentes de la cadena de provisién de alimentos y piensos (ej., agriculto-
res, ganaderos, distribuidores, procesadores, etc.) (Schmale y Munkvold, 2014). La FAO ha estimado que,
anivel global, el 25 % de las cosechas agricolas anuales estdn contaminadas con micotoxinas, con una
pérdida anual de cerca de 1.000 millones de toneladas de alimentos y productos alimentarios. Dicho
impacto econémico comprende: (i) las pérdidas ocasionadas por la reduccidn de las cosechas debidas a
las enfermedades causadas por las especies toxigenas fitopatégenas; (ii) las asociadas a la reduccion del
valor de las cosechas por la contaminacién con micotoxinas; y (iii) las ocasionadas en la productividad y
salud animal. Estimaciones realizadas en EE. UU. atribuyeron unas pérdidas anuales de 500 a 1.500 mi-
llones de délares USA a la contaminacion de cacahuete y maiz con aflatoxinas, de maiz con fumonisinas,
y de trigo con deoxinivalenol (CAST, 2003). Adicionales a dichas pérdidas estan las derivadas de las
limitaciones en el comercio internacional por los umbrales de contaminacion en las importaciones
(ej., 4 pglkg en la UEy 20 pg/kg en EE.UU.), y de la depreciacion de subproductos de uso en alimen-
tacion animal. Asi, un estudio del Banco Mundial estimd que la regulacién sobre aflatoxinas ocasionaba
un coste de 750 millones de dolares USA a las exportaciones de cereales y frutos secos de Africa (Cardwell
etal., 2001), y el uso de maiz grano para la obtencién de etanol produce un residuo seco de utilidad
como pienso para ganado porcino, cuyo valor decrece porque el contenido en micotoxinas del grano se
concentra en el residuo durante el proceso de produccidn de etanol, dando lugar a pérdidas millonarias
en EE. UU. (Schmale y Munkvold, 2014).

El estudio de las micotoxinas (micotoxicologia) comenzé a principio de la década de 1960 por la muer-
te en una granja inglesa de 100.000 pavos jévenes alimentados con harina de cacahuete -denominada
entonces “enfermedad X del pavo” y atribuida a la contaminacion de dicha harina con aflatoxinas
producidas por A. flavus-. Pero la creciente sensibilizacion social respecto de la contaminacion de pro-
ductos agricolas por micotoxinas, ha impulsado la investigacién para desarrollar sistemas de garantia
que minimicen la produccién de micotoxinas y su incorporacion en la cadena alimentaria, el desarrollo
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de metodologias de anlisis y manipulacién para prevenir su introduccion en alimentos y piensos, y la
legislacion para establecer niveles de seguridad en la comercializacion.

Sin embargo, la relacion entre el consumo de productos vegetales contaminados por metabolitos fingi-
cos y micotoxicosis forma parte de la Historia de la Fitopatologia y estd vinculada a una enfermedad del
centeno causada por el hongo ascomiceto Claviceps purpurea denominada ergotismo (cornezuelo en
espafiol). Este hongo se caracteriza por infectar las flores de numerosas gramineas cultivadas (ej., avena,
cebada, centeno, trigo, etc.) y silvestres (ej., Bromus, Festuca, Lolium, Poa, etc.), cuyos granos (caridpsi-
des) son reemplazados por un estroma del hongo denominado esclerocio con forma de espolén de
gallo -el término ergotismo deriva del francés ergot, cuernecillo, espuela-, mediante los cuales sobrevive
prolongadamente en el suelo (Foto 6D). En primaveras frescas y lluviosas, coincidiendo con la antesis de
la planta susceptible, los esclerocios invernantes germinan formando decenas de estromas peduncu-
lados donde se producen y descargan en el aire miles de ascosporas que infectan las flores. La cosecha
de cultivos de centeno -y otros cereales- afectados de cornezuelo propicia que los esclerocios puedan
permanecer mezclados con el grano, y que la harina obtenida de este contenga los metabolitos del hon-
go. Los documentos historicos vinculan el ergotismo -una enfermedad que causé decenas de miles de
muertos en las zonas cerealistas frias y himedas de Europa Central que dependian del cultivo de cen-
teno-, con el consumo de pan producido con harina de centeno infestado con esclerocios de C. purpurea.
Los esclerocios de C. purpurea contienen varios alcaloides toxigenos, los mas importantes de los cuales
son la ergotamina, la hidroximetilamida del acido lisérgico -precursora de la droga alucinégena LSD-,
la erginay la ergonovina, que, seguin su prevalencia en la ingesta determinan el desarrollo de las formas
gangrenosay convulsiva del ergotismo (Foto 6E). La ergotamina es un vaso constrictor que determina la
gangrena de las extremidades -que acaban por desprenderse del cuerpo- que es precedida con sema-
nas de antelacién por fiebre elevada -la enfermedad fue referida también como "fuego sagrado” o "fiebre
de san Antonio’, en razén del éxito con que los pacientes de la enfermedad eran tratados en un hospital
vienés dedicado a este santo-. La ergina y la hidroximetilamida del &cido lisérgico son determinantes
del ergotismo convulsivo -que se caracteriza por desérdenes neuroldgicos (ej., alucinaciones, convulsio-
nes, espasmos musculares, temblores, etc.)-, mientras que la ergonovina causa el aborto esponténeo
en mujeres y animales domésticos (Schmale y Munkvold, 2014). La documentacién histdrica indica que
las epidemias de ambas formas de ergotismo asolaron a poblaciones en diversos paises del Centro y Este
de Europa, desde el afio 857 en Alemania -la primera epidemia documentada- hasta mediados del siglo
XIXen que se refieren epidemias en Alemania, Francia Inglaterra y Rusia; pero durante el siglo XX se han
desarrollado epidemias de ergotismo en la Provenza francesa (1951) y Etiopia (1978).

Las micotoxinas de naturaleza alcaloide también son producidas por especies de Epichloé endéfitas
en gramineas; entre ellas destaca la ergovalina que es causante de la festucosis que afecta al ganado
vacuno y en menor medida al equino y ovino, en los que origina pérdida de peso, disminucién de la
produccion de leche y de la eficiencia reproductiva, y en ciertos casos gangrena en las extremidades. Ade-
més, estos hongos producen lolitrenos, entre los cuales el lolitreno B es una neurotoxina que produce en
el ganado la toxicosis del raigrés, que causa temblores agudos en el cuello y extremidades y disminucién
de la funcién neuromuscular, entre otros sintomas (Vazquez de Aldana et al., 2015).

Unas de las micotoxinas mds dafiinas y de mayor impacto global son las aflatoxinas, a las que se ha
estimado que estdn expuestas repetidamente mas de 4.000 millones de personas de paises en de-
sarrollo, contribuyendo a més del 40 % de la carga de enfermedad en dichos paises. Las aflatoxinas son
producidas fundamentalmente por A. flavus y A. parasiticus, y comprenden cuatro tipos principales: B1,
B2, G1,y G2, cuyos efectos crénicos incluyen anemia, cancer de higado, ictericia, supresién del sistema
inmune y la muerte. La produccién de aflatoxinas por dichos hongos varia segun los substratos, siendo
cacahuete, maiz, y los frutos de almendro y pistacho los principales cultivos alimentarios contaminados
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con aflatoxinas. En condiciones favorables, la concentracion de aflatoxinas en dichas semillas y frutos
puede variarentre 100y 1.000 x 10, muy superior al umbral de 20 x 107 regulado en muchos paises.
La contaminacion con aflatoxinas de substratos empleados como pienso es econémicamente importante
para la produccién ganadera -como la semilla de algodén para ganado vacuno-. En este tltimo caso, la
aflatoxina ingerida o un derivado de ella puede pasar a la leche e intoxicar a terneros amantados con la
misma.

Los tricotecenos contaminan cereales de gran importancia econdmica (ej., avena, cebada, maiz, y tri-
go) y constituyen el grupo més notable de micotoxinas producidas por especies de Fusarium. Estas
micotoxinas comprenden mas de 150 compuestos quimicamente relacionados, entre los cuales son de
destacar el deoxinivalenol (DON) -también conocido como vomitoxina por el efecto deletéreo sobre el
aparato digestivo de animales monogastricos-, y la micotoxina denominada T-2. Los principales hongos
productores de DON son miembros del complejo de especies F. graminearum (teleomorfo: G. zeae) que
infectan cebada, maiz y trigo causando una necrosis distintiva en las espigas y mazorcas de sus hués-
pedes (cf., Foto 3B, Capitulo A2.). En las personas, el consumo de harina o de otros productos derivados
de los granos infectados origina dolor de cabeza, fiebre, nduseas y vomitos. El tricoteceno T-2 se produce
en las espigas de cereales de grano infectados por diversas Fusarium spp., especialmente F. culmorumy
F. tricinctum. LaT-2 es estable a la manipulacién y conservacién de los granos contaminados, y la ingesta
de productos que la contienen causa en las personas una enfermedad letal conocida como aleukia ali-
mentaria téxica (ATA, por alimentary toxic aleukia); una enfermedad que fue particularmente grave en
Rusia en los afios 1940, cuyos sintomas incluyen hemorragias subcutaneas y nasales, degeneracion de
la médula dsea, diarrea, y eventualmente la muerte.

La infeccién de maiz por especies del complejo de F. graminearum también da lugar a la contamina-
cién de granos y forrajes con la zearalenona, una micotoxina que mimetiza el estrégeno, la hormona
secretada por los ovarios, principalmente. La importancia econémica de las intoxicaciones que han ocu-
rrido por esta micotoxina conciernen principalmente al ganado porcino, pero también afecta a ovino y
vacuno, e incluso al aviar cuando es alimentado con piensos contaminados. En las hembras de cerdo, los
efectos clinicos més relevantes incluyen hinchamiento del ttero, 6rganos reproductores y glandulas
mamarias, infertilidad, y aborto. Ademas, la zearalenona ingerida con el pienso contaminado puede
pasar a la leche e intoxicar a los cerditos amamantados con ella.

Las fumonisinas se caracterizaron por vez primera a final de los afios 1980, como resultado de estudios
sobre la causa de epidemias de cancer esofgico en personas de Africay de encefalopatia equina (equine
leukoencephalomalacia) y edema pulmonar porcino en EE. UU. Este grupo de micotoxinas son producidas
por especies del complejo G. fujikuroi, especialmente F. proliferatum y F. verticillioides que causan podre-
dumbre de la mazorca del maiz, y pueden contaminar tanto los granos utilizados para consumo humano o
para pienso, como los ensilados de uso ganadero, e incluso los productos de maiz procesados. Las fumonisi-
nas comprenden al menos 28 compuestos quimicos diferentes, la mayoria de los cuales constituyen series
que se designan con las letras A, B, C, y P, de las cuales la fumonisina B1 es la méas comin y econémicamen-
te importante, sequida por las B2 y B3. Ademas de las referidas enfermedades en equinos y porcinos, las
fumonisinas son de gran impacto en la sanidad humana porque la ingesta de productos contaminados
origina cdncer de eséfago. La encefalopatia equina se caracteriza por la degeneracién de la membrana de
las células cerebrales, cuyo contenido libre confiere un aspecto acuoso a la masa cerebral, junto con ceguera,
inestabilidad y somnolencia de los animales. En los cerdos, el efecto toxico de las fumonisinas incluye ina-
petencia y pérdida de peso, dafios en el higado y degeneracién de los pulmones, que resultan encharcados.

La ocratoxinas son producidas por varias especies de Aspergillus y Penicillium en diversos cultivos,
siendo la contaminacién con ellas de importancia econdmica en café, cereales grano, higos, frutos secos
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y uva. La contaminacién de cereales grano es debida fundamentalmente a P. verrucosum, mientras que
A. carbonarius es el principal agente de contaminaciones con ocratoxinas de uva de mesa, uva pasa, e
incluso vino. Dicha especie, junto con A. ochraceus y A. niger son responsables de contaminaciones con
ocratoxinas de café tanto cosechado como procesado; mientras que las que se producen en higos y frutos
secos son causadas por infestaciones con A. ochraceus y A. melleus. Las ocratoxinas se denominan con
las letras A, B, y C, siendo la ocratoxina A la forma mds econdmicamente importante. Las ocratoxinas
ingeridas con alimentos contaminados pueden ser transferidas a través de la carne, leche y sangre de
los animales domésticos, en los que perjudica el desarrollo fetal y origina dafios en los rifiones. En las
personas, la ingesta de alimentos contaminados con ocratoxinas se ha relacionado con una enfermedad
renal crénica conocida como la nefropatia crénica de los Balcanes, y con cancer testicular (Schmale y
Munkvold, 2014).

A1.4.2. las plantas como vectores de patdgenos humanos

La influencia de la salubridad de los productos cosechados sobre la sequridad alimentaria se ha visto
amplificada durante las Gltimas décadas con el papel de las plantas como vectores de patégenos hu-
manos, que son diseminados hasta los cultivos desde los reservorios animales y humanos existentes
en los agroecosistemas (Barak y Schroeder, 2012). Aunque la posibilidad de que productos vegetales
de consumo en fresco puedan ser contaminados con patégenos humanos era conocida desde 1996,
este fenémeno adquirid gran relevancia en 2006, cuando en octubre de ese afio se produjo en EE. UU.
una grave epidemia de trastornos abdominales, hemorragias, vomitos y sindrome ureico hemolitico,
asociados con el consumo de espinaca contaminada con la estirpe enterohemorrégica de Escherichia
coli 0157:H7. Esta epidemia sanitaria fue sequida por episodios de salmonelosis por la contaminacion
de albahaca, brotes de semillas germinadas, lechuga, meldn, pimiento, tomate, etc. con Salmonella en-
terica, y de gastroenteritis no bacteriana asociada con calicivirus entéricos (Norovirus) contaminantes
de productos frescos (Barak e lvey, 2011, Ivey y Bark, 2011).

Estudios retrospectivos derivados del impacto social ocasionado por las referidas epidemias, concluyeron
que durante 1998-2008 se produjeron en EE. UU. 13.352 brotes, que afectaron a 9,6 millones de personas
anualmente. De este nimero de personas afectadas, el 46 % se atribuyeron al consumo de productos ve-
getales y el 22 % a verduras frescas (Painter et al., 2013; Scallan etal., 2011). Dicho impacto social motivé
a la Sociedad Norteamericana de Fitopatologia (APS) a promover la investigacion sobre las posibles interac-
ciones entre patégenos vegetales y humanos en los productos cosechados, y a establecer un foro especifico
(Focus on Food Safety: Human Pathogens on Plants) en su revista sefiera, Phytopathology, para facilitar el
intercambio de los avances alcanzados en aquella. En la presentacién de dicho Focus, Brandly Sundin (2013)
sefialaron que la contaminacién de productos vegetales con patégenos humanos constituye uno de los
problemas més importantes que afronta la produccion horticola en la actualidad, por la amenaza que
representan para la salud publica, a erosién de la confianza del consumidor y el impacto sobre la viabilidad
econdmica de la industria agroalimentaria. Un ejemplo de ello es la crisis que se produjo en 2011 en el sec-
tor horticola espafiol exportador de pepinos producidos en cultivos protegidos en Almerfa, cuando una alerta
sanitaria en Alemania, por un brote de una enfermedad atribuido a la presencia de la bacteria E. coli en
pepinos importados de dicha provincia, origind la suspension de las exportaciones espafolas y pérdidas
millonarias al sector. Estudios diagndsticos y epidemioldgicos subsiguientes a la declaracion de la alerta
concluyeron, no obstante, que la fuente mas probable de dicho brote en Alemania eran las semillas de
fenogreco o alholva (Trigonella foenum-graecum) de produccién ecoldgica importadas de Egipto (tve.
es/noticias/20170824/alemania-indemnizara-dos-empresas-espanolas-culparlas-error-del-brote-co-
[i-2011/1602909.shtml), poniendo de manifiesto la importancia y necesidad de precisar la natura-
leza del agente contaminante a nivel subespecifico, y de determinar el tipo molecular de la cepa
bacteriana al que verdaderamente estd asociado el efecto patoldgico.
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A1.5. Disciplinas que sustentan la Sanidad Vegetal

Como se deduce de lo anteriormente expuesto, la Sanidad Vegetal comprende un drea compleja de
estudio y profesion agroforestal, que tiene como objetivo general evitar o limitar los efectos negativos
sobre los cultivos y masas forestales que originan las enfermedades, plagas y malas hierbas, y con ello:
(i)asegurar que aquellos rindan seguin su potencial genético en el marco de las condiciones ecoldgicas y
fisicas determinadas por el lugar de produccién (cosecha alcanzable); (ii) propiciar el uso eficiente de los
insumos necesarios para la produccién (ej., agua, suelo, energfa, etc.) de forma sostenible y sin perjuicio
para el medioambiente; y (iii) asegurar la salubridad del producto cosechado. Tradicionalmente, dicho
estudio se ha llevado a cabo de forma fragmentada e independiente por tres disciplinas nucleares: la
Patologia Agricola y Forestal, la Entomologia Agricola y Forestal, y la Malherbologia, cada una de las
cuales se centra en el estudio de uno de los grupos de agentes nocivos (patdgenos, artrépodos fitofagos,
y malas hierbas) que inciden negativamente sobre los cultivos y masas forestales, y del fenémeno que
causan y determina el malfuncionamiento de estos (enfermedades, plagas, y malas hierbas). Sin embar-
go, es necesario comprender las diferencias entre los tres grupos de agentes nocivos, sus interacciones
mutuas, y las relaciones que cada una de ellos establece con el cultivo o la masa forestal, para disefiar
y establecer soluciones globales que den respuesta a los retos planteados a la agricultura y silvicultura
actuales.

La estrategia del estudio independiente de las tres disciplinas nucleares en el marco de la Sanidad Vege-
tal puede ser justificada, posiblemente, por la diversidad y naturaleza de los agentes nocivos -ver mas
adelante-, asi como por las diferencias: (i) en la naturaleza del fenémeno bioldgico que estos incitan; (ii)
en los factores que condicionan su abundancia y en ocasiones provocan su proliferacion extraordinaria;
y (iii) en las estrategias para su control. Asi, en el desarrollo de las enfermedades subyacen procesos
infecciosos por microrganismos fitopatdgenos cuyo perjuicio en la planta trasciende el detrimento de-
rivado del parasitismo, y su control no es “curativo” generalmente, sino que tiene lugar fundamen-
talmente mediante acciones de prevencién de la infeccion o de la extension epidémica del patégeno
tras su establecimiento en los cultivos. Casos mas complejos los constituyen las enfermedades en las que
la diseminacion del patégeno es mediada por vectores, en las que el control debe comprender la gestion
integrada del patégeno y del vector. Por el contrario, en el desarrollo de las plagas subyace el desarrollo
de infestaciones por fitéfagos cuyo perjuicio en la planta esta generalmente vinculado a su capacidad
de consumir parte de sus tejidos, y en menor medida, a interferir en su fisiologia para obtener benefi-
cios tréficos o en inocular en ella el patdgeno, lo que a menudo le representa ventajas; a diferencia de
las enfermedades, el control de las plagas se basa en el manejo de la dindmica de las poblaciones de
los fitéfagos mediante acciones de intervencién sobre ellas. Esas diferencias entre fitopatdgenos y fito-
fagos son a veces cuestién de gradientes y existen excepciones a la excesiva generalizacién. Un andlisis
sintético para comprender las similitudes y diferencias en la naturaleza y biologfa de la enfermedad y la
fitofagia, asi como de las aproximaciones basicas al control de estas, se puede encontrar en Raffa et al.
(2020) y se resume mas adelante en este mismo capitulo (cf., Apartado A1.5.2.).

Por otra parte, las malas hierbas establecen infestaciones en los cultivos, compitiendo con estos en el
uso de los recursos (e]., agua, fertilizantes, radiacién solar, suelo, etc.,) o sirviendo como reservorios de
agentes fitopatégenos y de artrépodos fitéfagos o a veces de especies beneficiosas en el propio cultivo
0 en sus inmediaciones (cf. Capitulo A2., Apartado A2.2.4.). El manejo de malas hierbas trata de limitar
el establecimiento y extension de estas en detrimento de las plantas cultivadas mediante acciones de
prevencion o de intervencion. El estudio y control de las malas hierbas es la razén de ser de una ciencia
reconocida como tal més recientemente, la Malherbologfa.
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A1.5.1. Patologia Agricola y Forestal

Esta disciplina nuclear de la Sanidad Vegetal -también denominada Fitopatologia- es la ciencia que trata
de la naturaleza, causa, control y aspectos socioecondmicos de las enfermedades de las plantas; y
como tal: (i) es una ciencia de aplicacion comprometida con la produccion agricola y forestal; e (ii) in-
tegradora porque se nutre de conocimientos basicos y técnicos propios de otras disciplinas (gj., Biologia
Molecular, Bioquimica, Botdnica, Fisiologfa Vegetal, Genética, etc., entre las ciencias basicas; Climatolo-
gia, Ecologia, Matematicas, Quimica, etc., entre las Ciencias Fisicas y del Medio Ambiente; y Ecofisiolo-
gia de Cultivos, Edafologia, Entomologia Agricola y Forestal, Horticultura y Fruticultura, Ingenieria Rural,
Mejora Genética, etc., entre las Ciencias Agrarias; e incluso Economia Agraria, Sociologia Agraria, etc.
entre las Ciencias Sociales). La enfermedad en plantas, el nticleo central de la ciencia fitopatoldgica, es
generalmente definida como “una desviacién del funcionamiento fisioldgico o estructura normales de
una planta, que represente perjuicio para ella” pero, conceptualmente, la mas acertada es la propuesta
por Whetzel en 1929 -"la enfermedad en plantas consiste en una serie de procesos fisioldgicos perjudi-
ciales, originados por la interaccion continua en ella de un agente causal primario, que se manifiesta en
sus tejidos y 6rganos por respuestas patolégicas caracteristicas lamadas sintomas”- porque establece un
campo de estudio en el que se pueden disefiar estrategias de investigacién para comprender la natura-
leza del fendmeno y desarrollar medios y métodos para su control.

La Patologia Agricola y Forestal es una disciplina compleja en razén del enorme nimero de especies de
plantas cultivadas y forestales, y de la de la naturaleza del agente causal primario, -que incluye a mi-
crorganismos procariontes (bacterias, espiroplasmas, y fitoplasmas), microorganismos eucariontes (hon-
gos, oomicetos, protozoos, y nematodos), entidades moleculares (virus y viroides), y plantas superiores
parésitas- y porque la enfermedad de los cultivos es un fenémeno de poblaciones en cuyo desarrollo
subyace la influencia: (i) de las comunidades de microorganismos que conviven con el patégeno en la
planta susceptible, en huéspedes alternativos, o en el suelo; (ii) de diversos artrépodos fitéfagos como
vectores de ciertos patégenos; (iii) de las malas hierbas como huéspedes reservorios en los que aque-
llos sobreviven y se diversifican; y (iv) del medio ambiente y de las tecnologias agricolas. La profesion
de la Patologia Agricola y Forestal para la Sanidad Vegetal requiere pues que, a través de la docencia
y la formacion, se posean conocimientos sobre: (i) los agentes causales, incluyendo sus caracteristicas
bioldgicas, morfoldgicas y taxonémicas; los protocolos y métodos para su identificacion y diagnéstico; y
su ecologiay ciclo vital; (ii) la epidemiologia de las enfermedades y los sistemas que permiten su predic-
cion; (iii) los métodos y medios de lucha para el control de las enfermedades, junto con los dispositivos
para su aplicacion y las estrategias con que pueden ser combinados para la gestién integrada de aque-
Ilas; (iv) la legislacion de aplicacién en Sanidad Vegetal; y (v) las caracteristicas y gestion integrada de las
enfermedades mas importantes en cultivos estratégicos y masas forestales clave (gj., cultivos herbaceos
extensivos, horticolas protegidas y de aire libre, frutales, olivo y vid, etc., y masas forestales de coniferas
y de frondosas.

A1.5.2. Entomologia Agricola y Forestal

Esta disciplina nuclear de la Sanidad Vegetal es la ciencia que trata de la naturaleza, causa, control y
aspectos socioeconémicos de las plagas de las plantas agricolas y forestales; y como tal es una ciencia
de aplicacion comprometida con la produccion agricola y forestal. Los agentes incluidos en esta disci-
plina son fundamentalmente artrépodos insectos (de ahi el nombre de Entomologia dado a la disciplina)
y, en mucha menor medida, los dcaros, aunque también otros artrépodos fitéfagos, gasterdpodos, aves
y mamiferos. La consecuencia de la fitofagia de los mencionados grupos de animales es basicamente el
dafio que puede provocar pérdidas de rendimiento o valor en el cultivo 0 masa forestal. Buena parte de
lo indicado para la Patologia Agricola y Forestal en el apartado anterior acerca de las disciplinas relaciona-
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das, los factores que influyen en su incidencia y los conocimientos basicos requeridos para la practica de
la disciplina puede aplicarse a esta. Sin embargo, y de acuerdo con Raffa et al. (2020), algunas diferencias
entre los fitopatdgenos y los fitéfagos han dado a ambas disciplinas unas bases de partida distintas. Para
estos Ultimos autores, las diferencias de biologia, ecologia y evolucion han propiciado cuatro diferencias
fundamentales en las relaciones de los fitéfagos y fitopatdgenos con las plantas, si bien hay que re-
conocer, como se dijo antes, que hay excepciones en esas diferencias, en particular en enfermedades
cuyos vectores son insectos. Esas cuatro diferencias son las siguientes:

1. Lacapacidad de los herbivoros para ligar su comportamiento con el movimiento orientado para la
seleccion del huésped. Los insectos, y en mucha menor medida los dcaros, pueden moverse a largas
distancias y ese desplazamiento es gobernado por la visién y el quimiotropismo para seleccionar las
plantas preferidas, y una vez alcanzadas estas pueden moverse dentro y entre ellas andando con sus
patas. Los fitopatégenos, en comparacion, son desplazados a escalas menores en los ecosistemas y
dependen mas de factores abidticos externos como el viento o la lluvia -salvo en el caso de la disemi-
nacion por el vector-. En estos Gltimos, aunque sus propagulos poseen una capacidad quimiorrecep-
tora, esta opera a distancias mucho menores que en los insectos. En definitiva, los insectos tienen
una capacidad més refinada de seleccién de sus plantas huésped.

2. La menor habilidad de los fitéfagos para eludir la deteccion del ataque por la planta. Las plantas
poseen unos mecanismos altamente sofisticados para detectar la presencia y actividad de sus fitéfagos.
Frente a esos mecanismos, muchos patdgenos pueden usar variados procedimientos para evitarlos o
silenciarlos, de manera que el éxito del ataque depende de la velocidad relativa con que la planta y
el patégeno ponen en marcha esos procesos. Los insectos masticadores tienen menos oportunidades
para ocultar su ataque a la planta, ya que su accién es el “grosero” consumo de los tejidos de aquella
y, ademds, el insecto precisa de la ayuda de microorganismos simbiontes que pueden ser utilizados
por la planta huésped para la pronta deteccion del ataque. En contraste con los masticadores, se ha
demostrado que los insectos chupadores homdpteros segregan en la saliva efectores que contrarrestan
las defensas de las plantas, de forma similar, y con accién similar a los efectores de hongos y bacterias.
En general, las adaptaciones co-evolutivas entre plantas y patogenos méas comunes toman la forma
de una mayor capacidad de deteccion en las plantas frente a un sigilo y subterfugios microbianos cada
vez mas complejos, mientras que la co-evolucién planta-fitéfago a menudo toma la forma de nuevas
toxinas vegetales frente a las correspondientes vias de detoxificacion.

3. Tolerancia de las plantas frente a patdgenos y fitéfagos. Por més que la fitofagia a veces tiene con-
secuencias dramaticas para las plantas, sélo raramente inciden en su capacidad adaptativa (fitness).
El consumo de tejidos, aunque irreversible, tiene que ser muy acusado para que la planta muera o
incluso para que se produzcan efectos subletales. Por el contrario, los fitopatdgenos causan enfer-
medad en la planta, que es una causa continua de perjuicio para las células y tejidos, y por tanto los
patégenos afectan en mayor medida a la capacidad adaptativa de la planta.

4. Grado de regulacion de arriba a abajo (top-down) de las densidades de poblacién. En la mayor
parte de fitéfagos, su densidad de poblacién es regulada por la accion de sus depredadores, parasitoi-
des y entomopatégenos (denominados enemigos naturales en conjunto), cuya actividad y eficiencia
puede depender o no de la planta huésped del fitéfago. En cambio, se conocen muchos menos casos
en que las poblaciones de los patégenos se regulan en gran medida por la accion de sus enemigos
naturales o antagonistas, aunque son bien conocidos en algunos casos, como el micopardsito Tri-
choderma spp. Por otra parte, si bien algunos de esos micoparésitos operan mediante mecanismos
sofisticados de orientacion hacia el huésped, lo hacen a escalas espaciales reducidas. Una posible
consecuencia de la mayor intervencion de los enemigos naturales en la regulacién de las poblacio-
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nes de fitéfagos en comparacién con los fitopatdgenos, es que en el primer caso la presion selectiva
de las plantas sobre los primeros es més difusa que en el caso de los segundos.

Ala influencia de las diferencias en la relacién con la planta huésped mencionadas arriba, se afiaden
las de otras diferencias en la biologia de los fitéfagos y fitopatdgenos y otros factores ambientales.
Por ejemplo, los microorganismos fitopatdgenos son mas rapidos en desarrollarse y el nimero de
descendientes en sus generaciones es més elevado en comparacion con los fitéfagos y por tanto,
en principio, pueden tener procesos de adaptacion mds rapidos. Por otra parte, los fitopatégenos pue-
den experimentar cambios genéticos y epigenéticos sobre una misma planta, lo que les confiere la
oportunidad de superar los mecanismos de defensa de aquella, mientras que los insectos fitéfagos
se desplazan entre plantas. Otra diferencia entre ambos tipos de organismos nocivos proviene de los
sistemas de reproduccion; mientras que los fitéfagos suelen necesitar desplazarse para encontrar el otro
sexo para aparearse y reproducirse, los fitopatdgenos tienen variados mecanismos de reproduccion y
ademas forman estructuras especializadas que les permiten permanecer viables durante largos periodos
de tiempo (incluso afios). Por Gltimo, mencionemos que los artrépodos fitéfagos se asocian a menudo
con simbiontes que les facilitan varias funciones vitales, tales como la superacién de la defensa de la
planta huésped, la adquisicién de determinados nutrientes, la proteccién frente a enemigos naturales,
y la percepcidn y sefalizacién por feromonas. Aunque los fitopatégenos también pueden albergar sim-
biontes, su variedad es mucho menor y con un nimero muy inferior de funciones, de manera que la
relacién de aquellos con la planta es de naturaleza mds bipartita.

Finalmente, Raffa et al. (2020) hacen ver que mientras las mencionadas diferencias entre los organismos
nocivos de los cultivos agricolas y masas forestales no han estimulado histéricamente la colaboracién de
patélogos y entomdlogos, el acercamiento en la investigacidn y la praxis en Sanidad Vegetal puede en-
riquecer el conocimiento cientifico de ambos, al contrastar las estrategias de fitopatdgenos y fitéfagos
para explotar ese recurso comdn que es el vegetal cultivado o la especie forestal. En el campo del uso de
la resistencia de la planta huésped como método de control de enfermedades y plagas, ya se han dado al-
gunos ejemplos de avances en el conocimiento de la relacion planta-fitfago basados en el conocimiento
previo de la relacion de esa planta con un fitopatégeno. Ademds, también conviene resaltar que, en la
praxis, fitéfagos y patégenos coexisten con frecuencia en un cultivo -y en una planta- de manera que
para optimizar la gestion de la sanidad del mismo es necesario armonizar las estrategias y métodos
de control especificos de cada uno de ellos.

A1.5.3. Malherbologia

Esta otra disciplina nuclear de la Sanidad Vegetal se ocupa de las malas hierbas. En su sentido
mds amplio, entenderemos las malas hierbas como cualquier planta que tiene un impacto nega-
tivo sobre los valores sociales y econémicos y sobre el medioambiente, debilita la seguridad ali-
mentaria global, la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y también la salud humana (Neve
et al., 2018). Tal como hemos sefialado mds arriba en este capitulo, sin medidas de proteccién
adecuadas, las malas hierbas son los organismos que mds pérdidas de cosecha pueden causary
las pérdidas potenciales a nivel global se han estimado en un 34% de la produccion (Oerke 2006).
Dado el contenido de esta obra, estamos centrando las consecuencias negativas de las malas hier-
bas en los ecosistemas agricolas y forestales, pero no deberiamos olvidar su incidencia en ecosiste-
mas naturales y en el bienestar general de la humanidad, al igual que hemos comentado para los
otros agentes nocivos propios de la Sanidad Vegetal.

La mala hierba es una especie vegetal que se encuentra en lugares, cantidades y momentos inde-
seados. Esta definicidn tiene la ventaja de subrayar que el caracter de mala hierba es circunstancial y no
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siempre asociado a la especie vegetal en si misma, tal como también lo habiamos indicado para otros
agentes nocivos de la Sanidad Vegetal. Asi, la mala hierba compite con el cultivo por los recursos com-
partidos por ambos o constituye un refugio para fitéfagos o fitopatdgenos del cultivo en épocas sin
especies cultivadas huésped, pero su papel en los campos de cultivo, en sus alrededores o en el paisaje
agricola puede serincluso beneficioso para el cultivo. La consideracion de un marco amplio a la hora de
tomar decisiones sobre las malas hierbas tiene la ventaja de contemplar los servicios ecosistémicos de las
especies de plantas distintas a la cultivada en el ecosistema agricola y forestal, ademés del negativo ya
sefialado. Asi, podemos recordar la aportacion de especies vegetales no cultivadas en los campos como
refugio para enemigos naturales y polinizadores, o como protectoras del suelo frente a la erosion y
conservacion de su estructura o suministradores de otros servicios en el caso de las cubiertas vegeta-
les; al igual que lo habiamos indicado cuando tratamos otros tipos de agentes nocivos, la diversificacion
de los agroecosistemas con especies vegetales distintas a la cultivada constituye una parte importante de
la investigacién dentro de la Malherbologfa.

No es extrafio, por lo tanto, que a la hora de discutir las prioridades que deberia tener la investigacién en
Malherbologia en el futuro inmediato, los autores antes citados (Neve et al., 2018) pongan la multidis-
ciplinaridad en un lugar preferente y de nuevo se alude a la Agroecologia como un marco apto para esa
multidisciplinaridad, al igual que lo hemos dicho de manera matizada para las otras disciplinas nuclea-
res de la Sanidad Vegetal. No podemos olvidar la gran cantidad de fitéfagos y fitopatégenos de cultivos
que encuentran en las especies vegetales dentro de los campos o en sus margenes un lugar de refugio
para cuando las especies cultivadas no estan en los campos o son protegidas con variados métodos de
control. En ese papel podemos incluir la flora de barbechos que permanecen en los paisajes agricolas
durante varios meses.

Esta amplitud de papeles de la flora arvense en relacién con los ecosistemas agro-forestales deberia
apoyar todavia mds la necesidad de una aproximacién multidisciplinar a su estudio. Sin embargo,
otros hechos no han colaborado en esa aproximacién y probablemente la fuerte dependencia del control
de malas hierbas del uso de herbicidas ha sido una de las causas principales. La bisqueda de distintos
mecanismos de accion de los herbicidas ha propiciado la preferencia por los estudios fisioldgicos de las
malas hierbas frente a su ecologia en los paisajes agro-forestales. Al mismo tiempo, esa dependencia de
los herbicidas ha ocasionado que muchas poblaciones de malas hierbas hayan desarrollado resistencia
a los herbicidas, habiéndose descrito hasta la fecha a nivel mundial, més de 500 casos Unicos de resis-
tencia en 267 especies (Heap, 2022), y demostrado en consecuencia la alta capacidad evolutiva de esos
agentes de modo que les ha situado como especies modelo para el estudio general de la adaptabilidad
vegetal. Probablemente, el estudio de esa capacidad evolutiva y de sus consecuencias nos ayudardn a
planear métodos mas durables de manejo de malas hierbas.

En el campo de los métodos de manejo de malas hierbas para reducir su incidencia negativa en el ren-
dimiento y calidad de las cosechas, hay que hacer notar las diferencias de los caminos seguidos por la
Malherbologia, como asi también lo anotamos para la Fitopatologia y la Entomologia Agricola y Forestal.
Las interacciones bidticas en las que las malas hierbas participan en los agroecosistemas han dado lugar
a varias técnicas de manejo de las mismas, que se pueden clasificar en: control quimico (herbicidas),
mecanico (labores) y cultural (ej. rotaciones de cultivos o fechas de siembra). Sin embargo, las herra-
mientas quimicas han eclipsado a las demds en el dltimo siglo y, todavia hoy, hay enormes lagunas en
el conocimiento de los mecanismos de competencia entre la planta cultivada y la mala hierba. La alta
eficacia del control quimico de malas hierbas también ha propiciado que la mejora genética de cultivos
haya priorizado aspectos productivos o pardmetros de calidad, a costa de caracteres relacionados con la
capacidad competitiva, por lo que han sido muy escasas las aportaciones de la resistencia vegetal en la
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planta cultivada a la accién de la mala hierba. Asimismo, ya indicamos en el capitulo correspondiente
(cf., Capitulo C4., Apartado C4.4.) el escaso desarrollo del control bioldgico de malas hierbas mediante
artrépodos fitdfagos o fitopatdgenos, probablemente debido a los riesgos de esa técnica para la planta
cultivada. En cambio, se ha desarrollado notablemente la tecnologia de la maquinaria con vision y
de los sistemas de posicionamiento global, avances ambos que permiten con precision notable la
distincion entre la planta cultivada y la mala hierba (cf. Capitulo C2). De esta manera se esté logrando
mejorar la eficacia de la escarda con métodos quimicos 0 mecdnicos y disminuir sus aspectos negativos
(Westwood et al., 2018).

A1.5.4. Hacia una concepcion holistica de la Sanidad Vegetal: una Medicina de los Vegetales

Es oportuno resaltar que mientras los agentes nocivos y sus efectos negativos sobre la produccién
vegetal y forestal ocurren de forma conjunta sobre cultivos y masas forestales, el conocimiento y es-
tudio de dichos agentes y efectos estan segregados en tres disciplinas cientificas independientes y
disjuntas, separacién que se manifiesta incluso en las formas con que sus estudiosos se agregan cons-
tituyendo sociedades cientificas para compartir los avances en su conocimientos sobre ellas -en Espaia
la Sociedad Espafiola de Entomologia Aplicada (SEEA), la Sociedad Espafiola de Fitopatologia (SEF) y la
Sociedad Espafiola de Malherbologia (SEMh)-. Posiblemente, dicha separacién contribuye a la deficiente
percepcion global de la Sanidad Vegetal -que ha tratado de contrarrestar la declaracién de 2020 como
Afio Internacional por la ONU (cf., Apartado A1.1.2.)- por una sociedad habituada a que los problemas
de la salud en personas y animales sean estudiados y controlados por profesionales de una sola dis-
ciplina cientifica, la Medicina Humana y la Medicina Veterinaria, respectivamente.

Esta falta de unicidad en el abordaje cientifico-técnico y profesional de los fendmenos parasitarios
que reducen la cantidad y calidad de las cosechas agricolas, y amenazan la estabilidad de las masas
forestales, ha sido objeto de reflexion por diversos expertos de la docencia e investigacién fitosanitaria a
nivel internacional desde hace décadas. Pioneros en dicha tesitura fueron destacados fitopatélogos como
Tammen y Wood (1977) y Merril (1979) que, preocupados por el alejamiento que se venia produciendo
entre los avances de la investigacion fitopatoldgica y la aplicacién practica de sus resultados, indicaron
la necesidad de una actividad profesional en materia de Sanidad Vegetal comparable a la profesion
veterinaria en la Sanidad Animal, a fin de asegurar que los nuevos conocimientos y tecnologias propor-
cionados por la investigacién fitopatoldgica alcanzaran aplicacion practica en el control de las enfermeda-
des. Estas inquietudes cristalizaron con la labor pionera del Prof. George Agrios, que introdujo el término
Medicina de los Vegetales (Plant Medicine) y fundé el primer programa de postgrado en Medicina
de los Vegetales en la Universidad de Florida (EE. UU.) en 1993. Pocos afios después, Browning (1998)
reclamé una visién holistica de este concepto para incluir al conjunto de agentes nocivos que inciden
sobre la Sanidad Vegetal, asi como la extensién del programa de Agrios de forma generalizada en las
universidades norteamericanas, a fin de consolidar una formacion multidisciplinar de postgrado en
Medicina de los Vegetales, cuyos titulados "...sirvan a los cultivos de plantas como los doctores en Me-
dicina Veterinaria sirven a los animales domésticos” (Browning, 1998).

En linea con la propuesta de Browning, Tjamos (2010; 2016) considera que la necesidad de un concepto
holistico para la proteccion eficiente de las cosechas y masas forestales de los efectos negativos de todos
los agentes nocivos, serfa resuelta de manera més adecuada mediante una titulacién universitaria
de grado basada en una ciencia multidisciplinar que denomina Phytriaty ("Fitiatria“, palabra griega
traducible como Medicina de los Vegetales) o “Fitomedicina” (Phytomedicin). Segtn dicho autor (2016),
esta titulacién debe tener una estructura nuclear que integre el conocimiento sobre todos los aspec-
tos basicos y aplicados concernientes a los agentes nocivos que causan detrimento del crecimiento y

Agriculturay sanidad vegetal 31



produccion de cultivos y masas forestales, asi como sobre el desarrollo de los fenémenos que ocasionan
dicho detrimento, su diagnéstico, factores que lo determinan, y los métodos, medios y estrategias para
su control. Dicha estructura nuclear estaria complementada con el estudio de disciplinas agronémicas
basicas que permitieran a los profesionales titulados en Medicina de los Vegetales afrontar la proble-
matica fitosanitaria en los cultivos, y realizar recomendaciones para su control en condiciones de campo
con mayor eficiencia que la que proporciona la formacion generalista y limitada de que constan las
actuales titulaciones, que tienen como disciplinas nucleares las que conciernen la produccién agricola o
forestal y conocimientos muy limitados sobre las tres disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal: Pato-
logia Agricola y Forestal, Entomologia Agricola y Forestal, y Malherbologfa (Tjamos, 2016). Aproximar al
lector de este libro al concepto de Medicina de los Vegetales ha sido uno de los objetivos de los que

hemos escrito y colaborado para elaborar el texto que Vd., querido lector, estd leyendo.
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A. Agriculturay Sanidad Vegetal

A2. Capitulo A2. Retos de la Sanidad Vegetal
a nivel global y en Espaiia

A2.1.Persistencia de la magnitud de las pérdidas globales de cosecha oca-
sionadas por enfermedades, plagas, y malas hierbas

Las sucesivas estimaciones realizadas en los estudios cientificos que se incluyen en el Apartado A1.3.2.
del Capitulo A1. indican que las pérdidas globales de cosecha ocasionadas por enfermedades, plagas
y malas hierbas se han mantenido estancadas en torno a un tercio de la cosecha alcanzable durante
los Gltimos 50 afios, a pesar de los avances en el conocimiento y las nuevas tecnologias para el control
de aquellas que se han producido en dicho periodo de tiempo y de la aplicacién de las medidas necesa-
rias para ello. Este hecho paradigmatico ha generado honda preocupacién en el dmbito internacional
de la Sanidad Vegetal, y los estudios y debates que se han suscitado para comprender su naturaleza
han concluido que a la persistencia de dichas pérdidas globales han debido contribuir de forma de-
terminante la reemergencia (resurgencia) y emergencia de nuevas enfermedades, plagas y malas
hierbas (Anderson et al., 2004; Fisher etal., 2012; Giraud et al., 2010; McDonald y Stukenbrock, 2016;
Subbarao etal., 2015).

A2.1.1. Lareemergencia de enfermedades, plagas, y malas hierbas: un indicador de la interaccion
entre las innovaciones tecnoldgicas en la agroindustria y silvicultura actuales, y la Sanidad
Vegetal

Como problemas fitosanitarios reemergentes se definen aquellos que se habian venido controlando
eficientemente y por ello habian dejado de tener repercusién importante sobre las cosechas, pero en
los que la incidencia de nuevos factores recientes ha determinado que resurjan, desarrollando epi-
demias de enfermedades y aumentos de poblaciones de artropodos fitéfagos devastadores y malas
hierbas de impacto econémico y social. Entre tales factores son de destacar: (i) las innovaciones en
las tecnologias agricolas motores de la mejora de productividad en la agricultura moderna -sin me-
nosprecio de la influencia de las variaciones medioambientales-, que si bien dan lugar a avances sin
precedentes en los rendimientos, también tienen el potencial de incrementar la vulnerabilidad de
los cultivos a sus agentes nocivos; y (ii) los cambios en el valor de mercado de los productos afecta-
dos por los organismos nocivos -por ejemplo, el aumento del precio de un producto en el mercado da
lugar a que se tolere menos cantidad de organismo nocivo o se intensifique el cultivo para incrementar
su rendimiento (factor que se cita més abajo) o, simplemente, a veces se publicita mas el problema y
es incluido en listas de organismos nocivos de control prioritario. La medida en que dichos factores
influyen sobre la reemergencia de los problemas fitosanitarios varia segtn la naturaleza de estos y no
se corresponde con el orden en que se relacionan arriba. Todos estos factores asociados a las reemer-
gencias se estudian en los siguientes apartados.

A2.1.1.1. Innovaciones en las tecnologias agricolas y reemergencias de problemas fitosanitarios

Estas innovaciones incluyen: (i) la homogeneidad genética de los cultivos y del despliegue geografico
de los mismos; (ii) el tréfico de material vegetal que propicia la distribucion de variantes de los agentes
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nocivos de superior virulencia; y (iii) la intensificacion agricola, entre otros factores. La extension con
que dichas innovaciones influyen sobre la reemergencia de los problemas fitosanitarios varia segun la
naturaleza de estos y no se corresponde con el orden en que se relacionan arriba.

A2.1.1.1.1. La homogeneidad genética de los cultivos

El uso de cultivares genéticamente homogéneos, a veces incluso en régimen de monocultivo, ha sido
considerado a menudo un rasgo indispensable en la agricultura moderna, maxime cuando la homo-
geneidad se ha referido a caracteres beneficiosos para aumentar el rendimiento. Sin embargo, pronto
se pusieron de manifiesto los variados efectos negativos de la homogeneidad genética en variados
aspectos, entre los cuales destaca su efecto en la mayor incidencia de enfermedades, y en menor ex-
tension de plagas.

El impacto negativo de la reemergencia de enfermedades sobre las cosechas y su relacién con innova-
ciones tecnoldgicas fue primeramente puesto de manifiesto en 1970, en EE. UU., por las epidemias de
la necrosis de la hoja del maiz causada por la raza T del hongo Bipolaris maydis (sinénimo: Helminthos-
porium maydis, teleomorfo Cochliobolus heterostrophus); pero la significacion fitopatoldgica de dichas
reemergencias se acentud desde principios de la década de 1990 y sus efectos han tenido lugar en
paises desarrollados, afectando a cultivos importantes para la alimentacion y la agroindustria (ej., maiz,
olivo, patata, tomate, trigo). Todo ello es indicador de: (i) la fragilidad de la produccién agricola ante
condiciones favorables para enfermedades graves -atin en paises donde supuestamente se dispone
del mejor conocimiento y tecnologias para dicha produccion-; y (ii) la necesidad de estudio y capacita-
cion profesional continuados en Sanidad Vegetal, porque el desarrollo de las reemergencias esta en
buena parte vinculado al dinamismo tecnolégico que auspicia el progreso de la produccién agricola.

20 mayo, 1970
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Foto 1. Influencia

de la homogeneidad
genética de los cultivos
en la reemergencia de
enfermedades.

A, B. Necrosis de la hoja
del maiz causada por la
raza T del hongo Bipolaris
maydis: lesiones
necréticas extensa (A), y
vista de cultivo afectado
(B) (Cortesis de H.D.
Thurston);

C. Expansidn geografica
de la necrosis de la hoja
del maizen EE.UU.en

el afio 1970, desde el
Estado de Florida en el
sur hasta el Estado de
Wisconsin en el norte, en
el periodo 20 de mayo

a 18 de julio (Adaptado
de Bruns, H.A. 2017.
Southern corn leaf blight:
Asstory worth retelling.
Agronomy J. 109: 1-7.



Foto 2. Influencia de
|a variacion genética
de los patdgenos en
la reemergencia de
enfermedades.

A, B. Gravedad de los
sintomas de la roya
negra del tallo del
trigo causada por la
raza UG99 de Puccinia

gaminis f. sp. tritici: vista

general de un cultivo
afectado (A), y detalle
de uredinios de la roya
en un tallo de trigo (B);
C. Expansién geografica
de variantes genéticas
de la raza UG99 desde
Uganda hacia el norte

y el sur de la costa este
africana (Adaptado de
Singh etal. 2011. Annu.
Rev. Phytopathol. 49:
465-481.

Dicha necrosis de la hoja del maiz es ejemplo histdrico de la influencia de la homogeneidad genética
de los cultivos en la reemergencia de enfermedades. A mediados de la década de 1960, el descubri-
miento de que un tipo de citoplasma (denominado Tms, de Texas male sterility) determinaba androeste-
rilidad en maiz revoluciond la produccién de cultivares hibridos de este en EE. UU., y propicié que cerca
del 85 % del maiz hibrido cultivado en este pais en 1970 compartiera el citoplasma Tms. Ese mismo
afio, la necrosis de la hoja asold los cultivos de maiz con citoplasma Tms en el centro y sur de EE. UU.,
causando pérdidas superiores al 50 % de la cosecha alcanzable valoradas en 1.090 millones de délares
USA (Foto 1) (Ullstrup, 1972). La responsable de tal desastre fue la raza T de B. maydis, asi denominada
porque estd especificamente adaptada para causar enfermedad grave en plantas con el citoplasma
Tms, pero no en plantas con citoplasma normal (N) no androestéril. La investigacion fitopatoldgica
demostré que la raza T existia con anterioridad al uso del citoplasma Tms en las zonas afectadas,
pero que hasta entonces la enfermedad habia tenido escasa importancia porque los cultivares de maiz
que se habian utilizado en ellas tenian citoplasma N. Irénicamente, una indudable mejora tecnoldgica
promovié la homogeneidad genética de extensas dreas de maiz, y al tiempo epidemias severas en
ellas por el desarrollo de una estirpe del patdgeno especificamente adaptada al genotipo vegetal
predominante. La devastacién causada por la raza T de B. maydis propicié un intenso debate sobre la
vulnerabilidad estratégica del maiz en la Academia Nacional de Ciencias Norteamericana, cuyas reco-
mendaciones para diversificar las fuentes de citoplasma androestéril fueron acertadamente asumidas
por la administracion pdblica y la agroindustria en los EE. UU., en un ejemplo envidiable de crédito
social a la investigacion y a la ciencia agronémica.

;

4

Zimb
-

South

Africa

3

Casi 30 afios después, la fragilidad que confiere la homogeneidad genética de los cultivos frente a la
variacion genética de los patégenos ha sido ilustrada de nuevo con un caso de resonancia mundial
similar al antes descrito, en un ejemplo més de que la tozuda naturaleza responde a los cambios
que determinan las innovaciones tecnoldgicas cuando estas influyen sobre las interacciones entre
patégenos y plantas. En 1998, una gran extensién de cultivos de trigo en Uganda que compartian los
mismos genes de resistencia a Puccinia graminis . sp. tritici (el agente causal de la roya negra del tallo),
fue devastada tras la aparicién de una nueva raza del hongo patégeno -denominada raza UG99-, cuya
capacidad de atacar al 90 % de todos los cultivares de trigo en uso en el mundo determind que fuese
considerada una de las mayores amenazas para la produccién global de trigo y el aseguramiento de
alimentos en la actualidad (Foto 2A,B) (Singh et al., 2011). Ademds, tras la primera deteccién de la raza
UG99 se han identificacion hasta siete variantes de ella en un Gnico linaje clonal, que varian en virulen-
cia sobre cinco genes de resistencia (Sr21, $r24, Sr31y Sr36). La diseminacion de dichas razas a grandes
distancias por el viento, y posiblemente por intervencién humana, ha propiciado que se extiendan des-
de Uganda a paises limitrofes en el Este de Africa, asi como a Iran, Sudan, Sudafrica, Yemen y Zimbabwe
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(Foto 2C). En el afio 2017, la FAQ y la revista Nature comunicaron que las nuevas razas virulentas de P.
graminis f. sp. tritici se habian extendido a la Cuenca Mediterranea y otras dreas trigueras en Europa,
donde constituyen actualmente una seria amenaza para la produccién cerealista en ellas.

A2.1.1.1.2. La introduccidn de estirpes exdticas mds virulentas o de vectores mds eficientes de los
patdgenos en los lugares de produccién

Uno de los primeros y mas notables ejemplos de la influencia de la introduccion de estirpes exéticas
sobre la reemergencia de enfermedades devastadoras, fueron las sucesivas introducciones de bioti-
pos exéticos de Phytophthora infestans (el agente causal del mildiu de la patata) altamente virulentos
sobre cultivares de patata (cf., Foto 1A, Capitulo A1.) y tomate con resistencia parcial a las estirpes
nativas y resistentes al fungicida metalaxyl (e]., los linajes clonales US-7 y US-8), que tuvieron lugar
durante el periodo 1993-1997 en plantulas y frutos de tomate con infecciones latentes importados
de Méjico -ndtese que la importacién de tubérculos de patata estaba prohibida en EE. UU. Los linajes
exdticos introducidos se diseminaron rapida y extensamente, originando epidemias de mildiu devasta-
doras en las zonas de cultivo de patata de los EE. UU. que ocasionaron cuantiosas pérdidas directas (ej.,
reduccién de 80-85 % de la cosecha) o indirectas (ej., incremento de 30 millones de délares USA en el
coste de tratamientos fungicidas para el control de la enfermedad (Fry y Goodwin, 1997).

Similarmente, la rdpida y extensa diseminacion de insectos vectores de ciertos virus y bacterias des-
de las dreas en que son nativos a nuevas zonas, han determinado la ocurrencia de epidemias severas
de virosis y bacteriosis de vegetales, tres ejemplos de los cuales se describen a continuacién.

El incremento de la incidencia y gravedad de la tristeza de los citricos (causada por el virus CTV) en
Argentina, Brasil, Florida y Venezuela fue consecuencia de la introduccién en estos paises del pulgdn
marrén de los citricos (Toxoptera citricida), que es altamente eficiente en la transmision de las estirpes
seedling yellows y stem pitting muy virulentas del CTV presentes en las zonas de produccion, pero
que habian permanecido indetectables porque son transmitidas de forma muy poco eficiente por otros
pulgones vectores (Halbert et al., 2004; Rocha-Pena et al., 1995).

La introduccién de Homalodisca vitripennis (sindnimo: H. coagulata) desde Méjico a California incremen-
t6 en esta Ultima la incidencia y gravedad de la enfermedad de Pierce de la vid -causada por la bacteria
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa-, por las importantes repercusiones de esta especie vectora en la epi-
demiologia de la enfermedad. Mientras que el vector autdctono Graphocephala atropunctata se alimenta
preferentemente de tejidos foliares, y transmite la bacteria solo durante la primavera porque los adultos
mueren a principios de junio, H. vitripennis se alimenta de, y puede transmitir el patégeno a, tejidos
lefiosos durante la fase de reposo vegetativo de la vid en invierno. Esta capacidad, unida a su mayor
movilidad, convirtié a dicha especie en un vector mucho més eficiente que facilité el desarrollo de epi-
demias mas tempranas y explosivas y una mayor abundancia de inéculo, asi como el que se produjeran
importantes dafios por X. fastidiosa en almendro en dicho Estado (Almeida et al., 2005).

A2.1.1.1.3. Laintensificacion agricola y las nuevas prdcticas culturales

Enel curso de las tltimas décadas se han venido produciendo cambios en las estrategias de produccién
agricola para la mejora de la productividad, que pueden repercutir sobre las interacciones entre las
plantas y sus organismos nocivos y, consecuentemente, tienen el potencial de propiciar la reemer-
gencia de enfermedades y plagas que habian dejado de causar problemas severos. Ejemplos de tales
cambios son la extension del monocultivo o la simplificacion del paisaje agricola, la practica del mini-
mo o no laboreo, la intensificacion de la densidad y estructura de las plantaciones, la intensificacion de
las rotaciones, el uso de cubiertas vegetales, la extensién del regadio, la mecanizacién de la poday la
cosecha, la fertilizacion intensiva, etc.
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Foto 3. Influencia de la
intensificacion agricola
y nuevas practicas de
cultivo en la remergencia
de enfermedades (A-D) y
plagas (E, F). A, B. Vista
general de un cultivo

de trigo afectado de la
necrosis de la espiga
(flecha) causada por

el hongo Fusarium
graminearum sensu
stricto (A), y detalle

de una espiga de
cebada con espiguillas
necrosadas (B) (flecha);
C. Restos de tallo de trigo
afectado de necrosis de
|a espiga con peritecios
del estado sexual
Gibberella zeae (flecha);
D. Expansion geografica
de la enfermedad en la
franja cerealista de los
EE. UU. asociada a las
précticas de monocutivo
y no laboreo (Adaptado
de McMullen etal.,
1997); E. Cultivo de
maiz crecido en suelo

no labrado; F. Marras de
planta de maiz causadas
por gusanos del suelo
debido a la practica de no
laboreo.

Casos paradigmaticos de enfermedades y plagas reemergentes asociadas a cambios derivados de la
intensificacion agricola, y de la importancia de sus efectos cuando su desarrollo es propiciado por
la conjuncidn de varios de ellos, son la necrosis de la espiga de cebada y trigo causada por el hongo
Fusarium graminearum sensu stricto -uno de los estados anamérficos comprendidos en el complejo
de especies Gibberella zeae-, la verticilosis del olivo causada por V. dahliae (cf., Apartado A1.2.2.1.1.) y
algunas virosis y plagas de cereales.

A2.1.1.1.3.1. Influencia del monocultivo y del no laboreo

En el periodo entre 1991y 1995, las epidemias de necrosis de la espiga asolaron 4-6 millones de
ha de cebada, trigo blando y trigo duro de primavera en 4-11 estados de los EE. UU., segln afios,
originando pérdidas de 25 a 45 % de la cosecha valoradas en mds de 1.000 millones de délares USA
(Foto 3A-D) (McMullen et al., 1997). Segun los expertos, la magnitud de la devastacién causada por
esta enfermedad se debid a la confluencia de factores muy favorables para el desarrollo del hongo
causante de la misma, incluyendo: (i) la progresiva acumulacién de inéculo del patégeno en restos
de cultivos afectados anteriores que quedaron sobre el suelo por el monocultivo y practicas de
no-laboreo; (ii) la utilizacién de cultivares susceptibles de cebada y trigo, cuya mejora de resistencia
habia sido desestimada por la escasa incidencia y gravedad de la enfermedad en periodos anteriores;
y (iii) un ambiente excepcionalmente himedo durante los meses de junio y julio del periodo de
tiempo referido -en los que la precipitacién acumulada duplicé a la normal acaecida en afos anterio-
res-, que facilitd la formacién del estado sexual del patégeno y la descarga en el aire de las ascosporas
que infectan las espigas (McMullen et al., 1997). La préctica del no-laboreo también puede acentuar
la gravedad de plagas causadas por insectos que desarrollan una fase fitéfaga en el suelo, como los
[lamados insectos de suelo. (Foto 3E, F).
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A2.1.1.1.3.2. Influencia de la intensificacidn y estructura de las plantaciones

La reemergencia de la verticilosis del olivo en Andalucia -causada por V. dahliae- también es buen
ejemplo de cémo la intensificacion en el manejo de los cultivos para la mejora de los rendimientos
puede propiciar nuevas amenazas para sectores agricolas estratégicos. Durante los dltimos 15 afios, la
produccion oleicola ha estado inmersa en un proceso de intensificacion, basada fundamentalmente en
el uso de algunos cultivares de olivo susceptibles a la verticilosis para establecimiento de plantaciones
intensivas y superintensivas (1.000-2.000 drboles/ha) de regadio, que ha auspiciado el desarrollo de
una industria viverista de olivo sin la adecuada certificacidn sanitaria (Foto 4A, B). Esta intensifica-
cién ha dado lugar a la extension en toda Andalucia de la enfermedad-que ya era conocida desde
1980 en las provincias de Cdrdoba, Jaén y Sevilla, pero habia sido desestimada por el sector olivarero
por su escasa incidencia sobre la produccién-. Ademas, la importancia econdmica de la enfermedad
se ha acentuado por la prevalencia de una nueva estirpe del hongo causal, altamente virulenta y
letal en algodén y olivo, que se denomina defoliante (D) porque origina la defoliacion intensa de la
planta (Foto 4C). Esta nueva estirpe defoliante, que es nativa de los EE. UU. y fue introducida presumi-
blemente en semillas de algoddn infectadas, fue detectada en algunos cultivos de algoddn al sur de
la provincia de Sevilla en 1984 y en la actualidad se ha extendido en todas las provincias andaluzas,
siendo predominante en Jaén, Cérdoba y Sevilla, las tres provincias con mayor extensién de olivar en
Andalucia (Foto 4D) (Jiménez-Diaz et al., 2012).

La diseminacién de la nueva estirpe D de V. dahliae en los olivares andaluces ha sido propiciada por el
uso de plantas de olivo infectadas no certificadas sanitariamente. De hecho, inspecciones llevadas a
cabo por el Servicio de Sanidad Vegetal de la Junta de Andalucia durante los afios 2006 y 2007 en 750
viveros de olivo registrados oficialmente, en las que se realizaron anélisis diagndsticos moleculares (cf.,
Capitulo C1., Apartado C1.3.), indicaron que el 15 % de ellos contenian plantas que estaban infectadas
por el hongo, pero no mostraban sintomas de verticilosis. Sin duda, estos resultados estan relacio-
nados con la normativa de la Unién Europea (UE) para la produccién viverista de olivo de calidad
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Foto 4. Influencia de la
intensificacion y estructura
de las plantaciones de
olivo en la reemergencia
de la verticilosis del olivo
en Andalucia.

A.Vista general de una
plantacién tradicional con
una densidad de 150-200
olivos por hectdrea;

B. Vista general de una
plantacion en seto con una
densidad de 1.500 olivos
por hectarea; C. Olivo
‘Arbequina’ con defoliacién
severa (flecha) causada por
el patotipo defoliante de
Verticilliun dahliae.

D. Expansion geogréfica
del patotipo defoliante

de V. dahliae (puntos
rojos y puntos azules)
que fue primeramente
detectado en algunos
cultivos de algodén en

la provincia de Sevilla en
1984 (circulo). Los datos
indican una prevalencia
de verticilosis del 80,1%,
basado en observaciones
en 427 olivares elegidos
arbitrariamente en 123
municipios en Andalucia
(Cortesia de J. A. Navas).



CAC (Conformitas Agraria Communitatis), ya que esta sélo es la minima exigencia de calidad para la
comercializacion de material vegetal propagativo y se basa en la ausencia de sintomas perceptibles
visualmente pero no en la certificacién sanitaria analitica, de manera que en absoluto garantiza que las
plantas estén libres de V. dahliae.

La introduccidn y expansion de la estirpe D de V. dahliae en Andalucia repercute sobremanera sobre
el control de la verticilosis del olivo, porque su mayor virulencia supera la resistencia que poseen
algunos cultivares contra la estirpe no defoliante que prevalecia con anterioridad. Esta superior vi-
rulencia hace necesario el desarrollo de patrones altamente resistentes a la estirpe D si la produccién
olivarera contintia asentada sobre los cultivares susceptibles Arbequina y Picual, o la obtencién o se-
leccién de nuevos cultivares resistentes que ademas satisfagan los requisitos de rendimiento y calidad
que reclama el mercado (Jiménez-Diaz et al., 2012). El incremento de la prevalencia e incidencia de
la verticilosis del olivo en Andalucia, y en particular la del patotipo D de V. dahliae, también ha sido
influido por la intensificacion del regadio en el olivar andaluz (Jiménez-Diaz et al., 2012). Estudios
recientes indican que la extensién de V. dahliae en las zonas olivareras ha propiciado que el patégeno
infeste el agua de pozos, rios, y estaciones de bombeo de las comunidades de regantes, y sea de-
positado por el agua de riego infestada distribuida por los goteros directamente en el sistema radical
del arbol, donde se produce la infeccién. La diseminacion de V. dahliae por el agua de riego y por las
hojas caidas de drboles infectados por el patotipo D, junto con la capacidad de ellas de actuar como
fuente de inéculo, constituyen un nuevo paradigma en la epidemiologia y control de la verticilosis
del olivo e indican que este tltimo no puede ser abordado con la consideracién de enfermedad mo-
nociclica con el suelo infestado y/o el material de plantacién infectado como tnicas fuentes de indculo
(Jiménez-Diaz etal., 2012).

A2.1.1.1.3.3. Influencia de la intensificacion de las rotaciones

La intensificacidn de las rotaciones de cereales en la Cuenca Media del Ebro esta siendo posible por el
aumento de la superficie regada de cultivo extensivo, junto con el aumento de la temperatura debido al
Cambio Climatico y la disponibilidad de una amplia gama de cultivares de maiz y de cereal de invierno
de ciclos diversos que pueden sembrarse en distintos momentos del afio. En estas circunstancias, es
cada vez mas variable la época de cosechar el maiz a lo largo del otofio, tras la cual se siembra el cereal
de invierno, cuya cosecha mas o menos adelantada en la primavera facilita que se pueda sembrar maiz
de nuevo. De la intensificacion de las rotaciones de cereales se deriva el aumento, y en ocasiones
disminucion, de la incidencia de algunas plagas y enfermedades de cereales de invierno y verano
(Albajes et al., 2022). El mosaico de diferentes fenologias de los cereales de invierno y maiz en el paisa-
je conlleva varias consecuencias que pasamos a exponer de forma resumida.

La siembra tardia de cereales de invierno permite a estos cultivos escapar en buena medida de la
inoculacion del virus del enanismo amarillo de la cebada (Barley yellow dwarf virus, BYDV) en otofio
-el méds importante tanto en trigo como en cebada-, al emerger cuando el vuelo de los pulgones vectores
ha disminuido sensiblemente. La cantidad de indculo de BYDV para la infeccién del maiz en primavera
serd por ello menor tanto en el cereal de invierno como en las gramineas del barbecho. Sin embargo, la
variada fenologia de la maduracién del cereal en primavera propicia que la formacién de pulgones ala-
dos se extienda en esa época, al igual que la inoculacién de los virus mas importantes del maiz, como
son el virus del mosaico enanizante del maiz (Maize dwarf mosaic virus, MDMV)y el virus del mosaico de
la cafia de azlicar (Sugarcane mosaic virus, SCMV) transmitidos de forma no persistente por pulgones.
Incluso es posible que el maiz mds temprano sea fuente de indculo para el maiz sembrado més tardia-
mente, ya que los estados fenoldgicos mas jovenes del huésped son preferidos por los pulgones alados
y son mas susceptibles a la transmision de ambos virus. Una tercera virosis que afecta a menudo al maiz
en el Mediterrdneo es el enanismo rugoso del maiz (causado por el Maize rough dwarf virus, MRDV),
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transmitido de manera persistente por el cicadélido Laodelphax striatellus. Los maximos de vuelo de
este cicadélido se producen en el periodo mayo-junio y por tanto coinciden con estadios de desarrollo j6-
venes del maiz de siembra tardia, los cuales son mds perjudicados que los de siembra temprana. Agrava
ese Ultimo fenémeno el hecho de que los cereales de invierno y algunas de sus gramineas adventicias
son también huéspedes de dicho virus y por tanto reservorios de indculo en invierno.

La mencionada intensificacién de las rotaciones de cereales también tiene consecuencias para los
lepiddpteros taladros de maiz, tradicionalmente la plaga mas importante de ese cultivo, en parti-
cular antes de la introduccion del maiz transgénico Bt (cf.,, Capitulo C4., Apartado C4.2.4). Las fechas
tardias de siembra del maiz en esas rotaciones intensivas permiten escapar en buena medida de los
primeros vuelos colonizadores de taladros, pero, en contraposicién, ofrecen a los mismos la posibilidad
de diseminarse a campos de maiz joven, preferidos para hacer la puesta y desarrollar las larvas. Este
fendmeno, en combinacion con el retraso en la induccién de diapausa por el aumento de temperaturas,
incrementa la frecuencia de una tercera generacion en los taladros y, por tanto, el aumento de sus
densidades de poblacién.

Por tltimo, podemos sefalar que la intensificacion de las rotaciones de cereales va acompafiada en oca-
siones de un aumento de la superficie con técnicas de no laboreo, de lo que se desprende, tal como
comentamos mas arriba, la acumulacién sobre el suelo de una mayor cantidad de fuente de inéculo de
enfermedades de gramineas causadas por hongos.

La intensificacién agricola conlleva a menudo la simplificacion de los paisajes agricolas, tanto en es-
pecies y cultivares como en la reduccién de habitats naturales o semi-naturales, aparentemente im-
productivos. Esa simplificacion ha sido sefialada como una de las causas de la proliferacién extraor-
dinaria de determinados organismos nocivos, a través de la disminucién de los enemigos naturales
de estos, que precisan de una diversidad de recursos y hébitats para su permanencia efectiva en los
cultivos, asi como de mayor eficiencia en la transmision al aumentar las probabilidades de encontrar un
huésped desde una fuente de indculo (Bianchi et al., 2006). Volveremos a la influencia del monocultivo
en la remergencia de organismos nocivos en la agricultura mas adelante, cuando nos refiramos a la
introduccién de determinados cambios en las tecnologias agricola.

A2.1.1.2. Cambios en la demanda de los mercados

Tal como queda dicho en otros Apartados de esta obra, la toma de decisiones en las actividades para el ma-
nejo de enfermedades, plagas y malas hierbas se basa en el objetivo simple, aunque de consecucién com-
pleja, de evitar una pérdida econémica con medios y métodos de control de coste inferior a esa pérdida. Con
ese criterio, laimportancia de un agente nocivo viene fuertemente condicionada por el precio -o valor no
econémico- del producto que se obtenga con la actividad agricola o forestal. Ello hace que un organismo
nocivo pueda pasar desapercibido o reciba escasa atencién durante bastante tiempo por parte de quien
maneja el cultivo o masa forestal, y reemerja cuando sube su precio o valor. Entre los varios ejemplos que
podriamos mencionar sobre ello esta el del perforador del corcho, Coraebus undatus, un coledptero dafiino
que se alimenta del alcornoque y en mucho menor medida de otras quercineas. La industria del corcho,
tradicionalmente dedicada a la produccién de tapones para el vino, cava y similares, fue una actividad muy
rentable en la cuenca mediterrdnea en la segunda mitad del siglo XIX y primeras décadas del siglo XXy
luego decay6 sensiblemente, primero por la ruina del sector vitivinicola provocada por la plaga filoxera (cf.,
Capitulo A1., Apartados A1.3.1.1. y A1.3.1.2.) y después por la sustitucién del corcho por otros materiales en
buena parte de los vinos y licores de menor calidad. Mas recientemente, sin embargo, el corcho ha vuelto
a ser una actividad econémica importante para la industria vitivinicola, y secundariamente también como
material para la construccion y embellecimiento de locales y viviendas.
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En la época de auge de la industria y exportacién del corcho en Portugal y Espafia, se recoge en varias
publicaciones la incidencia negativa de la mencionada plaga C. undatus en la cantidad y calidad del
corcho; véase por ejemplo la conferencia pronunciada por el entomélogo Nonell a principios del siglo
XX (Nonell, 1915). El ciclo vital del insecto dura 2 afios. La hembra de este escarabajo hace la puesta de
huevos en las anfractuosidades profundas de la corteza y la larva, al nacer, penetra hasta la capa madre
del corcho en donde cava una profunda y larga galeria. La larva abandona dicha galeria para crear una
cdmara de pupacion en el corcho y una vez desarrollada la pupa a adulto, este sale al exterior para apa-
rearse y buscar la hembra en otro alcornoque para hacer la puesta. La reemergencia de esa plaga en
los tltimos afios, consecuencia de la recuperacion econdmica del corcho, ha propiciado la investigacién
sobre métodos de control no quimicos (no hay insecticidas registrados para ese uso). El uso de trampas
moradas a las que se aladen sustancias voldtiles atrayentes y un mejor cuidado de los alcornocales son
el método mas eficaz hoy en dia.

A2.1.2. La emergencia de nuevas enfermedades, plagas, y malas hierbas: un elemento clave en
la Sanidad Vegetal actual

La persistencia de las pérdidas globales de cosecha antes referida también ha sido atribuida a la apa-
ricion de nuevas enfermedades, plagas y malas hierbas denominadas emergentes, en paises o zonas
antes libres de las mismas. Enfermedades emergentes son aquellas cuya incidencia y gravedad han
aumentado recientemente en uno o varios paises, estando a menudo asociadas con agentes noci-
vos que atacan nuevos cultivos, porque han surgido ex novo o han modificado su patogénesis. Ejem-
plos de emergencias relevantes para la Sanidad Vegetal a nivel mundial incluyen: (i) bacteriosis [ej., el
huanglongbing o brote amarillo de los citricos causado por tres especies de ‘Candidatus Liberibacter’
(cf., Fotos 1C, D, Capitulo A1.), la enfermedad zebra chip de la patata causada por ‘Ca. L. solanacearum’,
la enfermedad de Pierce de la vid, el quemado foliar del almendro y el decaimiento rapido del olivo
causadas por subespecies de X. fastidiosa (cf., Fotos 2C, D, Capitulo A1.), etc.]; (ii) micosis causadas por
hongos y oomicetos [ej., el mal de Panamé de la platanera Cavendish causado por la raza 4 Tropical
del hongo F. oxysporum f. sp. cubense (cf., Foto 2A, Capitulo A1.), la muerte stubita de Quercus spp.
causada por Ph. ramorum (cf., Foto 2B, Capitulo A1.), la necrosis de la espiga del trigo causada por los
hongos Pyricularia oryzae patotipo Triticum y P. graminis-tritici (Foto 5A, B Capitulo A2.), la roya de la
soja causada por Phakospora pachyrizi, etc.]; (iii) virosis (ej., las causadas en tomate por los virus de la
clorosis (ToCV), el mosaico del pepino dulce (PeMV)y el "torrado” (ToTV), y el rizado amarillo de la hoja
(TYLCD) -causado por varias especies virales: Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV), Tomato yellow leaf
curl Sardinia virus (TYLCSV), Tomato yellow leaf curl Mélaga virus (TYLCMaV), y Tomato yellow leaf curl
Axarquia virus (TYLCAXV)- en la Cuenca Mediterranea y paises més frios, como Holanda. La emergencia
del TYLCD ha sido influida claramente por la prevalencia de los biotipos By Q del complejo de 46
especies cripticas de la mosca blanca del tabaco, del algodén o de la batata Bemisia tabaci, que
transmiten dichos virus con eficiencia diferencial (Hanssen et al., 2010; Malka et al., 2018). Nétese
que los cultivos horticolas y ornamentales estan especialmente expuestos a la recepcién de vectores
exéticos, por las especiales condiciones climaticas de los invernaderos y por el gran comercio mundial
de plantas ornamentales y florales enteras; (iv) plagas causadas por los insectos Anoplophora glabri-
pennis, Bactericera cockerelli, Spodoptera frugiperda, Thaumatotibia leucotreta, etc.; y (v) infestaciones
de malas hierbas como Amaranthus palmeri (ct., Foto 5B, Capitulo A1.), entre otras (Bové, 2014; Butler,
2013; Callaway, 2016; Hanssen et al., 2010). En el Capitulo B1. de este libro se estudian de forma por-
menorizada los aspectos de la Bioseguridad vegetal, los principales organismos nocivos emergentes o
de alto riesgo para la UE, los factores que favorecen la introduccién de agentes nocivos exéticos, y las
estrategias que Se proponen para contrarrestarla.
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A2.2. Retos que afronta la Sanidad Vegetal en el siglo XXI

Los Apartados anteriores indican claramente que la Sanidad Vegetal comprende un complejo marco de
interacciones a corto y medio plazo entre agentes nocivos parasitarios y no parasitarios con pobla-
ciones de plantas cultivadas o silvestres, que tienen lugar bajo condiciones medioambientales a su
vez complejas y variables. Los efectos de dichas interacciones comprometen la sequridad y salubridad
alimentaria de la poblacion y la conservacion de los recursos agricolas y forestales, como ya se ha indi-
cado en el capitulo anterior, de manera que la evitacién o mitigacion de dichos efectos es la meta de la
Sanidad Vegetal como macrodisciplina de aplicacion en la produccién agricola y forestal. Sin embargo,
cada uno de los tres grandes factores interactuantes -los agentes nocivos, los agroecosistemas y el
medioambiente- estan sujetos a cambios que confieren, junto con el entorno econémico y social de
|la agricultura y silvicultura, dinamismo a la Sanidad Vegetal y determinan desafios para la conse-
cucion de su meta. En términos generales, dichos desafios resultan, al menos, de cambios en: (i) las
formas y sistemas y de produccién agro-forestal; (ii) la introduccién transfronteriza de agentes exdticos
y la emergencia y reemergencia de enfermedades, plagas y malas hierbas; (iii) el medio ambiente (i.e.,
Cambio Climético); (iv) las tecnologias de aplicacién a la produccién agricola y la gestién de la Sanidad
Vegetal; (v) los medios y estrategias disponibles para la gestion de enfermedades, plagas y malas hier-
bas; y (vi) la investigacion cientifico-técnica, la formacion, y la transferencia de tecnologias. Los retos
para la Sanidad Vegetal que constituyen algunos de dichos cambios se describen a continuacién, y
ademds algunos de dichos retos se estudian en extenso en distintos capitulos de este libro.

A2.2.1. Retos derivados de las formas y sistemas de produccion agro-forestal

La produccién agricola en la UE y en Espafia estén siendo sujetas a importantes cambios estructu-
rales, como consecuencia de la creciente sensibilidad de la poblacién por el medioambiente y la
percepcion social del mundo rural como dmbito multifuncional en el que la agricultura coexiste con
otro tipo de actividades y objetivos relacionados con la cultura, la educacién, el ocio, la salud, etc. Todo
ello redunda en la UE en normativas legislativas como las Estrategias sobre "Biodiversidad” y "De la
granja a la mesa” (Farm to Fork) derivadas del Nuevo Pacto Verde Europeo (European Green Deal), en
las que se establecen condicionalidades y restricciones que inciden sobre los métodos, medios y estra-
tegias para promover la sanidad de los cultivos (Bremmer et al., 2021). Esto determina la necesidad de
cambios en la Sanidad Vegetal a través de la investigacion, la formacion y la transferencia tecnolé-
gica, para que la mejora de la eficiencia en la gestion de enfermedades, plagas y malas hierbas con-
tribuya al aseguramiento de la competitividad. Dicho reto y la necesidad de cambios se acentdan por
la coexistencia de diferentes formas de agricultura y silvicultura que propicia el "nuevo contexto”
agro-medioambiental -desde la agricultura convencional mas prevalente hasta la ecoldgica/organic
e incluso agroecoldgica, pasando por la sostenible, integrada, etc.- ya que el desarrollo de métodos,
medios y estrategias para la sanidad de los cultivos se ha venido produciendo fundamentalmente en el
marco de la agricultura convencional.

A2.2.2. Retos derivados de la introduccion transfronteriza de agentes exéticos y la emergencia y
reemergencia de enfermedades, plagas y malas hierbas

La emergencia y reemergencia de enfermedades, plagas y malas hierbas favorecidas por la intro-
duccion transnacional de agentes nocivos exéticos (cf., Apartados A1.2.3.1. y A1.2.3.2.) y el Cambio
Climético, entre otros factores, suponen un desafio en expansion para la Sanidad Vegetal por su de-
mostrado potencial para ocasionar importantes efectos negativos y por el presumible incremento
del ya intenso comercio internacional de plantas y productos vegetales que favorece las nuevas intro-
ducciones (Baker et al., 2021) (cf., Capitulo B1.). La continuada amenaza de introducciones de agentes
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nocivos exdticos determina retos para: (i) fortalecer la exigencia de certificacion fitosanitaria del mate-
rial vegetal objeto de transito internacional y fortalecer los protocolos de inspeccidn que garanticen su
efectividad; (i) desarrollar tecnologias mejoradas para la deteccién rapida, alerta y monitorizacién de
la diseminacion de las introducciones que se puedan producir (cf., Capitulo A1.); (iii) divulgar la legisla-
cién nacional e internacional para impedir introducciones y su diseminacién; y (iv) elaborar protocolos
para la rapida y efectiva erradicacion de estas una vez detectadas (Jeger et al., 2021).

A2.2.3. Retos derivados de cambios en el medioambiente: el Cambio Climatico

Las interacciones entre sistemas biolégicos que subyacen en los fenémenos que inciden sobre la
Sanidad Vegetal determinan que estos sean fragiles a los cambios en el medio ambiente, de los
cuales el mas notorio y actualmente preocupante es el Cambio Climatico (cf., Capitulo B2.). De hecho,
la informacidn disponible ya indica la importante influencia de este tltimo sobre la prevalencia, inci-
dencia y gravedad de enfermedades y plagas de un amplio marco de cultivos y ecosistemas naturales
(Burdon y Zhan, 2020; Quesada-Moraga, 2011). Sin embargo, la multiplicidad de componentes en di-
chas interacciones que pueden ser influidos por el Cambio Climatico (cultivos, artrépodos fitéfagos,
patdgenos, vectores, organismos antagonistas de los agentes nocivos, etc.), hace que los efectos sobre
la Sanidad Vegetal puedan, muy posiblemente, variar segun regiones, tipo de agente nocivo, y
cultivo. Ademas, los efectos sobre el desarrollo de plagas, enfermedades y malas hierbas pueden ser
positivos (incremento del riesgo) o negativos (mitigacion del riesgo) y repercutir por ello sobre la efi-
ciencia de los medios y métodos de control (Chakraborty y Newton, 2011; Quesada-Moraga, 2011). Por
ello, son retos para la Sanidad Vegetal determinar laimportancia relativa de los procesos biolégicos y la
influencia sobre ellos de variaciones climaticas clave, a fin de predecir los impactos del Cambio Climati-
co, asi como determinar la efectividad de las estrategias de control que también pueden ser afectadas
por dicho Cambio (ej., utilizacién de cultivares resistentes a los agentes nocivos o de sus antagonistas
para el control bioldgico; cf., Capitulos C3.y C4.).

A2.2.4. Retos derivados de cambios en las tecnologias de aplicacion a la produccion agricola y la
gestion de la Sanidad Vegetal

Las complejas interacciones que subyacen en las plagas y las enfermedades también determinan que la
Sanidad Vegetal sea fragil frente a los cambios que se producen en el manejo de los huéspedes de
los agentes nocivos en los agroecosistemas. De hecho, Zadoks (1992) resalté la vinculacidn de la ne-
cesidad de proteccién de los cultivos a cambios en el desarrollo de la agricultura (ej., el incremento en
el tamafio y la agregacién de las parcelas de cultivo; la homogeneidad genética de los cultivos a niveles
de especie, cultivary genotipo; el incremento en la densidad de los cultivos, la mecanizacién, etc.).

Los devastadores efectos de las reemergencias de plagas y enfermedades asociadas a innovaciones
tecnoldgicas han sido objeto de atencion y estudio desde la segunda mitad del siglo XX (cf., Apartado
A1.2.3.1.), y es presumible que reemergencias similares puedan continuar produciéndose porque las
mejoras de productividad agroforestal necesitardn de innovaciones (cambios) tecnoldgicas adicionales
con potencial de repercutir en los agentes nocivos y/o los fenémenos parasitarios y no-parasitarios. Por
ejemplo, la introduccién de nuevos cultivos puede dar lugar a encuentros con agentes nocivos autdc-
tonos a cuyas interacciones no habian estado sujetos anteriormente, sin soslayar el riesgo adicional de
introducciones de agentes exdticos con los que han estado asociados en los lugares de origen, que por
no ser especificos pueden incidir sobre cultivos existentes. Similarmente, la capacidad de numerosos
hongos, bacterias y virus fitopatdgenos de establecer infecciones en plantas cultivadas no suscepti-
bles o malas hierbas que son asintomaticas (enddfitas), o de permanecer latentes en condiciones no
favorables para el desarrollo de los sintomas, hace que: (i) tanto el uso de ellas en cubiertas vegetales
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y bandas entre cultivos para mitigar el riesgo de erosion del suelo y favorecer la entomofauna benefi-
ciosa, respectivamente; como (ii) las infestaciones de malas hierbas y su control, tengan repercusiones
negativas importantes en la sanidad de los cultivos porque dichas plantas ofrecen la oportunidad de
servir como reservorios de los agentes nocivos y de propiciar la variabilidad genética en sus poblacio-
nes (Bautista-Jalon etal., 2021; Linde et al., 2016; Malcom et al., 2013). En consecuencia, el estudio de
las contingencias en la sanidad de los cultivos derivadas de la aplicacién de innovaciones o practicas
culturales agrondmicamente beneficiosas, asi como de la influencia de ello sobre la efectividad de las
estrategias de control de los agentes nocivos, constituye un reto para la Sanidad Vegetal.

No menos reto que el anterior es el que plantea el uso eficiente de las tecnologias de la informacion
y la agricultura de precision para la gestion de la sanidad de los cultivos (e]., deteccién temprana,
monitorizacion de la expansion espacio-temporal de los agentes nocivos, sistemas de toma de decisién
para el control de estos, aplicaciones localizadas de productos fitosanitarios, etc.) (Jeger et al., 2021).
Dichas posibilidades tecnoldgicas se estudian en extenso en el Capitulo B2. del presente libro.

A2.2.5. Retos sobre los medios y estrategias para la gestion de enfermedades, plagas, y malas
hierbas

Los cambios en las formas de agriculturay en la percepcion social de los riesgos medioambientalesy del
mundo rural también derivan en retos sobre las estrategias y medios de control de aplicacién en la
Sanidad Vegetal. Por ejemplo, los productos fitosanitarios (acaricidas, fungicidas, herbicidas, e insecti-
cidas) han sido y contindan siendo el medio individual de control mds importante para la proteccién de
los cultivos; sin embargo, la reduccién de su uso derivada de la sensibilidad social ante los riesgos para
lasalud y el medioambiente y la normativa de la UE derivada del Nuevo Pacto Verde plantean el reto de
medios y estrategias de control alternativos y efectivos (cf., Capitulo B3.). Adicionalmente a este Gltimo
se encuentran los retos de: (i) minimizar dichos riesgos mediante sustancias activas fitosanitarias
mas especificas y tecnologias de tratamientos de precision, que ya se han demostrado eficientes en
la reduccién de impactos negativos; (i) maximizar la vida media efectiva de las sustancias especificas
mediante estrategias de aplicacion que mitiguen el desarrollo de resistencias a ellas; y (iii) desarro-
Ilar nuevas sustancias activas efectivas en la proteccion de las plantas, basadas en el conocimiento
de los mecanismos que subyacen en las interacciones entre los agentes nocivos y sus huéspedes, que
tengan impacto minimo sobre la salud y el medioambiente y escaso riesgo de aparicion de resistencias
(Bremmeretal., 2021; Jegeretal., 2021). Un reto adicional en el campo de los productos fitosanitarios
de minimo impacto medioambiental es el desarrollo y aplicacién de sustancias inductoras de los me-
canismos defensivos innatos de la planta, més alld de los actuales bio-estimulantes de composicion
compleja y formulacion empirica que adolecen a menudo de eficiencia escasamente reproducible.

Otros ejemplos de medios y estrategias de control que constituyen retos para la Sanidad Vegetal con-
ciernen al desarrollo y utilizacion de la resistencia inherente de la planta a los agentes nocivos, y el
control biolégico mediante organismos antagonistas de ellos. La utilizacion de cultivares resistentes
es posiblemente el mas ambientalmente respetuoso y econdmicamente eficiente de los métodos
de control, pero su efectividad se ve comprometida por la fragilidad de las resistencias mas efectivas
ante la aparicion de estirpes de los agentes nocivos virulentas sobre ellas, asi como por la dificultad
y coste econémico del desarrollo de nuevos cultivares mediante la mejora genética convencional em-
pleada mayoritariamente para ello. Sin embargo, la disponibilidad de tecnologias de base molecular
(]., plataformas de secuenciacién masiva de alto rendimiento, tecnologias de edicién gendmica y de
silenciamiento génico, etc.) ofrece la posibilidad de mejoras en las estrategias de identificacion de
genes de resistencia més efectivos y de modificar el genoma de plantas de forma dirigida y precisa,
de manera que se desarrollen resistencias durables (cf., Capitulo C3.). Asimismo, el riesgo de supera-
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cién de las resistencias ya disponibles por nuevas variantes virulentas de los agentes nocivos, puede ser
mitigado mediante estrategias de despliegue espacial y temporal de aquellas todavia no explotadas,
aunque conocidas, que confieren diversidad a los agroecosistemas y reducen la vulnerabilidad de los
cultivos a las nuevas variantes.

Similarmente a la utilizacién de cultivares resistentes, el control biolégico mediante macro y microor-
ganismos antagonistas de los agentes nocivos es una de las estrategias mas deseadas para obviar los
riesgos que determinan los productos fitosanitarios antes referidos, y es clave en la agricultura ecoldgi-
ca u organica, asi como en la gestién integrada como estrategia fundamental en la preservacion de la
sanidad de los cultivos y masas forestales. Sin embargo, la aplicacién préctica de dichos organismos
antagonistas en la Sanidad Vegetal no ha alcanzado todavia una extension acorde con dicho deseo,
excepto en determinados cultivos y situaciones, que en términos generales es atribuido a la inconsis-
tencia y variabilidad de que adolece la efectividad del control, a la necesidad de personal formado
para su aplicacion eficiente y a su coste relativamente elevado (cf., Capitulo C4.). Aunque concebi-
do como fendémeno simple, el antagonismo que subyace en el control bioldgico de enfermedades y
el control microbiano de plagas concierne un amplio y variado conjunto de mecanismos complejos,
cuya mejor comprensién permitird satisfacer las expectativas de efectividad y aplicacion en el control
bioldgico. Alcanzar dicha comprension y mejorar la efectividad constituyen un reto importante para la
Sanidad Vegetal.

A2.2.6. Retos para la investigacion cientifico-técnica, la formacion, y la transferencia de tecnolo-
gias

La descripcién de los retos 1-5 anteriores indica, intuitiva o expresamente, que afrontarlos con éxito
necesita de la investigacion en diversos aspectos de cada una de las disciplinas que configuran la Sani-
dad Vegetal. Sin embargo, como concepto integrativo, esta Gltima afronta actualmente retos de mayor
magnitud, porque los cultivos no son afectados por enfermedades, plagas, y malas hierbas de forma
individualizada. Por el contrario, las afecciones pueden incidir conjunta y coincidentemente en cada
cultivo, y la Sanidad Vegetal debe proveer al agricultor con soluciones que protejan la cosecha de
las pérdidas que pueden ocasionar todas ellas conjuntamente. Ademas, tales soluciones han de ser
integradas en los sistemas de produccién agricola, de manera que el concepto de Gestién Integrada de
Enfermedades, Plagas y Malas hierbas, generalmente referido como Gestion Integrada de Plagas (GIP)
0 Integrated Pest Management en la bibliografia inglesa (IPM), debe ser extendido a Gestion Integra-
da de Cultivos y esta debe ser incluida en la meta de la Sanidad Vegetal (Bremmeretal., 2021; Jeger
etal., 2021)(cf., Capitulo C6.).

En consecuencia, la investigacién para promover y mejorar la Sanidad Vegetal debe considerar la inter-
fase entre sus disciplinas nucleares, asi como la interfase existente entre ellas y las disciplinas agricolas
y medioambientales, de manera que es un reto para la Sanidad Vegetal que los abordajes multidisci-
plinares a nivel de sistema predominen sobre los simples e individuales, a pesar de los cambios que
puedan ser necesarios en los modelos al uso para la financiacién de la investigacion, asi como en los ti-
pos de incentivos y de sistemas de reconocimiento académico que puedan plantear (Jeger etal., 2021).
Ademas, puesto que los resultados de dichos abordajes multidisciplinares han de ser aplicados por los
agricultores, es un reto adicional de la Sanidad Vegetal fortalecer los vinculos entre la investigacion
y la practica, a través de la formacion especializada y completa de los técnicos que han de ser vehiculo
del conocimiento y las tecnologias que se desarrollen, y de sistemas dgiles de transferencia de ambos
a los agricultores que resulta vital para la conversién de los sistemas experimentales en sistemas prac-
ticos (Dehne y Schénbeck, 1994; Jeger etal., 2021).
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A2.3.Situacién actual de la Sanidad Vegetal en Espaia

Las pérdidas de cosecha ocasionadas por enfermedades, plagas y malas hierbas en cultivos clave de
la agricultura espafola (cf., Capitulo A1., Apartado A1.3.2.1.) y las emergencias y reemergencias de
ellas que subyacen en su estancamiento (cf. Apartados A2.1.1. y A2.1.2.; Capitulo B1.), junto con las
complejidades en el control de los problemas fitosanitarios asociados a nuevos marcos legislativos de
la UE derivados del Nuevo Pacto Verde Europeo, han generado inquietud desde hace una década en
el sector de la Sanidad Vegetal en Espafia y motivado a la Asociacién Espafiola de Sanidad Vegetal
(AESaVe) a promover acciones para disponer de una vision realista y critica del panorama actual de
la Sanidad Vegetal en Espaiia. Dichas acciones comprenden la elaboracién de un Libro Blanco de la
Sanidad Vegetal en Espafia (Jiménez Diaz y Lopez Gonzalez, 2019a) y la celebracién -conjuntamente
con Phytoma- del “Encuentro Internacional Phytoma-Espafia 2020. Afio Internacional de la Sanidad
Vegetal (AISV): ciencia y profesion para producir mas con menos” (Cordoba, 1-2 de diciembre de 2021).
El presente Apartado se basa en las Conclusiones alcanzadas en los referidos eventos, entre las cuales
hemos realizado una seleccidn ad hoc de aquellas que a nuestro parecer conciernen a aspectos mas
estratégicos (Albajes et al., 2022; Jiménez Diaz y Lépez Gonzalez, 2019b).

A2.3.1. Laestructura actual del sistema espanol de la Sanidad Vegetal

Desde el punto de vista del sector ptblico, la Sanidad Vegetal en Espafia se asienta en la actividad de
cuatro pilares estructurales fundamentales: (i) la Direccién General de Sanidad de la Produccién Agraria
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA); (ii) los Servicios de Sanidad Vegetal de
las Comunidades Auténomas (CC. AA.); (iii) las Universidades y Organismos Publicos de Investigacidn
(OPIs), y (iv) las Sociedades Cientificas y Profesionales, incluyendo la Sociedad Espafiola de Fitopatolo-
gia (SEF), la Sociedad Espafiola de Entomologia Aplicada (SEEA), la Sociedad Espafiola de Malherbolo-
gia (SEMh)y la Asociacién Espafiola de Sanidad Vegetal (AESaVe).

A2.3.1.1. La Direccion General de Sanidad de la Produccion Agraria (DGSPA)

A este organismo concierne la legislacion basica y coordinacién de acciones en materia de Sanidad
Vegetal en Espafia, la representacidn oficial de esta ante la UE, y la trasposicién de las normativas que
esta Ultima genera en dicha materia junto con el subsiguiente desarrollo de acciones para su aplica-
cién. La DGSPA afronta como reto actual la aplicacién del nuevo marco legislativo de Sanidad Vegetal
de la UE (Reglamento (UE) 2016/2031) (DOUE, 2016), que deroga la legislacién anterior -entre otras
la Directiva 2000/29/CE- y tiene como objetivo superar las dificultades planteadas en el anterior
régimen fitosanitario de la UE. Con este nuevo marco legislativo se pretende fortalecer y conferir
transparencia y sostenibilidad a la nueva normativa con base cientifica, a fin de unificar la legislacién
fitosanitaria en los dmbitos de la agricultura, la silvicultura, el medioambiente y el paisaje, para su me-
jory mas agil adaptacion a los actuales y nuevos riesgos de introduccion de agentes nocivos exéticos
y el desarrollo de enfermedades, plagas, y malas hierbas emergentes. Para minimizar dichos riesgos
de introducciones, también es cometido de la DGSPA realizar las acciones de inspeccién, erradicacion y
certificacion de importaciones procedentes de paises terceros, que son desarrolladas por los inspec-
tores del MAPA en los Puntos de Inspeccidn Fitosanitaria (PIF).

La aplicacion del nuevo marco legislativo, y la intensificacion de las acciones de inspeccion en los PIF
en respuesta al incremento continuado de las introducciones de agentes nocivos exdticos, constituyen
nuevos retos para la Sanidad Vegetal y la DGSPA para cuya superacion seria aconsejable incrementar la
disponibilidad de recursos financieros y humanos adecuadamente especializados. Asimismo, también
serfa necesaria una mayor interaccion con el cuerpo cientifico-técnico especializado disponible en las
Sociedades Cientificas y Profesionales, de manera que esta tenga lugar en extension superior a la
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llevada a cabo hasta ahora con ocasion de la aplicacién de las normativas UE ya derogadas y propicie la
colaboracién de aquellas para la implementacién de la nueva normativa.

A2.3.1.2. Los Servicios de Sanidad Vegetal de las CC. AA.

Estos Servicios son responsables de la aplicacion efectiva de las acciones derivadas de la legislacion
sobre Sanidad Vegetal en cada territorio, y en particular de las medidas cuarentenarias, de erradicacion
y de contencidon concernientes a la introduccién de agentes nocivos exéticos. Actualmente, y con dema-
siada frecuencia, dichas acciones han de ser llevadas a cabo con recursos limitados, sin la adecuada
coordinacion inter CC. AA., e incluso sin la necesaria colaboracidn de otros servicios de las mismas, o
de expertos de otros organismos, lo que dificulta la realizacion de las acciones en los momentos éptimos
0 con las técnicas mas precisas. La realidad de una Sanidad Vegetal en Espafa totalmente descentra-
lizada exige de un esfuerzo considerable de transparencia, informacién, formacién, coordinacion y
lealtad entre las CC. AA., y de estas con el MAPAy viceversa. Todo ello con la finalidad del mejor control
y manejo de los problemas fitosanitarios endémicos y fiable prevencion de la introduccion de agentes
nocivos exdticos que pudieran afectar a ecosistemas agroforestales, y cuya susceptibilidad a los mismos
es independiente de fronteras geograficas y politicas. Ademés, no es menos importante que, en el cum-
plimiento de dicho cometido, las acciones de dichos Servicios deban ser exclusivamente técnicas, y ba-
sadas en criterios cientificos y no en consideraciones politicas o partidistas, propiciatorias de decisiones
electoralmente rentables solo a corto plazo.

Hasta recientemente, también era responsabilidad de los Servicios de Sanidad Vegetal de las CC. AA.
la certificacion sanitaria del material vegetal de siembra o plantacién, que es la medida de control clave
para mitigar el riesgo de diseminacion de agentes nocivos y su introduccion en paises, regiones o fincas
libres de ellos. Sin embargo, el Reglamento (UE) 2016/2031 traslada esta responsabilidad a los pro-
ductores y comerciantes de material vegetal que, por si solos deben Ilevar a cabo los procesos de certifi-
cacion fitosanitaria y emision del documento (pasaporte fitosanitario) con el que se autoriza el trdnsito de
dicho material hacia las zonas de produccion. Puesto que la certificacion efectiva del estado sanitario de
dicho material requiere de protocolos de inspeccion y anélisis diagnésticos especificos en reservorios
y campos de material base, con el concurso de personal técnico especializado y equipamiento analitico
adecuado, la carencia de ambos en sectores viveristas de cultivos estratégicos -como los de forestales
frutales, olivo, vid, etc.- puede derivar en la cualificacion sanitaria de categoria CAC (Conformitas Agraria
Communitatis) en lugar de la verdadera certificacion. Esta categoria es el minimo requisito de calidad
comercial de material vegetal propagado, basado en la sola evaluacién visual de las caracteristicas mor-
foldgicas y ausencia de sintomatologia en él, y la utilizacién de pasaporte fitosanitario vinculada a él ya
ha dado lugar a la introduccién de agentes nocivos no deseados. Por ello, la aplicacién del Reglamento
(UE) 2016/2031 en materia de certificacion fitosanitaria deberia contar con la verificacion y contraste
analitico suplementario de la actividad propagativa, realizada por parte de los Laboratorios oficiales de
Diagnéstico de los Servicios de Sanidad Vegetal.

Durante las dltimas décadas se ha producido una reduccién considerable de los recursos humanos,
econdmicos y materiales de los Servicios de Sanidad Vegetal de las CC. AA. Esta reduccién ha minado la
capacidad operativa y la actividad de dichos Servicios, en contradiccién con su naturaleza estratégica por
el incremento de los problemas fitosanitarios y los riesgos potenciales de otros, junto con las responsabi-
lidades de accién sobre aquellos antes mencionadas. Por ello, la capacidad de actuacién y los recursos
humanos y materiales de los Servicios de Sanidad Vegetal deben ser potenciados y homogeneizados
tanto a nivel del MAPA como autonémico. Ademds, en la provisién de nuevos recursos humanos, debe
ser tenido en cuenta que los actuales procedimientos para la seleccién del personal técnico e insufi-
ciente formacion universitaria en Sanidad Vegetal, no garantizan en general el nivel de especializacion
profesional requerido para las actuaciones propias de dichos Servicios. Estas limitaciones deberian ser
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contrarrestadas mediante un plan sistematizado de formacién continua especializada en materia de
Sanidad Vegetal dirigido a dicho personal, que podria ser comiin a todas las CC. AA.y coordinado desde
el MAPA con la colaboraciéon de expertos de las Universidades y Centros de Investigacion publicos.

Dada la asuncién por la UE de varias de las competencias en Sanidad Vegetal antes asumidas por los Es-
tados miembro, varias de las reflexiones hechas en los ltimos apartados para el sistema espafiol podrian
serampliadas a nivel continental, mdxime cuando una buena parte de lalegislacion europea en materias
de agricultura, silvicultura y medio natural afectan de lleno a la Sanidad Vegetal.

A2.3.1.3. La Sanidad Vegetal en las Universidades y Organismos Publicos de Investigacion (OPIs)
en Espaia

Las universidades espafiolas tienen la responsabilidad y oportunidad de la formacion en materia de

Sanidad Vegetal, y junto con los OPIs comparten las actividades de I+D para generar los nuevos cono-

cimientos y tecnologias necesarios para hacer frente a los retos que se plantean a aquella (cf. Apartado

A2.2.). Ambos aspectos se consideran separadamente a continuacién.

A2.3.1.3.1. Laformacion universitaria en Sanidad Vegetal en Espafia

Las complejidades inherentes a los ecosistemas agroforestales y a los problemas fitosanitarios actuales y
potenciales, junto con: (i) el progreso constante de las ciencias y tecnologias que propician su andlisis, co-
nocimiento y gestidn; (ii) el incremento en la incidencia de agentes nocivos endémicos y exéticos sobre
los cultivos; y (iii) las crecientes demandas sociales relativas a la formas de su control, determinan que
los actores de la Sanidad Vegetal deban tener una sélida formacion especializada en sus disciplinas
nucleares y conexas para hacer frente a los retos que se plantean en el presente siglo XXI. Sin embargo,
un profuso estudio del contenido de la ensefianza universitaria en materias de Sanidad Vegetal puso de
manifiesto, que en franca contradiccion con los argumentos antes esgrimidos, las titulaciones agrarias
y forestales de las universidades espafiolas han experimentado una inexplicable reduccién de la oferta
docente en las disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal que, junto con la diversidad de Grados im-
partidos, determinan que estos no proporcionen en la actualidad una formacién minima en Sanidad
Vegetal que sea comin a todos los egresados (Albajes et al., 2019). Esta erosion curricular en la for-
macion universitaria y profesional se ha venido produciendo durante las dos tltimas décadas, y ha sido
repetidamente denunciada y nunca cuestionada, y revertirla mediante la especializacién en Sanidad
Vegetal es ineludible para superar los desafios que afronta la Sanidad Vegetal en el siglo XXI.

La insuficiente formacion especializada en Sanidad Vegetal en razon de la escasa oferta de créditos en
los actuales curriculos de Grado, no es complementada: (i) por los posgrados reglados de Ingeniero
Agrénomo e Ingeniero de Montes, en razén de su naturaleza generalista y heterogeneidad entre Uni-
versidades; o (ii) por el doctorado en razén de la excesiva generalidad en la estructura docente de los
programas de doctorado en la mayoria de las universidades espafiolas y la falta de concienciacion de la
necesidad de mejorar la formacién en Sanidad Vegetal de los doctorandos en Ingenieria Agrondmica
y de Montes; y dicha insuficiencia solo es paliada parcialmente por los posgrados especificos en Sanidad
Vegetal en razén del nimero limitado de ellos, asi como de participantes.

La carencia de formacion especializada universitaria -extensible a la no universitaria- en Sanidad Ve-
getal es una importante debilidad sistémica por su incidencia en la compleja cadena de valor de la
produccion, transformacién y consumo de alimentos y otros bienes que procuran la agricultura y las
masas forestales. A esta debilidad ha de sumarse la creciente sensibilizacion de la opinién publica por
la salubridad y la seguridad de los alimentos y la proteccién medioambiental que, junto con la falta de
formacién en materia de Sanidad Vegetal y de la produccién alimentaria en general, hacen a la opinién
publica vulnerable ante la informacién sesgada y/o imprecisa en dichas materias.
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La debilidad sistémica que determina la insuficiente formacion especializada universitaria en Sanidad Vege-
tal, deberia redundar en acciones concretas para crear una oferta concertada de formacion continua que
propiciara la especializacion en Sanidad Vegetal a nivel nacional, asi como promover el control de la calidad
y rigor de los contenidos que se estan ofertando en la actualidad, y el establecimiento de una relacion entre
la formacién universitaria y la formacién profesional reglada en materias de Sanidad Vegetal. No obstante,
la responsabilidad, procedimientos, destinatarios y financiacién de la formacién especializada en Sanidad
Vegetal adolecen de suficiente consenso en Espafia, si bien la mayor parte de las debilidades en materia de
formacion especializada en aquella se pueden atribuir a un sistema universitario ineficiente en la ense-
fianza de las disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal. Dicha ineficiencia concierne tanto a los planes de
estudio como a la organizacién docente, y su permanencia responde a la falta de presion y/o interés sobre el
tema por parte de las administraciones ptblicas con competencias en agricultura y medio natural.

Los efectos de la debilidad que confiere la carencia de formacion especializada en Sanidad Vegetal son
acentuados por: (i) los cambios normativos en la UE; (ii) los recortes presupuestarios y la burocratiza-
cion; (iii) el intrusismo profesional en el campo de la formacién; y (iv) los factores que desincentivan
la inversion para incorporar las innovaciones tecnoldgicas en las explotaciones agrarias. Sin embargo,
el sistema espafiol de Sanidad Vegetal dispone de importantes cualidades, incluyendo: (i) la excelente
preparacion en el sector de la formacion e 1+D; (ii) la creciente actividad de asesoria técnica en campo; y
(iii) Ia notable potencia econémica en el sector empresarial de insumos, incluyendo los productos fitosa-
nitarios y mas recientemente los relativos a productos y técnicas biolégicas. Estas cualidades confieren
fortaleza al sistema espafiol de Sanidad Vegetal que puede contrarrestar los efectos de las debilidades
y ser aprovechadas para mejorar la formacién especializada en Sanidad Vegetal en Espafia.

Alas carencias y debilidades derivadas de la insuficiente formacién universitaria especializada en Sani-
dad Vegetal, se suma la escasa percepcién social de su naturaleza y cometido a nivel internacional,
cuya ocurrencia generalizada animé a la Asamblea General de las Naciones Unidas a declarar el 2020
Afio Internacional de la Sanidad Vegetal (cf., CapituloAT1., Apartado A1.2.). A esta escasa percepcién social
-y en cierta extension también institucional- puede contribuir la falta de un cuerpo profesional especia-
lizado y tnico que trate de la sanidad de los cultivos y masas forestales -como ocurre en la Medicina
Humanay la Medicina Veterinaria-, en lugar de que dicho tratamiento sea una proyeccién profesional de
las ingenierfas agronémica y de montes. Expertos en Sanidad Vegetal reconocidos internacionalmente
(ej., Browning, 1998; Tjamos, 2016) vienen llamando la atencién en que, dado el estado actual de com-
plejidades e incidencia de enfermedades, plagas y malas hierbas sobre la sequridad y salubridad alimen-
taria, es necesario reconocer que la Sanidad Vegetal trasciende la limitada formacién proporcionada
por los curriculos de dichas ingenierias, y ha lugar el establecimiento de una profesion en Medicina
de los Vegetales basada en una titulacion universitaria de grado en ella, que sirva a los cultivos de
plantas y masas forestales como la Medicina Veterinaria sirve a la produccién animal.

La creacion de una nueva titulacién de grado con la denominacién de Medicina de los Vegetales -o la
inclusién de una nueva especialidad con dicha denominacién en el curriculo de Ingenieria Agronémica o
Forestal- no deberia constituir dificultad mayor, teniendo en cuenta la profusion de titulaciones de gra-
do en Ingenierfas establecidas recientemente en las universidades espafiolas (Albajes et al., 2019). Ade-
mas, la vertebracion de los profesionales asi titulados con los restantes componentes del sistema de
la Sanidad Vegetal (ej., entidades certificadoras, laboratorios que operan en el diagnéstico y deteccién
de agentes nocivos, asesores independientes de defensa vegetal o de proteccion integrada, industrias
de los productos fitosanitarios, productos bioldgicos y de maquinaria de uso agro-forestal, empresas de
servicios, editoriales especializadas, etc.), incrementaria la eficiencia en la proteccion del rendimien-
to de los cultivos y masas forestales, la salubridad del producto cosechado, y el sostenimiento del
medioambiente y los recursos naturales empleados en la produccién de alimentos o insumos.
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A2.3.1.3.2. lal+D en Sanidad Vegetal en Espafia

La actividad de 1+D en Sanidad Vegetal ha estado centrada fundamentalmente en las Escuelas Técnicas
Superiores de Ingenieria Agronémica y de Montes, junto con los Centros e Institutos del Area Cientifi-
co-Técnica de Ciencias Agrarias del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), el Departa-
mento de Proteccion Vegetal del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria
(INIA-CSIC), y los Centros e Institutos de [+D de las CC. AA.

En Espafia, la investigacién cientifico-técnica en Sanidad Vegetal ha sido propiciada y financiada, desde
hace décadas, por su integracién en los programas de investigacién del Area Agricola y Forestal (area
AGR-FOR) de los Planes Nacionales de [+D, y por el establecimiento de prioridades a través del programa
de Recursos y Tecnologias Agroalimentarias RTA gestionado por el INIA. Estos programas han permitido
potenciar la coordinacion entre las distintas CC. AA. con proyectos especificos para resolver de forma
conjunta problemas fitosanitarios comunes, y en particular la Gestion Integrada de las enfermedades,
plagas y malas hierbas mas graves y extendidas en Espafia, asi como el control preventivo y/o integrado
de los organismos nocivos de nueva introduccion. Sin embargo, tradicionalmente, la financiacién de la
investigacion cientifico-técnica en Sanidad Vegetal en Espafia ha sido escasa y ademas se ha reducido
significativamente en la Gltima década, precisamente al tiempo que se han incrementado exponencial-
mente los problemas fitosanitarios.

No obstante los numerosos proyectos cientifico-técnicos desarrollados sobre diversos aspectos de la Sanidad
Vegetal espafiola durante las ltimas décadas, en Espafia contindan existiendo importantes problemas
fitosanitarios de cultivos estratégicos que inciden gravemente sobre la estabilidad, productividad y ren-
tabilidad de sectores agroforestales clave para la economia espafiola, que son: (i) de naturaleza compleja
y etiologia variada; (ii) endémicos, principalmente en cultivos lefiosos; o (iii) resultado de introducciones de
agentes nocivos exéticos que se establecieron con éxito por la dificultad de su control y/o la ineficiencia de
las acciones de erradicacion que, en su caso, se llevaron a cabo tras su deteccion.

Ademds, sobre la Sanidad Vegetal en Espafia gravitan amenazas y necesidades adicionales que cons-
tituyen desafios importantes para la 14D en temas fitosanitarios, de los cuales son ejemplo: (i) agentes
nocivos exdticos ya existentes o que potencialmente pueden ser introducidos en nuestro pais; (ii) influencia
de las modificaciones ambientales asociadas al cambio climatico sobre los agentes nocivos exéticos que
constituyen amenazas, asi como sobre la emergencia, reemergencia, desarrollo y gravedad de las enferme-
dades, plagas y malas hierbas; (iii) influencia de las modificaciones tecnoldgicas en los sistemas de produc-
cién agroforestal sobre la sanidad de cultivos estratégicos para la economia espafiola; (iv) estrategias para
mitigar los efectos de la reduccién de productos fitosanitarios autorizados e incrementar su efectividad; (v)
mejoras en el desarrollo de resistencias a los agentes nocivos, y en la eficiencia y consistencia de los agentes
de control biolégico; (vi) estrategias de combinacién de dichas resistencias y agentes de control bioldgico
con productos fitosanitarios autorizados y otras medidas de control para la Gl de enfermedades, plagas y
malas hierbas de cultivos estratégicos; (vii) escasez de proyectos de investigacién sobre sanidad de cultivos
en la agricultura ecoldgica (cf. Capitulo B4.) si bien buena parte de las innovaciones en Sanidad Vegetal
propiciadas por la investigacion son inmediatamente aplicables a la agricultura ecolégica; y (viii) laimplan-
tacion de nuevos cultivos y los cambios en la demanda de los mercados.

Un desafio adicional e importante para la |+D fitosanitaria en Espafia concierne la naturaleza de la Sani-
dad Vegetal como macrodisciplina de aplicacion, y por lo tanto es cometido y responsabilidad de aquella
proveer a los agricultores con soluciones practicas a los problemas fitosanitarios que comprometen su ac-
tividad. Atal efecto, la [+D en Sanidad Vegetal requiere cambios estratégicos en la planificacién y dise-
fio de abordajes de la investigacion, incluyendo, entre otros: (i) la priorizacién de proyectos ambiciosos,
multi- y trans-disciplinares, centrados en torno a sistemas agrarios de particular interés y relaciones mul-
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titréficas existentes en ellos; (ii) realizar proyectos con planteamientos integrados sobre el conjunto de
organismos nocivos de un mismo cultivo y las interacciones entre organismos nocivos y beneficiosos de
los mismos a medio y largo plazo, asi como sobre los posibles efectos sinérgicos o antagénicos entre los
productos fitosanitarios y los agentes de control bioldgico utilizados en cada cultivo; (iii) diversificar las
medidas y métodos disponibles para la Gl de enfermedades, plagas y malas hierbas, incorporando
las nuevas tecnologias a los sistemas de diagndstico, sequimiento de poblaciones, toma de decisiones
y acciones de control; y (iv) intensificar la investigacion anticipatoria concerniente a la prevencion de las
nuevas amenazas asociadas a la introduccién de agentes nocivos exéticos, cambio climdtico, e innovacio-
nes tecnoldgicas en agricultura, arboles singulares y masas forestales.

El sistema de 1+D en Sanidad Vegetal ha experimentado una importante erosion en las plantillas de
investigadores en las instituciones publicas y reduccion de la financiacion durante la Gltima década.
De hecho, la escasez de que adolecen las plantillas orgénicas en la I+D de las disciplinas nucleares de
la Sanidad Vegetal, y la crisis de estabilizacion de nuevo personal investigador -que en si mismo no son
problemas especificos de esta macrodisciplina en el sistema espafiol- constituyen unas de las debilida-
des mas significativas de la Sanidad Vegetal en Espafia. Dichas erosion y reduccién deben ser contra-
rrestadas con un reforzamiento del sistema de |+D en Sanidad Vegetal en términos de capital humano
y recursos financieros, que deberia ser motivo de esfuerzo a nivel institucional con independencia de
las oscilaciones presupuestarias.

A2.3.1.3.3. latransferencia de conocimientos y tecnologias (TT) en Sanidad Vegetal en Espafia

La transferencia efectiva de los conocimientos y tecnologias desarrollados por la [+D en Sanidad Vege-
tal -tanto en Espafia como a nivel internacional- a los técnicos y agricultores es clave para la Gl eficiente
de enfermedades, plagas y malas hierbas. La TT agroforestal, incluida la relacionada especificamente
con la Sanidad Vegetal, habia tenido lugar a través del Servicio de Extensién Agraria (SEA) del MAPA hasta
que se realizo su transferencia a las CC. AA. Dicha transferencia ha llevado asociada en algunos casos
una cierta erosion en las actividades de TT -cuya naturaleza y extensién varian ampliamente entre CC.
AA-a la que se une, salvo excepciones, una insuficiente coordinacién entre los centros responsables
de la 1+D y los de TT agroforestal en la mayoria de las CC. AA. -ya que en muchos casos pertenecen a
distintas Consejerias o Direcciones Generales con diferentes prioridades-, asi como entre los servicios
responsables de dicha TT y los Departamentos universitarios y OPIs del gobierno central en los que se
abordan temas fitosanitarios. De esta disminucidn en las actividades de TT agroforestal, y en particular
de la falta de especializacién en Sanidad Vegetal de los agentes de ella, se resienten la agricultura y
silvicultura actuales.

La mencionada disminucién de las actividades de TT en materia de Sanidad Vegetal ha sido mitigada por
la creacion de otras figuras con una mayor especializacion en Sanidad Vegetal que han sustituido par-
cialmente a los transferidos SEA: son las asociaciones de agricultores, o cooperativas, que cuentan con
un técnico de asesoramiento en aquella materia y que reciben diferentes nombres segun la Comunidad
Auténoma: ej., las Asociaciones de Defensa Vegetal (ADVs) o las Agrupaciones para Tratamientos Integra-
dos en Agricultura (ATRIAs). La financiacion de ADVs y ATRIAS corre a cargo de los agricultores o de sus
agrupaciones, aunque en varias CC. AA. reciben subvenciones de la administracién puablica dirigidas al
cumplimiento de programas especificos de mejora de la Sanidad Vegetal, o para cumplir con las especifi-
caciones de etiquetas de calidad como las de Produccion Integrada o Agricultura Ecolégica. La formacién
exigible en Sanidad Vegetal de los técnicos de esas asociaciones o agrupaciones estd legislada por el
MAPAYy ha sido denunciada repetidamente por AESaVe como claramente insuficiente.

No obstante las iniciativas expuestas arriba, las actividades de transferencia en materia de Sanidad Ve-
getal son aun insuficientes para optimizar la proteccion de muchos cultivos y masas forestales y ello
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constituye una debilidad importante en el sistema espafiol de la Sanidad Vegetal. El sector de laTT de
la Sanidad Vegetal es clave, junto con la 14D, para la superacién de los desafios que afronta la Sanidad
Vegetal en Espafia en el siglo XXI'y, como aquella, debe ser potenciado mediante acciones de caracter
institucional. A pesar de las iniciativas anteriormente expuestas, la TT en materia de Sanidad Vegetal es
claramente insuficiente si las universidades y los OPIs no se implican en ella en mayor medida de lo
que lo hacen. En ese campo, la TT en Sanidad Vegetal se limita a menudo a la publicacién de articulos
de divulgacién y libros técnicos, la edicién de boletines de avisos fitosanitarios o la organizacion de jor-
nadas especificas para esa finalidad. No cabe duda que todas esas actividades son positivas, aunque no
suficientes, aun contando con las espectaculares mejoras de los sistemas informéticos de divulgacion
de los que hoy disfrutamos. Ayudaria a mejorar la TT en Sanidad Vegetal una mayor valoracion de esa
actividad en los curriculos de los investigadores, que complementara los resultados cientificos de la [+D
al menos en parte de las plantillas de las universidades y OPIs, tal como se lleva a cabo en la mayoria de
las universidades y centros de investigacion norteamericanos. Ademés, esa faceta de la actividad de [+D
también se deberia reflejar en la eleccién de los objetivos de los proyectos de 1+D financiados por las
instituciones publicas.

A2.3.1.4. Las Sociedades Cientificas y Profesionales en Sanidad Vegetal

Las Sociedades Cientificas y Profesionales comprometidas con la Sanidad Vegetal y sus disciplinas nu-
cleares en Espafia (AESaVe, SEEA, SEF y SEMh) son depositarias del mejor conocimiento sobre ciencia y
tecnologia en dichas materias disponible en nuestro pais. Sin embargo, la visibilidad social de dichas
Sociedades y su participacion a nivel institucional en los temas estratégicos que conciernen a la Sani-
dad Vegetal es atin insuficiente, cuando no nula. Y esta carencia no parece ser contrarrestada suficien-
temente, salvo excepciones, por los Colegios Profesionales en los que se integran los profesionales de
las Ingenierias Agronémica y Forestal, y de la Biologia, que desarrollan actividades relacionadas con la
Sanidad Vegetal.

La insuficiente visibilidad social, y la desestimacion del potencial de conocimientos de que son depo-
sitarias las Sociedades Cientificas y Profesionales espafiolas de la Sanidad Vegetal, asi como la falta de
coordinacion entre las mismas y su incapacidad practica para transmitir en la Gltima década una versién
holistica de la gestion de la Sanidad Vegetal de los distintos cultivos y no solo de organismos nocivos
aislados, han determinado una escasa participacion en el establecimiento y desarrollo de normativas
que inciden sobre la practica de la Sanidad Vegetal, o de la formacién universitaria de los profesio-
nales que han de llevarla a cabo. Con ello se ha desaprovechado la oportunidad de que el cuerpo cien-
tifico-profesional de dichas sociedades proporcionara a las administraciones publicas, tanto a la central
como a las autondmicas, argumentos con base cientifica de utilidad para la articulacién, negociacion o
puesta en marcha de las normativas, a través de foros de reflexion y analisis, objetivos, independientes,
y basados en el conocimiento.
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B. Retos para la Sanidad Vegetal en la préxima
década

B.1. Capitulo B1. Organismos nocivos exéticos y
Bioseguridad Vegetal

B1.1.Problemas causados por los organismos nocivos exdticos

Una buena parte de los actuales artrépodos fitéfagos, agentes fitopatdgenos y malas hierbas de los
ecosistemas agricolas, forestales y naturales actuales no son autdctonos de las zonas afectadas, sino
organismos exéticos (o aldctonos) que han sido introducidos de forma accidental, intencionada o
natural desde otras dreas geogréficas, mds o menos alejadas, a través de muy diversas vias. Como
consecuencia, buena parte de estos organismos exéticos estdn causando nuevos problemas fitosani-
tarios, algunos de ellos con serias repercusiones econdmicas y ambientales, en particular en la biodi-
versidad. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) estima
que hasta el 40 % de la produccion mundial de cultivos se pierde anualmente a causa de las plagas
(sensu lato, s. 1.). Segun recientes estimaciones de la FAQ, cada afio las enfermedades de las plantas
le cuestan a la economia global mds de 220 mil millones de délares USA'y los artrépodos fitdfagos
al menos 70 mil millones (FAO, 2021). Es de suponer, por otra parte, que esos costes van a ir en au-
mento dado el imparable y creciente comercio global de alimentos y de otros productos agricolas
y forestales, asi como el incremento de los desplazamientos de pasajeros y las migraciones humanas.
Ademds, dichas pérdidas son particularmente graves en lugares deprimidos de continentes donde
se dispone de menor capacidad tecnolégica para mitigar sus consecuencias. Aun siendo elevadas
las cantidades antes mencionadas, las consecuencias econdmicas y sociales de las restricciones del
comercio de alimentos y productos forestales asociados a las medidas regulatorias son todavia més
graves en aquellos sectores de la agriculturay la silvicultura cuyos margenes de beneficio son de por
si muy bajos.

Las consecuencias reales de las introducciones de organismos exdticos son todavia mas dificiles de
calcular si incluimos también su impacto en ecosistemas naturales o seminaturales. Una cantidad re-
levante de especies en dichos ecosistemas se ha visto afectada muy negativamente, dando lugar a su
desaparicion o a una presencia insignificante, de modo que los propios ecosistemas y sus funciones
se han visto alterados radicalmente (Vila et al., 2010). Por todo ello, la FAO ha considerado el proble-
ma causado por los organismos nocivos exéticos en la alimentacién y medio natural de la suficiente
importancia como para editar textos para la educacion y toma de conciencia de los nifios y jovenes
de todo el mundo (FAO, 2020).

Las importaciones antes mencionadas han tenido lugar en la Unién Europea (UE), sin que las inspec-
ciones del material vegetal en el pais europeo de entrada o primer destino hayan sido suficien-
temente rigurosas, porque por encima de los riesgos de introducir nuevos organismos nocivos
han primado los beneficios obtenidos con el rapido comercio de productos para alimentacion, o
de material vegetal para viveros o plantaciones. Una vez en la UE, el material vegetal introducido
puede pasar por miltiples manos antes de llegar al destino definitivo y de que los nuevos organismos
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nocivos se encuentren con especies vegetales susceptibles y condiciones ambientales favorables para
su supervivencia y desarrollo. Ese mismo material vegetal carente de sintomas, pero potencialmente
infectado con patégenos o contaminado con artropodos fitéfagos o semillas de malas hierbas, ha po-
dido Ilegar a Espafia provisto de un pasaporte fitosanitario que se ha expedido en otro pais de la UE,
sin un andlisis fiable, o directamente, tras la sola inspeccion visual. Todo esto lleva sucediendo desde
hace décadas en aras de la rapidez del transporte de un material perecedero y de la urgencia de su
comercializacion. A este respecto, es obligado tener en cuenta que ni los certificados fitosanitarios
de paises terceros, ni el pasaporte fitosanitario de la UE pueden garantizar, per se, la sanidad del
material vegetal, porque en la mayoria de los casos estos documentos se extienden tnicamente
de acuerdo con observaciones visuales.

La mayoria de los patégenos desarrollan durante su ciclo vital infecciones latentes o fases asintoma-
ticas que son de naturaleza epifita -en la que se encuentran sobre la superficie de los érganos de la
planta-, o enddfita-en la que viven en el interior de los mismos, en los espacios intercelulares o tejidos
vasculares-, sin que se observen sintomas. De forma similar, algunos artropodos fitéfagos también
escapan a las inspecciones visuales en determinadas fases de su ciclo vital. Por ello, al ser transporta-
das a otras dreas, las plantas, semillas 0 madera de todo tipo, incluidos los embalajes de ese material
que los albergan, pueden contribuir a la introduccién de nuevos organismos de riesgo, no presentes
en ellas anteriormente. Las continuadas importaciones de todo tipo de nuevo material vegetal -que
en algunos casos contienen organismos nocivos de alto riesgo para los cultivos europeos- desde sus
paises de origen, generalmente de otros continentes, hasta mercados, viveros, plantaciones, etc. de
la UE, constituyen un grave problema. Un metaanélisis global de las emergencias de enfermedades
ocurridas durante el periodo 1996-2002, y estudios subsiguientes que incluyeron a estas junto con
plagas y malas hierbas, concluyeron que el elemento conductor fundamental de dichas emergen-
cias es la introduccion de agentes nocivos exéticos, o de estirpes mas virulentas de las ya conocidas,
en las zonas de produccion agroforestal (Anderson etal., 2004; IUFRO Montesclaros Declaration 2011,
http://www.iufro.org/; Kamoun et al., 2019; Recasens et al., 2020; Spence et al., 2020). De hecho, el
incremento de tales introducciones durante las dos dltimas décadas y las devastadoras consecuen-
cias que han traido consigo, han generado honda preocupacion en todos los sectores relacionados con
la Sanidad Vegetal y la produccion agroforestal (Fisher et al., 2012; Kamoun et al., 2019; McDonald y
Stukenbrock, 2016); y la conclusién més generalizada es que dicho incremento esta estrechamente
relacionado con la intensificacion del comercio internacional de plantas y productos vegetales
(lannone et al., 2021).

A titulo de ejemplo, podemos decir que las importaciones de flor cortada, plantas, coniferas y bul-
bos en la UE procedentes de paises africanos, de América Central y del este de Asia, variaron entre
414.000y 414.580 t durante el decenio 2004-2014. Solo en el quinquenio 2010-2014, se importaron
varias decenas de miles de plantas en maceta de muy distintas especies, procedentes de paises terce-
ros debido a su bajo coste, pero sin las necesarias garantias fitosanitarias. Sirva también de ejemplo
el caso de Costa Rica, desde donde se importaron mas de 124.000 t de diversas especies de plantas
en dicho periodo y las cantidades inferiores, pero también de varios miles de toneladas, importadas
de China, Guatemala, Honduras, Kenia, Sri Lanka, Taiwan, El Salvador y otros paises. Solo en Espafia
se importaron 35.000 t de plantas vivas de paises de la UE y extra-UE en el afio 2015. Estos datos
podrian explicar que desde 2010 se hayan descrito en nuestro pais 228 especies no registradas
previamente de agentes fitopatégenos exéticos -incluyendo 175 hongos y oomicetos, 16 bacterias,
31 virus y viroides y seis nematodos fitopardsitos, segun la informacion amablemente proporcionada
por especialistas de la Sociedad Espafiola de Fitopatologia en 2022.
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Foto 1. La polilla

del tomate y otras
solanaceas, Tuta absoluta,
introducida en Espafa
a principios del siglo
XXI, ejemplo de plaga
exGtica que interfiri
los programas bien
establecidos de gestion
integrada en cultivos de
invernadero. A. Dafios
en fruto de tomate;

B. Adulto del insecto;
C. Orugas en hoja de
tomate.

Muchos de los organismos nocivos inciden gravemente sobre la produccion de cultivos lefiosos ya
establecidos -como citricos, frutales de pepita y hueso, y vid-, plantas horticolas -p. e]., el tomate,
con numerosas plagas introducidas como es el caso de Tuta absoluta (Foto 1), lepiddptero originario
de Sudamérica-, y también plantas ornamentales y de flor cortada, o cultivos que se encuentran en
expansion -como caqui, kiwi y mango- asi como de varias especies forestales de Pinus.

Todas estas introducciones se unen a una amplia lista de agentes nocivos exéticos que constitu-
yen amenazas potenciales para sectores estratégicos de la agricultura espafiola, que no se han
detectado todavia y que se describen en el Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia (Lopez et
al., 2019).

El aumento en las Gltimas tres décadas de la introduccion de agentes nocivos exéticos en la agri-
cultura, silvicultura y ecosistemas naturales y seminaturales de todo el mundo, y en particular de
la UE, se puede explicar por un conjunto de causas, entre las cuales cabe resaltar: (i) el incremento
del comercio mundial de alimentos y de material vegetal importado; (ii) la frecuentemente nula
formacion e informacion, y por tanto de conocimientos, tanto a nivel publico como privado,
sobre los artrépodos fitéfagos, los agentes fitopatdgenos, y malas hierbas o plantas invasoras
introducidos, y los riesgos de las importaciones de material vegetal; (iii) el interés econémico de la
répida introduccién ilegal de nuevos cultivares, especialmente de plantas lefiosas, sin pasar por
los controles fitosanitarios obligatorios; (iv) la carencia de controles fitosanitarios analiticos de las
importaciones que proceden de paises con organismos nocivos no presentes en la UE, mediante
métodos répidos y sensibles aplicables directamente en frontera tras las inspecciones y muestreos
estadisticamente representativos que son de obligado cumplimiento; (v) la incidencia creciente
del cambio climatico, que modifica el drea de distribucién y el hdbitat de muchos agentes nocivos
y promueve sucesos climdticos que aumentan la probabilidad de grandes migraciones de ellos
y de sus huéspedes; (vi) la intensificacion de la agricultura y silvicultura con un alto grado de
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homogeneizacién de cultivares y paisajes; y (vii) la utilizacién de nuevos cultivos o cultivares, o
la plantacion de nuevas especies forestales importadas, que no es un factor nuevo si considera-
mos que los cultivos principales en el mundo son exéticos en las zonas de mayor produccién. No
obstante, los nuevos usos de la agricultura, tales como el secuestro de CO, o la produccién de bio-
combustibles, pueden acentuar la tendencia en el uso de nuevos cultivos, tanto en suelo agricola
como no agricola. A las causas citadas ha de sumarse el incremento del turismo internacional y
la escasa o nula informacion de los pasajeros sobre los riesgos de la introduccién de organismos
nocivos -unido a la falta de inspeccién de las posibles introducciones mediante sus equipajes-, cuyo
papel en la introduccion de agentes exdticos en plantas o productos vegetales ha sido resaltado
recientemente (Pace et al., 2022).

La cantidad de especies de artrépodos fitéfagos, agentes fitopatégenos y malas hierbas que se
establecen en nuevos habitats y regiones es muy relevante tanto por su magnitud como por su
imprevisibilidad. A veces, estos agentes nocivos experimentan un crecimiento poblacional mucho
mayor que en sus regiones de origen, causando pérdidas mds graves por la ausencia de enemigos
naturales y antagonistas en los nuevos hébitats, condiciones climéticas y de cultivo mas favorables
para su establecimiento y propagacion, y/o elevada susceptibilidad de las especies y cultivares lo-
cales. En muchos casos de nuevas introducciones de organismos nocivos, a menudo al principio se
ignora la etiologia de los sintomas observados e incluso el nombre de los nuevos organismos, y tanto
las caracteristicas de ellos como la epidemiologia de las enfermedades o la dindmica poblacional de
las plagas que causan, como las estrategias para la gestion integrada de ellas que permitan disminuir
su incidencia, suelen ser desconocidas para el agricultor o silvicultor local.

Un ejemplo reciente de este tipo de casos es el de la gravedad de los problemas causados por
la cepa ST53 de la bacteria Xylella fastidiosa subsp. pauca, que fue introducida en los olivares de
Apulia (sur de Italia) con plantas ornamentales importadas de Costa Rica sin control fitosanitario
(porque no lo exigia entonces la legislacién de la UE) en fecha no bien determinada. Pero dicho
patégeno no fue identificado en esa zona de Italia hasta 2013, cuando ya habia varios miles de ha
de olivar afectadas por unos sintomas hasta entonces desconocidos en la zona y en Europa, que
se denominaron sindrome del desecamiento rapido del olivo. Esta bacteria era muy conocida y
habfa sido muy estudiada en el continente americano, donde infecta a muchas especies vegetales,
pero muy poco al olivo. Por tratarse de un huésped no previamente investigado y de una bacteria
no identificada hasta entonces en Europa, el diagnéstico de los sintomas no fue inmediato y ello
favorecié que la cepa se diseminara con rapidez favorecida por sus insectos vectores. En definitiva,
una cepa muy virulenta en olivo de X. fastidiosa subsp. pauca encontré en Apulia unas condicio-
nes medioambientales y de cultivo extremadamente favorables, poblaciones abundantes de un
vector como Philaenus spumarius -también poco estudiado en el continente americano- que es
extremadamente eficiente en la transmision de la bacteria y el monocultivo extenso de cultivares
de olivo muy susceptibles, entre otros factores muy propicios (Saponari et al., 2019). Se dieron pues
todas las condiciones para la tormenta perfecta, y a pesar de que desde entonces se han ensayado
muchas posibles soluciones, estas no han tenido éxito y la zona sur de Apulia ha contabilizado desde
2013 més de 22 millones de olivos afectados por el sindrome del desecamiento rapido, en una ex-
tension cercana a las 54.000 ha. Ello estd causando una tragedia fitopatoldgica que ha trascendido
a todos los investigadores en Sanidad Vegetal, a los politicos y al pablico europeo e incluso inter-
nacional, por lo que representa la sdbita aparicién de una enfermedad de muy dificil control que
estd implicando la pérdida irremediable de olivares que suponen un patrimonio nacional no solo
econdmico, sino también cultural, histérico y paisajistico y que ha afectado de forma dramética a la
economia de la region (cf., Foto 2D, Capitulo A1., Apartado A1.3.1.1.4.) (Landa et al., 2017; Saponari
etal, 2019).
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Foto 2. Problemas
causados por los
organismos exoticos
nocivos. A-D. Almendros
afectados por la
quemadura foliar
causada por la bacteria
Xylella fastidiosa en
Alicante; A. Sintomas
foliares; B. Almendro
sano (izda.)y con
sintomas de muerte
dorada (dcha.); €. Grupo
de almendros afectados
en una plantacién;

D. Vista general de una
plantacién gravemente
afectada (Cortesia de
J.A. Navas); E. Cafetal
defoliado por la roya
causada por el hongo
Hemileia vastratix
(Cortesia de H.D.
Thurston).

La situacion en los olivares italianos motivé la répida activacién de todas las alarmas en la UE, y
se puso en marcha en un tiempo récord una nueva legislacién que propici, entre otras acciones,
que se estableciera la obligatoriedad de: (i) realizar inspecciones de las importaciones; (ii) la pro-
hibicién de importar ciertas plantas de algunos paises terceros; y (iii) realizar prospecciones de
X. fastidiosa en los Estados miembros, que dieron lugar a detecciones de la bacteria en Alemania,
Francia y Portugal en distintas fechas, y mas recientemente también en otro pais mediterraneo
como Israel.

En 2016 se notific la primera deteccién de X. fastidiosa en Espafia, en las Islas Baleares, que
en 2022 ya albergaban cuatro tipos de cepas genéticamente distintas infectando a 28 especies de
plantas, entre ellas al 81 % de los almendros de las Islas, que fueron declaradas “zona infectada”
con un protocolo de contencidn para evitar la diseminacién de dicha bacteria. Sorprendentemente,
las Gltimas investigaciones sugieren que X. fastidiosa llegé a las Baleares en los afios 1990, posible-
mente en plantas de cultivares de almendro importadas desde California, aunque dicha bacteria no
se detectara hasta 2016.

Al afio siguiente, se identificaron miles de casos en la Comunidad Valenciana -sobre todo en plan-
taciones de almendro tradicional de secano en Alicante, donde la bacteria llevaba también varios
afios instalada en dicha especie, aunque se desconoce la fecha y también la causa de su introduccién
en la zona (Foto 2A-D). En 2022 ya se habia identificado X. fastidiosa en més de 20 especies de culti-
vo y forestales en esta Comunidad Auténoma y se habia delimitado un drea demarcada que inclufa
maés de 130 municipios de la provincia de Alicante y tres de la de Valencia (https://agroambient.gva.
es/documents/163214705/163847802/Zona+Demarcada+por+Xylella+fastidiosa+en+la+Comu-
nitat+Valenciana+2022-03-24.pdf/3a361a3d-169b-a669-8ba7-72fefc035661?7t=1648207196137).
En las prospecciones se identificaron varios vectores y se constaté que la bacteria se habia continuado
extendiendo desde 2017.
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Entre los artrépodos caben destacar las recientes introducciones de Diabrotica en maiz en 2021 cuyas
consecuencias todavia estan por observar (Foto 5B, C), y de la polilla, Cydalima perspectalis, detectada por
primera vez en Espafia en 2013y que ya ha causado dafios devastadores en parques, jardines y bosques
naturales de boj (Foto 3) (Lépez y Eizaguirre, 2019).

En otros casos, la introduccién de un agente nocivo exdtico tuvo lugar en paises con escaso nivel
de investigacion cientifica y recursos, y su presencia afecté a productos de interés comercial
global. Ejemplo de ello es la roya del cafeto causada por el hongo Hemileia vastatrix, que devasté
extensas aéreas de café cultivadas en Sri Lanka y otros paises asidticos a partir de 1869,y que desde
1970 invadid las regiones cafetaleras de la regién Centroamericana, el Caribe, México y Peru (Foto
2E). Un brote muy severo que se inicié en 2012 afecté gravemente la caficultura en Centroamé-
rica, con prevalencias del 25 al 70 % en El Salvador, Guatemala, Honduras y Nicaragua, paises
en los que més de 1,3 millones de personas dependian del cultivo. La estabilidad de la oferta
de café premium y de comercio justo en América Central se vio gravemente afectada y reducida.
Como ejemplo, solo en Guatemala mas de 120.000 pequefios agricultores se vieron afectados por
el aumento de los costes de produccién debido a los fungicidas necesarios para controlar la roya,
y muchos quedaron en la pobreza total debido a la falta de ingresos del café y se vieron obligados
a emigrar. Los rendimientos del café se redujeron entre 16y 31 % en América Central y del Sur, y
como consecuencia se perdieron los ingresos de los agricultores de muchas zonas de monocultivo
y la estabilidad del producto basico en la exportacion de la region se vio amenazada por esa
enfermedad.
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Foto 3. La polilla del boj,
Cydalima perspectalis,
plaga invasora en
ecosistemas forestales
de Europa. A. Adulto;

B. Planta de boj

muerta por orugas del
lepiddptero; €. Capullo
del lepiddptero en un
brote de boj (Cortesia de
M. Eizaguirre).



B1.2.Dificultades del control de los organismos nocivos exéticos

El control de las enfermedades, plagas y malas hierbas causadas por los diversos tipos de agentes noci-
vos (cf., Capitulo A1., Apartado 1.5.), sean exdticos o nativos -que a menudo es referido por la naturaleza
del método o medidas empleadas para ello (control bioldgico, control fisico, control quimico, etc.)-, re-
quiere la identificacion exacta de aquellos (cf., Capitulo C1.) y se asienta sobre principios basados en la
epidemiologia de las enfermedades y la dindmica poblacional de los artropodos fitéfagos y las malas
hierbas (cf., Capitulo C5.) mediante: (i) reduccién de la cantidad y/o eficiencia del agente nocivo dispo-
nible para el inicio de la afeccidn; y (i) reduccion de la tasa de incremento de la poblacion del agente en
el cultivo del huésped afectado. En el caso de las enfermedades, Whetzel (1929) fue uno de los primeros
estudiosos de la Fitopatologia en concebir que todas las medidas de control se podian ajustar a cuatro
principios fundamentales, que denomind exclusion (a), erradicacion (b), proteccion (c) y resistencia
(d), y que afos mds tarde serian complementados con otros dos, evasién o escape (e) y terapia (), por
un subcomité de Fitopatologia de la Academia Nacional de Ciencias de EE. UU. (Andnimo, 1968). Estos
seis principios -que se definen mds abajo y son aplicables en términos generales al control de plagas y
malas hierbas- permiten racionalizar la aplicacion de las medidas de control de los organismos exéticos
por: (i) su efecto sobre la cantidad inicial y/o eficiencia del agente nocivo (a, b, d, e, f) 0 sobre la tasa de
incremento de su poblacion (c, d, e); (ii) su efecto directo o indirecto sobre el agente nocivo (a, b, €) 0
sobre el huésped (c, d, f); y (iii) su incidencia en las distintas fases del ciclo vital del agente nocivo. Afios
mds tarde, Maloy (1993) propuso que sobre dicha estructura de principios -que explicitan cémo operan
sobre el agente nocivo-, se pueden superponer: (i) las estrategias de control que exponen las acciones
para implementar los principios; (i) los medios o tecnologias con las cuales llevar a cabo las estrategias;
y (iiii) las formas en que dichas tecnologias son puestas en practica.

Los principios y estrategias descritos anteriormente son pilares de la Gestion Integrada (Gl) de las enfer-
medades, plagas y malas hierbas que afectan a los cultivos en el campo (cf., Capitulo Cé.), y también
son de aplicacion para la Gl de los organismos nocivos exéticos. Sin embargo, las estrategias a adoptar
para estos Ultimos plantean mayores dificultades e incognitas que las de los organismos nocivos
autdctonos, ya que vienen condicionadas por aspectos que en el caso de los exéticos a veces no son
bien conocidos en sus zonas de origen y mucho menos en las de reciente introduccién. Estos aspectos
incluyen: (i) las caracteristicas de su ciclo bioldgico; (ii) la influencia de las condiciones medioambienta-
les sobre este Gltimo; (iii) las fuentes y los reservorios donde persisten las estructuras de los mismos (in6-
culo); (iv) los medios por los que se diseminan; y (v) la dindmica con la que progresan sus poblaciones.
Ademads, todas las estrategias son también muy dependientes de las herramientas de lucha disponibles
en cada pais (medidas regulatorias, sustancias activas autorizadas, condiciones méas o menos favorables,
eficiencia de los tratamientos, etc.).

B1.2.1. Estrategias y medidas de exclusion

La exclusion tiene por objeto impedir la entrada o establecimiento de un organismo nocivo en
un drea geografica libre de él, sea esta un pais, una regién o una finca. Las estrategias para po-
nerla en practica incluyen: (i) medidas regulatorias (legislativas) mediante las cuales se prohibe o
restringe la importacién de material vegetal potencialmente portador de agentes exdticos de dreas
donde prevalece (cuarentena), como se describe en B1.3. para las de la UE; (ii) la interceptacién de
los organismos nocivos mediante la inspeccion sanitaria del material vegetal en el punto de sali-
da en origen y/o entrada a la nueva drea (aduana, aeropuerto, puerto, etc.); y (iii) la eliminacién de
dichos organismos en los puntos de origen o de entrada mediante tratamientos fisicos o quimicos
que aseguren su destruccion en los sustratos o material vegetal, o la certificacion sanitaria de este
dltimo que lo acredite libre de aquellos (Maloy, 1993).
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El establecimiento de medidas que limitan la introduccién de los organismos nocivos exéticos en nuevas
areas, en especial a través del material vegetal de propagacién (semillas, plantones, yemas para injertos,
productos vegetales frescos, etc.), es necesario y su cumplimiento debe ser controlado. Por ejemplo, en
la UE se requiere el pasaporte fitosanitario para el movimiento intra-UE de las especies vegetales que
figuran en una lista oficial de especies susceptibles a determinados organismos nocivos que se con-
sideran de cuarentena o regulados. Esta medida se aplica con el fin de evitar la nueva introduccién de
agentes causantes de problemas fitosanitarios devastadores en paises o zonas protegidas libres de tales
organismos, tanto de los presentes en algunas zonas, como de los totalmente ausentes del territorio de la
UE. Dicho pasaporte tiene como objetivo garantizar la exclusion de artrépodos fitéfagos y de patégenos
mediante practicas adecuadas de produccion y el control del material vegetal propagativo. Las malas
hierbas no estdn todavia reguladas en la UE.

En la UE, las medidas de exclusion se basan en el certificado sanitario, que es el exigido a las impor-
taciones procedentes de paises terceros, asi como la prohibicion completa de introduccion en el caso
de ciertas especies de plantas. El sistema se basa en las inspecciones en origen realizadas por el pais
exportador que emite dicho certificado. Las inspecciones en los puntos de entrada en la UE son solo para
monitorizar si el sistema funciona adecuadamente. Si hay un determinado niimero de interceptaciones,
se considera que el sistema ha fallado y la EU envia una misién de inspectores al pais de origen para
localizar los fallos del mismo.

El uso de material vegetal propagativo libre de organismos nocivos exéticos es esencial. Asi, las
plantas de semilleros, los estolones de fresa, los plantones de cultivos lefiosos (frutales, olivo, vid
y frutos rojos), y los esquejes y plantas de semilla o procedentes de multiplicacién vegetativa de
ornamentales, constituyen un medio de diseminacién de organismos nocivos a grandes distancias
y a nivel global, y son la via preferente de introduccion de organismos exéticos. Las semillas son
también importantes agentes de diseminacién de un gran nimero de hongos, oomicetos, bacterias
y numerosos virus, debido a que son el medio de multiplicacion utilizado preferentemente en la
mayoria de cultivos horticolas, que son infectados por los mismos. Otros materiales de propagacion,
como bulbos, rizomas y tubérculos, también son vehiculo de diseminacién de numerosos organis-
mos fitopatdgenos que infectan plantas que se reproducen mediante estos medios, como la patata
de siembra o las bulbosas ornamentales. No hay que olvidar tampoco, la importancia que pueden
tener otros productos vegetales como la madera, virutas de madera, embalajes etc. que pueden ser
el vehiculo para la diseminacion de varios organismos nocivos exéticos considerados actualmente
plagas prioritarias en la UE.

Aunque las inspecciones, muestreos y anlisis de laboratorio (cf., Capitulo C1.) contribuyen a minimizar
los riesgos de introduccién de organismos exdticos, subsisten varios problemas no resueltos. Entre es-
tos son de destacar: (i) que el material vegetal asintomatico puede ser portador de infecciones latentes
con bajas poblaciones de indculo no detectable en inspecciones visuales, e incluso mediante algunas
técnicas de limitada sensibilidad; y (i) que numerosas bacterias pueden estar en un estado fisioldgico
denominado viable no cultivable (VNC), que se induce bajo determinados tipos de estrés y en el que
no se detecta crecimiento mediante técnicas convencionales de cultivo. En el estado VNC, el patégeno
puede "resucitar” bajo condiciones agrocliméticas favorables u otras situaciones en el lugar de destino
del material vegetal infectado y llegar a originar de nuevo la enfermedad.

Por todo ello, algunos paises exigen protocolos especificos de exportacién para evitar la entrada de ciertos
organismos nocivos en su territorio, como la exportacion de citricos desde la UE a China, Corea del Sur o EE.
UU.,y la de fruta de hueso a Canada o Sudafrica, entre otros. Estos protocolos exigen, en ocasiones, la exis-
tencia de un registro de las parcelas cuya fruta vaya destinada a la exportacién, el monitoreo de ciertas
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plagas y enfermedades, asi como la adopcién de medidas obligatorias de control de algunas plagasy
enfermedades en dichas zonas. En Espafia, todas estas tareas son supervisadas por los servicios oficiales
de las Comunidades Auténomas (CC. AA.), bien directamente o a través de entidades auditoras privadas
previamente autorizadas. Asi, por ejemplo, para permitir la exportacién de mandarinas clementinas a EE.
UU., las cautelas respecto a la mosca mediterranea de la fruta (Ceratitis capitata) (cf., Foto 3B; Capitulo
A1., Apartado A1.3.1.2.) exigen: (i) tener previamente inscritas las parcelas de cultivo; (ii) llevar un cua-
derno de campo; (iii) tener colocados mosqueros para monitorizar los niveles de poblacién del insecto;
(iv) realizar tratamientos fitosanitarios si se superan ciertos niveles de capturas del insecto; (v) garantizar
|a trazabilidad; y (vi) realizar un tratamiento de frio entre 2 y 3 °C durante una serie de dias, porque se
ha demostrado efectivo para que las posibles introducciones no lleven huevos o larvas vivos de dicha
plaga (Lance et al., 2014).Todas estas medidas son impuestas por el pais importador y se fijan rigurosos
controles efectuados por inspectores estadounidenses, tanto en origen como en destino.

B1.2.2. Estrategias y medidas de erradicacion

La erradicacion consiste en la eliminacién o reduccion de las estructuras de los agentes nocivos ya
existentes en un drea geografica, con medidas aplicadas sobre el sustrato donde residen (fuente de in¢-
culo). Para llevarla a cabo, es necesario disponer de informacion que se obtiene mediante la vigilancia
epidemioldgica, un proceso que persigue la obtencion de informacion fitosanitaria oportuna y confiable.
Seguin la Convencién Internacional de Proteccién Fitosanitaria (IPPC), la vigilancia se define como "un
proceso oficial que recopila y registra datos sobre la presencia o ausencia de plagas (s. I.) mediante
prospecciones, monitoreo u otros procedimientos” (FAQ, 2019). En la UE, Sdnchez et al. (2021) anali-
zaron los datos disponibles en EUROPHYT (2019) sobre los costes de los programas de vigilancia entre
2016-2018 para los Estados miembros, que fueron de casi 55 millones de euros, de los cuales la UE
cofinancié aproximadamente un 55 %. Este gasto incluye las actividades de muestreo en campo (examen
visual, toma de muestras y utilizacion de trampas), los anlisis de laboratorio, y otras actividades para
ciertos organismos nocivos de alto riesgo. Para ello, Ia UE ha preparado un paquete de herramientas que
incluye: (i) las directrices para la planificacién de prospecciones de plagas cuarentenarias; (ii) las fichas
técnicas de plagas; y (iii) las directrices especificas para la planificacion de prospecciones de tres organis-
mos piloto (X. fastidliosa, Phyllosticta citricarpa, y Agrilus planipennis).

Las medidas de erradicacion pueden ser: (i) de naturaleza cultural, como el arranque y la destrucciéon de
las plantas afectadas en la inspeccién de parcelas o viveros, de huéspedes alternantes o alternativos, de
partes afectadas de una planta mediante poda, de restos infestados de cultivos anteriores, o las rotacio-
nes de cultivos; (ii) de naturaleza fisica (ej., solarizacién del suelo) o quimica (ej., tratamientos fungicidas
de las semillas, fumigacion del suelo); o (iii) de naturaleza bioldgica (ej., aplicacion de antagonistas o
parasitoides; enmiendas orgdnicas y otros) (cf., Capitulo C4.).

En el caso de los organismos nocivos exéticos, las estrategias y medidas de erradicacion son las mas
drasticas y se aconsejan siempre para los considerados de alto riesgo. Una vez confirmada por vez
primera la presencia en un territorio o pais de algtin organismo de cuarentena citado en la legislacién,
se debe proceder a la destruccién inmediata del material vegetal infectado, de la forma més répida
y adecuada, segtin indica la normativa de la UE. No obstante, es necesario tener en cuenta que las
acciones de erradicacion directa de las plantas solo son efectivas si se aplican en los primeros mo-
mentos tras la deteccion y cuando son pocas las plantas afectadas, es escaso el nimero de focos,
y se actlia con rapidez, o si se produce la interceptacion en frontera de un material importado que
se rechaza antes de ser comercializado en el pais tras la inspeccién, debido al incumplimiento de las
reglamentaciones fitosanitarias.
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La erradicacion se debe realizar siempre basada en criterios cientificos y técnicos, y teniendo en cuenta
las caracteristicas especificas de cada foco y de la zona a proteger, que pueden aconsejar una erradica-
cion selectiva y no generalizada, limitada en ciertos casos a las plantas afectadas si son escasas y con sin-
tomas muy iniciales. Esta estrategia de erradicacion se ha mostrado efectiva en el caso de enfermedades
no transmitidas por vectores y en condiciones no muy favorables para el patégeno (Palacio-Bielsa et al.,
2012),y enartrépodos de poca movilidad y relativamente especificos de planta huésped. Por el contrario,
las acciones de erradicacién pueden ser excesivamente costosas si se toman sin un conocimiento real
de los focos in situ y de las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de cada organismo a erradicar, y dejan
de ser efectivas una vez que el organismo nocivo exdtico se ha establecido en una zona excesivamente
amplia, que hay que definir en cada caso concreto.

Ademds, los investigadores especialistas en sociologia reconocen que una erradicacion efectiva solo se
puede lograr si todas las partes interesadas, incluyendo la opinidn publica, cooperan y contribuyen
a través de interacciones positivas. Esto pasa necesariamente por una divulgacién y educacién correcta
y eficaz. De hecho, en algunos programas de erradicacion de plagas se ha dedicado hasta un tercio del
presupuesto a acciones de comunicacién (Vicent y Blasco, 2017). Al menos en Espafia, y basandonos
en experiencias previas de erradicacion eficaz como la del fuego bacteriano en los afios iniciales tras su
deteccion en Espafia, de 1995 a 2009, lo més necesario para el éxito y la rapidez de la erradicacién
es una compensacion econdmica rdpida y adecuada al agricultor o viverista por los arranques de
las plantaciones o viveros (Lopez et al., 2019; Palacio-Bielsa et al., 2012), que ademds también resulta
imprescindible para la aceptacion de la erradicacién por la opinién publica y los medios de comunica-
cién (Foto 4). Otras medidas que también se utilizan en los programas de erradicacion, que siempre
deben ser planteados de forma integrada y a medio o incluso largo plazo, son los métodos culturales
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Foto 4. Erradicacion

de agentes exdticos
nocivos. A. Erradicacion
de la bacteria Erwinia
amylovora en una
plantacién de peral
afectada por fuego
bacteriano en

Aragén (Cortesfa

de M.A. Cambra);

B-C. Erradicacion de
Xylella fastidiosa en

una plantacion de
almendro afectada

de quemado foliaren
Alicante [Cortesia de V.
Dalmau (B)], y de olivo
afectado de decaimiento
rapido en Apulia (ltalia)
[Cortesfa de F. Nigro (C)].



Foto 5. Medidas

de contencion de
agentes exaticos
nocivos. A. Picudo

rojo de las palmeras
(Rhynchophorus
ferrugineus);

B, C. Diabrotica virgifera
en maiz: adulto (B) y
larva y dafios en raices
(C); D-F. Prospecciones
de Trioza erytreae,
vector de 'Candidatus
Liberibacter africanus’
(agente causal del
huanglongbing de los
citricos) en Espafia:
adultos (D) (Cortesia de
F. Siverio); y sintomas
causados por el insecto
en citricos en Pontevedra
(E,F).

de reduccién o eliminacion de inéculo, la rotacién de cultivos, las trampas para artrépodos plagas o para
vectores de agentes fitopatdgenos, el control bioldgico, los suelos supresores de enfermedades, métodos
fisicos como la solarizacidn, etc.

B1.2.3. Medidas de contencion

En Espafa, la politica fitosanitaria frente a ciertas plagas y enfermedades causadas por agentes exéticos
pasé de tener como principal objetivo la eliminacion de los organismos nocivos, a las actuales politicas
y actuaciones de contencion que se aplican hasta que las poblaciones de aquellos superan unos um-
brales econdmicos que puedan justificar la adopcion de una medida fitosanitaria (bioldgica, cultural,
quimica, o tecnoldgica), teniendo en cuenta su posible impacto sobre el aplicador, el consumidor y el

Retos para la sanidad vegetal en la proxima década 69



medio ambiente (Coscolla, 2004). Hay numerosas plagas y enfermedades causadas por agentes exéti-
cos, que tras la primera deteccion de estos en nuestro territorio requirieron la adopcion de medidas de
erradicacion primero, y en los que, tras el fracaso de las mismas fue aconsejable pasar a las de contencién
después. Un ejemplo es el del picudo rojo de las palmeras (Rhynchophorus ferrugineus) (Foto 5A),
cuyas larvas perforan galerias de mas de un metro de longitud en los troncos de las plantas huésped,
comprometiendo la vida de estas y convirtiendo a R. ferrugineus en una plaga que puede ser dificil de
detectar con una simple inspeccién visual. Las plantas huésped pertenecen fundamentalmente a la fa-
milia de las palmeras, que sufren amarilleamiento y marchitamiento y eventualmente la muerte del pie
afectado. En Espafia la plaga se detectd por vez primera en 1994 en palmeras importadas, y constituye
una grave amenaza para las especies nativas Chamaerops humilis (palmito) y especialmente para Phoe-
nix canariensis (palmera de Canarias) provocando importantes pérdidas econdmicas en los cultivos de
palmito y en la jardineria ornamental de palmeras. También la diabrdtica del maiz (Diabrotica virgifera)
(Foto 5B, C), una especie proveniente de América Central y Méjico, ya instalada en maices de algunos
paises del este europeo y que aparecié en Espafia con cierta abundancia en un foco cercano a Lleida en
2021, pero en 2022 la incidencia ha sido practicamente nula (X. Pons, comunicacion personal).

En masas forestales, destaca la chinche americana de las pifias (Leptoglossus occidentalis) que es una
especie originaria del oeste de Norteamérica. En Europa fue detectada en ltalia en 1999. En Espafia se
citd por vez primera en Barcelona en 2003 y en Portugal en 2010. L. occidentalis se considera una plaga
forestal de coniferas (Pinus strobus, P. resinosa, P. sylvestris, P nigra'y P mugo) en las que se alimenta
de aciculas jovenes y conos en formacion causando una reduccion de la fertilidad y de la produccién de
pifiones. Actualmente se considera la plaga mds importante del pino pifionero en produccién.

Entre las enfermedades causadas por agentes fitopatégenos sometidos a contencién conviene sefalar
el fuego bacteriano de las rosaceas (Erwinia amylovora), la flavescencia dorada de la vid ('Candidatus
Phytoplasma vitis'), y mas recientemente el nematodo de la madera del pino (Bursaphelenchus xylo-
philus), |a psila africana de los citricos (Trioza erytreae, vectora de 'Candidatus Liberibacter africanus’
el agente causal del huanglongbing) (Foto 5D-F) y X. fastidliosa. Dichas medidas requieren frecuentes
prospecciones que son ejecutadas por las CC. AA. con la colaboracién financiera del Ministerio de Agricul-
tura, Pesca y Alimentacion, y en ocasiones también de la UE (Giné etal., 2019).

B1.2.4. Medidas de evasion

Las medidas de evasion o escape pretenden evitar las condiciones que favorecen el desarrollo de las
enfermedades, plagas y malas hierbas, y, por lo tanto, en el caso de los organismos nocivos exdticos
estan directamente relacionadas con el conocimiento en profundidad de su ciclo bioldgico y de sus
posibles reservorios en las condiciones locales, asi como de la gestién o manejo integrado de cada cul-
tivo (cf., Capitulo C6.).

Las medidas de evasién de los organismos nocivos exéticos pretenden asegurar la utilizacion de ma-
terial vegetal de reproduccion y cultivos libres de ellos, y se basan en una aproximacion holistica de
cada problema, con bases cientificas y tras evaluacién de los factores favorables para dichos organis-
mos.Atal fin, es necesario tener en cuenta la eleccion del lugar de siembra o plantacion con las condicio-
nes climdticas menos favorables para el desarrollo de las poblaciones del organismo nocivo, el retraso o
avance de la fecha de siembra, evitar lugares donde el organismo nocivo esté o ha estado presente, etc.
(ej., suelos infestados o zonas endémicas), usar cubiertas de malla de plantas individuales, o cultivo bajo
invernaderos o recintos protegidos de vectores, etc. (cf., Capitulo Cé.). Estas Ultimas practicas son muy
eficaces y deberian ser mas utilizadas en el sector de la produccién viverista de frutales y ornamentales,
asi como en el de produccién de semillas, para evitar la contaminacion por bacterias, hongos, oomicetos,
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virus y viroides fitopatdgenos que son diseminados por vectores, y /o por lluvia, viento y otros fenémenos
meteoroldgicos, etc.

B1.3. Nueva clasificacion de plagas reguladas en la UE

Los listados de organismos nocivos de la Directiva 2000/29/CE (DOCE, 2000) y de otras plagas (s. /.)
reguladas definidas en las legislaciones de la UE eran muy numerosos y en ocasiones complejos, pero
desde hace pocos afios el nuevo Reglamento (UE) 2016/2031 (DOUE, 2016) permite aclarar el estatus
de los organismos regulados en la legislacion actual y describe el nuevo marco regulatorio europeo. En
el mismo, se establece un sistema de prohibiciones, una lista de organismos segtin su nivel de riesgo, un
sistema de certificado fitosanitario obligatorio (distinto al pasaporte intra-UE) y otros aspectos. La UE
ha modificado la legislacién hacia un sistema mads restrictivo que el anterior, en el que por defecto todo
estaba admitido y solo se especificaba qué era lo prohibido.

Las dos categorias principales de organismos regulados son las plagas cuarentenarias y las plagas
reguladas no cuarentenarias (s. /), incluyendo en plagas (s. I.) tanto las enfermedades como las pla-
gas causadas por artrépodos fitéfagos. Ademas, la UE ha publicado los Reglamentos de Ejecucién (UE)
2019/2072 y 2021/2285, después de que la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) haya
reevaluado un elevado niimero de artrépodos fitéfagos y agentes patégenos para actualizar su situacién
fitosanitaria, de acuerdo con los avances técnicos y conocimientos cientificos mas recientes. Esta reeva-
luacién se ha realizado en colaboracién con la Organizacién Europea y Mediterrdnea para la Proteccion
de las Plantas (EPPO, https://www.eppo.int/) y los paises miembros de la UE, y teniendo en cuenta: (i) las
interceptaciones que han tenido lugar en los controles fronterizos realizados por aquellos (EPPO, 2017);
(ii) los nuevos brotes aparecidos dentro del territorio de la UE; y (iii) los andlisis realizados por grupos de
trabajo de la UE. Los reglamentos modificados establecen también los requisitos para distintos temas,
como laintroduccién o el traslado de determinados vegetales para evitar la entrada, el establecimien-
toy la propagacion de organismos regulados, y sustituyen los nombres de algunos artrépodos fitéfagos
y agentes fitopatdgenos para adaptarse a la nomenclatura taxonémica internacionalmente aceptada en
|a actualidad, empleando por primera vez los cddigos univocos EPPO (DOUE, 2019a, b; DOUE, 2021).

La estrategia preventiva de importacion adoptada por dichos Reglamentos representa un paso adelante
para la proteccion del territorio de la UE (MAPA, 2019), porque se introduce un sistema de prevencién
global gradual y basada en el nivel de riesgo que presentan las diferentes mercancias importadas de
paises terceros en dicho territorio. Hasta ahora, solo algunos vegetales y productos vegetales tenian que
iracompafados de un certificado fitosanitario y cumplir unos requisitos especificos para su importacion
en la UE. Con el Reglamento (UE) 2016/2031, el certificado fitosanitario pasa a ser obligatorio para
la importacién de todos los vegetales, lo que incluye: vegetales destinados a plantacién (ya incluidos
en el anterior régimen fitosanitario), partes de vegetales, flores y capullos frescos, semillas y frutos con
destino a la siembra, etc.

La UE ha mantenido la prohibicién que se establecia en la Directiva 2000/29/CE de importar determi-
nados vegetales, productos vegetales y otros materiales procedentes de determinados paises terceros.
Ademas, segun la evaluacion preliminar de riesgos que se ha realizado, se ha concluido que algunos
vegetales o productos vegetales presentan un riesgo de transportar organismos nocivos a un nivel no
aceptable para la UE y son denominados vegetales de alto riesgo. La importacion de vegetales de la
lista de alto riesgo estara prohibida hasta que se realice la completa evaluacién del riesgo de plagas (s.
I.) especificas de cada pafs exportador, y se pueda concluir si el riesgo de su importacién es aceptable si
se cumplen determinados requisitos.
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El nuevo Reglamento (UE) 2016/2031 también introduce requisitos especiales adicionales para la intro-
duccién y el traslado de determinados vegetales, productos vegetales y otros materiales por el elevado
riesgo de que contengan determinados organismos nocivos. Entre ellos, v. gr. los insectos A. planipennis
-el barrenador esmeralda del fresno, una de las veinte plagas prioritarias de la UE, que se estd propagan-
do desde Ucrania y Rusia hacia la UE y Bielorrusia-, la mosca oriental de la fruta Bactrocera dorsalis y B.
latifrons, o la mosca del melocotén B. zonata.

El Reglamento 2016/2031 establece cuatro categorias de plagas para la UE: (i) plagas cuarentenarias
de la Unién o PCs, que no estén presentes en la UE o, si lo estdn, su extension es limitada; (i) plagas
prioritarias o PPs, cuyo potencial impacto econémico, medioambiental o social seria el més grave; (iii)
plagas cuarentenarias para zonas protegidas, que estan presentes en el territorio pero ausentes en una
zona determinada en la que si podrian establecerse y de cuya introduccion ha de ser protegida; y (iv)
plagas reguladas no cuarentenarias o PRNCs, que engloban las plagas ampliamente distribuidas en la
UE y trasmitidas principalmente a través de vegetales para plantacion, cuya presencia tiene un impacto
econémico inaceptable en la UE, teniendo en cuenta el uso previsto de dichos vegetales, y para las que
existen medidas factibles y eficaces para evitar su presencia en los mismos.

B1.3.1. Plagas de cuarentena y plagas prioritarias en la UE

Una plaga (nombre general que en la UE se utiliza tanto para artrépodos fitéfagos, como para hongos,
oomicetos, bacterias, virus, viroides y nematodos fitopatdgenos) puede clasificarse como PC para todo
el territorio de la UE (PC-UE) o para un érea particular llamada Zona Protegida (PC-ZP). Las PCs corres-
ponden a plagas que estan ausentes del territorio, o que estdn presentes pero que no estdn amplia-
mente distribuidas, y es probable que se introduzcan, se establezcan o se propaguen en ese territorio
y que tengan un impacto econémico, ambiental o social inaceptable. Por lo tanto, se deben tomar
medidas muy estrictas para evitar su entrada o propagacion en estos territorios.

Como ejemplos de plagas de cuarentena, el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA) cita
los insectos cerambicidos asiticos Anoplophora chinensis y A. glabripennis, organismos muy polifagos y
cuyo analisis de riesgo demuestra que es probable que causen dafios muy significativos en el patrimonio
forestal; o el fitoplasma de la flavescencia dorada de la vid ('Ca. Phytoplasma vitis'), enfermedad altamen-
te epidémica que puede causar graves dafios en este cultivo (MAPA, 2019).

Con el nuevo Reglamento 2016/2031, las obligaciones de los Estados miembros se han reforzado con
la implementacion obligatoria de programas plurianuales de vigilancia en toda la UE, que permitan
asegurar una mejor prospeccion de las PCs y detectar su presencia lo antes posible, tras lo cual deberan
notificarse inmediatamente de forma oficial y se estableceran medidas de lucha obligatoria con bases
cientificas para la erradicacion de las mismas. Entre 2016 y 2018, Sdnchez et al. (2021) sefialaron que en
la vigilancia epidemioldgica de la bacteria X. fastidiosa se utilizd el 21,6 % del gasto total de ese concep-
to, y en la de Bursaphelenchus xylophilus (el nematodo de la madera que causa la marchitez del pino) se
empled el 16,8 % del mismo (Foto 6).

Respecto a las medidas de erradicacién a adoptar contra las PCs: (i) se investigard y se determinara el
origen de la introduccion, en particular la trazabilidad de los vegetales infectados hacia delante y hacia
atrds; (ii) se establecera una zona demarcada que constara de una zona infestada y una zona tampon
que la rodeard, cuyo tamafio se determinaré de conformidad con los principios de gestién del riesgo de
plagas (s. .) (necesidad, proporcionalidad, impacto minimo, no discriminacion, y justificacion técnica);
y (iii) cualquier persona (profesional o particular) que sospeche o advierta la presencia de una PC
deberd informar inmediatamente a la autoridad competente.
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Foto 6. Marchitez del
pino causado por el
nematodo de la madera
Bursaphelenchus
xylophilus.

A. B. xylophilus en un
canal axial de resina de
Pinus densiflora
(Cortesiade Y.
Mamiya); B. Adulto

de Monochamus sp.,
coledptero vector de B.
xylophilus;

C. Pinos afectados

por la marchitez en
Japén (Cortesia de J.E.
Palomares); D. Vista

de un bosque de Pinus
sp. con pinos de color

castafio infectados por B.

xylophilus en Miryang,
Corea del Sur (Cortesia
de Green Korea United).

Algunas PCs han sido evaluadas como plagas prioritarias para la UE (PPs) mediante un acto delega-
do. Son las PCs cuyo impacto econdmico, ambiental o social potencial se ha evaluado como el més
grave para el territorio de la UE. Para establecer el listado de dichas plagas, la UE ha realizado una
evaluacion basandose en una metodologia elaborada por el Centro Comun de Investigacion de la
UE (JRC) y la EFSA (Sénchez et al., 2019). De esta metodologia forman parte indicadores compuestos y
un andlisis basado en mltiples criterios, y en ella se tienen en cuenta la probabilidad de propagaciény
establecimiento de las plagas evaluadas en el territorio de la Unién y sus consecuencias, asi como otros
criterios que abarcan las dimensiones econémica, social y medioambiental. La mencionada evaluacion
conjunta concluyé con la identificacién de 20 plagas (s. I.) cuyo posible impacto econémico, social o
medioambiental se considera como el mas grave para el territorio de la Unién. Estas plagas PPs son:
los insectos fitofagos Agrilus anxius, Agrilus planipennis, Anastrepha ludens, Anoplophora chinensis,
Anoplophora glabripennis, Anthonomus eugenii, Aromia bungii, Bactericera cockerelli, Bactrocera dor-
salis, Bactrocera zonata, Conotrachelus nenuphar, Dendrolimus sibiricus, Popillia japonica, Rhagoletis
pomonella, Spodoptera frugiperda, y Thaumatotibia leucotreta; y los agentes fitopatégenos Bursaphe-
lenchus xylophilus, 'Candidatus Liberibacter spp.’ (agente causal del huanglongbing o greening de los
citricos), Phyllosticta citricarpa, y Xylella fastidiosa. Dichas PPs deben ser objeto de medidas adicionales
que han de adoptar los Estados miembros, tales como: (i) programas de vigilancia anual; (ii) elaboracién
de Planes de Contingencia; (iii) realizacion de ejercicios de simulacién para poner en practica esos pla-
nes; y (iv) adopcion de un plan de accién en caso de la aparicién de un brote. Algunas de estas acciones
se han llevado ya a cabo en Espafia, para luchar contra la bacteria X. fastidiosa o contra B. xylophilus. La
incorporacién de nuevos organismos nocivos a la lista de PPs es un proceso dindmico, y posteriormente
ala publicacion de la misma se podran incorporar otras plagas de alto riesgo.

B1.3.2. Plagas reguladas no cuarentenarias en la UE

Para ser considerada como plaga (s. /.) requlada no cuarentenaria (PRNC) en la UE, esta debe cumplir
las siguientes condiciones: (i) estar ampliamente distribuida en el territorio de la UE; (ii) ser transmi-
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tida principalmente a través de vegetales destinados a plantacién; (iii) causar un impacto econémico
inaceptable en caso de establecerse en plantaciones desarrolladas con dichos vegetales, teniendo en
cuenta el uso previsto de los mismos; y (iv) que existan ademds medidas factibles y eficientes para
evitar su presencia en el material vegetal antes de ser comercializado. Para ciertas PRNCs, se pueden
establecer medidas para mantener su presencia por debajo de ciertos umbrales de aceptabilidad esta-
blecidos para las plantas destinadas a plantacién de que se trate. El listado de estas PRNC estd compuesto
por plagas que procedian de la Directiva 2000/29/CE, por las sometidas a medidas de emergencia, y por
las que figuraban hasta ahora en las Directivas de comercializacién de semillas y plantas de vivero (MAPA,
2019).

B1.3.3. Estatus de las malas hierbas y plantas invasoras en Espafia

Tal como se indica en el Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia (Lopez et al., 2019), el estatus
legislativo actual de las especies vegetales exéticas invasoras es muy distinto al de los artrépodos
fitéfagos y agentes fitopatégenos. El MAPA publicé el Catdlogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras
(Real Decreto 630/2013) (BOE, 2013) y la lista de especies incluida en ese Real Decreto fue modificada
y consolidada en 2016, incorporando nuevas especies acordes con las observaciones de expertos. Sin
embargo, la inclusién de los sistemas agricolas como escenarios susceptibles a la invasién por especies
de las denominadas malas hierbas no se ha visto reflejado en la definicion de especie exética invasora
que se da mds adelante en ese mismo Real Decreto: "Especie exética que se introduce o establece en un
ecosistema o habitat natural o seminatural, y que es un agente de cambio y amenaza para la diversidad
bioldgica nativa, ya sea por su comportamiento invasor, o por el riesgo de contaminacién genética”.

Es evidente que, en el caso de las malas hierbas, hay un enfoque planteado mas como un problema
medioambiental que agronémico, que ha llevado a una situacién de vacio legislativo en materia de
prevenciony de actuacion frente a la presencia de ciertas especies vegetales aléctonas que han mos-
trado una clara expansion como malas hierbas en nuestros cultivos (Lépez et al., 2019). A su vez,
esta dificultad de vision de las malas hierbas como agentes nocivos no es exclusiva de la legislacion
espafiola. En los recientes Reglamentos de la UE 2016/2031 y de afios siguientes, ninguna especie
vegetal con aptitud como mala hierba de los cultivos se ha incluido en el listado de organismos no-
civos para los mismos. Todo este conjunto legislativo hace que sea preocupante la situacion legal de
las especies de malas hierbas (Recasens, 2018). Sin embargo, la EPPO si actualiza periddicamente
su lista de especies vegetales invasoras, y conviene consultarla para prevenir la introduccién de las
mismas.

Por todo ello, muy pocas malas hierbas estan sometidas en la practica a programas de erradicacién. En
Espaiia, apenas se aplican esas medidas al no figurar en la legislacion de la UE, por lo que legalmente
no son considerados organismos regulados, lo que supone un problema para su control en distintos
cultivos.

B1.4. Las especies exoticas invasoras

Las especies exdticas invasoras son todo tipo de organismos vivos que se introducen en otros territorios
y logran adaptarse, establecerse, reproducirse y diseminarse hasta colonizar el entorno, formar nue-
vas poblaciones y causar graves impactos en la biodiversidad, la salud, la agricultura o la economia.
Estas especies se pueden establecer en un ecosistema o hdbitat natural o seminatural, son agentes de
cambio y serian una amenaza para la diversidad bioldgica nativa, ya sea por su comportamiento invasor
(al desplazar a las especies autdctonas), o por el riesgo de contaminacién genética. Los problemas que
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pueden ocasionar son: (i) actuar como depredadores impidiendo el desarrollo de las especies nativas;
(ii) alterar el hdbitat, modificandolo fisica y quimicamente; (iii) competir por el alimento y el espacio; (iv)
originar hibridos con las especies nativas; y (v) introducir nuevos parasitos, artrépodos plagas, agentes
fitopatdgenos, etc.

Las especies exdticas invasoras son la sequnda causa de pérdida de biodiversidad a nivel global segun
el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), porque constituyen una de las principa-
les amenazas para la supervivencia de mas de 1 millon de especies, tal y como advierte la Plataforma
Intergubernamental Cientifico-Normativa sobre Diversidad Bioldgica y Servicios de los Ecosistemas (IP-
BES). En Espafia estén presentes diversas especies de este tipo correspondientes a varios grupos taxoné-
micos, lo que llevd al MAPA a publicar el Catdlogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras. Las estrategias
y métodos para la gestion, control y erradicacion se establecen segun la especie.

Las especies exdticas en este apartado se refieren a especies animales y excluyen los artrépodos fitéfagos
y los agentes fitopatégenos y malas hierbas que se han tratado anteriormente en todo el Apartado B1.3.
pero también se diseminan por todo el mundo siguiendo las rutas mds insospechadas, hasta que se
instalan a miles de kildmetros de sus hébitats naturales. Esto puede ocurrir por la intervencién humana
—intencional o accidental - y por fendmenos naturales. Algunas de las formas de diseminacion que
tienen que ver con actividades humanas son: (i) la compraventa de plantas y animales exéticos -que es la
causa principal de su introduccién en nuevas areas-; (ii) el turismo; (iii) la caza y pesca deportiva; y (iv) el
transporte y comercio internacional, ya que las bodegas de los aviones, los contenedores de mercancias
y las partes externas de los aviones y cascos de los barcos son rincones habituales donde se instalan las
especies invasoras.

Cientificos expertos en especies exdticas invasoras y organizaciones no gubernamentales (ONGs) ecolo-
gistas solicitaron a las Administraciones Publicas espafiolas que fueran contundentes frente a las espe-
cies invasoras dado el impacto negativo que provocan, que esta cifrado en 12.000 millones de euros
anuales para la UE (europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/201404155T044550/poc-las-espe-
cies-invasoras-cuestan-a-la-ue-12-000-millones-de-euros-al-ano) y en 50 millones de euros anuales
para Espaiia, estos Gltimos sélo para la atencion de las emergencias que generan, como el taponamiento
de canales y tuberfas por parte de mejillones o caracoles invasores.

Como ejemplos de algunas especies animales exdticas invasoras introducidas en Espafia recientemente
y que tienen efectos negativos directos o indirectos sobre la agricultura y la silvicultura de distintas zonas,
se encuentran:

(i) El mejillon cebra (Dreissena polymorpha). Originario de los mares Caspio y Negro, es un molusco
bivalvo con un comportamiento fuertemente invasor. En Espafia se detect en la cuenca del rio Llo-
bregat durante la década de 1980, y a partir de 2001 se ha asistido a su incremento sistematico en
toda la cuenca del Ebro y en las del Jucar y Segura. Representa una amenaza para los ecosistemas
acuaticos y para su biodiversidad, y ocasiona la oclusion de tuberias de agua en abastecimientos
para poblaciones y especialmente de las tuberias de riego en agricultura, ganaderia, industrias,
centrales de produccidn energética, etc.

(ii) El caracol manzana (varias especies del género Pomacea). Las especies del género Pomacea son mo-
luscos gasterdpodos, y la mayoria son importantes plagas invasoras muy peligrosas por su voracidad
y resistencia a condiciones adversas, que provocan importantes pérdidas y dafios en los arrozales. Son
de vida anfibia y se consideran plaga en arroz (Oryza sativa) cuya planta ingiere, y por la presencia
de densidades masivas de caracoles en campos y medios acuaticos (hasta 100 ejemplares/m?).
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En 2009 se detectd en el Delta del Ebro la especie Pomacea maculata (= P insularum), originaria
de la cuenca amazénica y considerada como una de las 100 especies invasoras més perjudiciales del
mundo. Su biologia y etologia la hacen muy peligrosa, no sélo por los dafios directos que ocasiona
en el cultivo, sino también por el riesgo medioambiental que supone. En el delta del Ebro, la especie
presente se corresponde con un haplotipo tipico de caracoles manzana cultivados, destinados a su
comercializacién en acuariofilia, actividad ahora prohibida en la U.E.

Las medidas de exclusion son las primeras que se deben implementar para prevenir la introduccién e
impacto de especies exdticas invasoras en un ecosistema, tanto involuntaria como intencionadamente.
Para ello es fundamental contar con un marco legal adecuado y aumentar el control sobre las posibles
vias de entrada de organismos excticos. Si esto fracasa, el siguiente paso es la deteccion tempranay la
rapida respuesta: actuar mediante erradicacion antes de que la especie en cuestién se torne invasora.

Las herramientas actuales se aplican para el control o erradicacion segun el contexto y grado de invasién.
Se llama control de especies exdticas cuando se hace un manejo de la especie llevandola a niveles en los
que el dafio al ecosistema sea el menor posible. Segtin el MAPA, la gestién de estas especies se divide
en tres grupos de medidas, independientemente del grupo taxondémico: control fisico, quimico y
bioldgico.

El Servicio de Alerta de la EPPQ estd desarrollando sistemas de deteccion de nuevas especies de este tipo.
Del mismo modo, la FAO ha publicado manuales para la identificacién y deteccién de especies invasoras
de artrépodos, nematodos, bacterias, hongos, oomicetos, virus, viroides y plantas en sistemas de cultivo
que pueden resultar orientativos (http://www.issg.org/pdf/publications/GISP/Guidelines_Toolkits_Bes-
tPractice/Wittenberg&Cock_2001_ES.pdf).

B1.5. La Prevencion Integrada de nuevas plagas, enfermedades y malas
hierbas de alto riesgo en Espafia

La introduccién y/o diseminacion de los organismos definidos en la UE como de cuarentena, prioritarios
de cuarentena y regulados no cuarentenarios y citados en la legislacién (DOUE, 2019a,b) podria causar
importantes problemas a la agricultura y masas forestales espafiolas, ya que, a los dafios directos en
los cultivos o masas forestales afectados, se unirian en algunos casos los indirectos derivados de su
clasificacion como organismos de cuarentena en paises terceros y, por lo tanto, crearian dificultades
adicionales para la exportacion de los huéspedes potenciales, lo que seria gravisimo para un pais expor-
tador de productos agrarios como Espaia. Se trata en todos los casos de problemas frente a los cuales la
mejor estrategia de control es prevenir su introduccion, por lo que se considera imprescindible divul-
garinformacidn de los sintomas que ocasionan, tanto los organismos de cuarentena como los prioritarios
olos regulados, y aplicar métodos de diagndstico de elevada sensibilidad y especificidad para detectarlos
en intercepciones o en los primeros focos que se presenten en viveros, cultivos o masas forestales. Los
trabajos realizados en distintos paises demuestran que estos organismos pueden originar también in-
fecciones asintomaticas o causar sintomas inespecificos, que a veces requieren realizar analisis mediante
protocolos muy complejos con varias técnicas y protocolos rapidos, precisos y eficientes en laboratorios
especializados.

Ante la carencia actual de tratamientos quimicos terapéuticos eficientes y autorizados en la UE contra
muchos de los organismos de cuarentena, prioritarios o regulados (y/o de sus vectores, en su caso), y
la dificultad y coste de la gestion integrada de los problemas fitosanitarios que causan, como se ha
indicado antes, la mejor estrategia de control es |a prevencién. Para ello es necesario asegurar que el
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material vegetal estd libre de organismos nocivos, cumpliendo con la legislacién de la UE, y muy
especialmente en el caso de las importaciones de paises extracomunitarios en los que ciertos or-
ganismos nocivos de alto riesgo son endémicos. Para prevenir la introduccidn de estos organismos
es fundamental conocer bien los sintomas que causan cada uno de ellos. En el caso de una nueva
introduccion, una vez detectados los focos afectados, y si no se dispone ya de programas de gestion
integrada para ese organismo, es muy importarte actuar con contundencia para realizar una répida
erradicacion.

Como ocurre con el control de las plagas, enfermedades y malas hierbas causadas por agentes nocivos
endémicos en los cultivos (Capitulo C6.), la eficiencia en la prevencion de organismos nocivos exéticos
se incrementa con la aplicacion integrada de todas las medidas y acciones disponibles para ello.

La Prevencion Integrada (PI) de artrépodos fitéfagos y agentes fitopatdgenos exéticos en Espaia re-
quiere:

a) Desarrollarandlisis de riesgos para los distintos artropodos fitéfagos, patégenos y malas hierbas que
afectan a cada cultivo a nivel mundial y que suponen una amenaza actualmente para los cultivos es-
pafioles, - tanto estratégicos como minoritarios, o para las masas forestales - y que no estan presentes
en territorio nacional, 0 estan en via de erradicacion o sometidos a contencién.

b) Redactar unalegislacién espafiola, complementaria a la de la UE, para aquellos organismos nocivos
exdticos no considerados en la legislacién comunitaria y prioritarios para Espafia, y Planes de Contin-
gencia en los que se incluyan todas las medidas preventivas adecuadas a cada organismo, disefiados
en colaboracién con expertos cientificos nacionales e internacionales, y exigir el cumplimiento rigu-
roso de las mismas a nivel nacional.

¢) Poner en practica los programas de inspeccion, prospeccion y analisis con bases cientificas aplica-
dos con una mayor vigilancia sobre las vias de acceso de los organismos exéticos de riesgo, y vigilar
la aplicacion de los protocolos ya disponibles en la EPPO, IPPC (International Plant Protection Conven-
tion de la FAO) y otros organismos internacionales.

d) Crear una Red publica de Alerta Fitosanitaria para el intercambio de informacién a nivel nacional
sobre estos organismos exdticos. Realizar inspecciones exhaustivas en las importaciones y en las
plantaciones y viveros para contrarrestar eventuales riesgos de diseminacion.

e) Intensificar la divulgacién de los sintomas que causa cada uno de estos organismos nocivos exdticos
entre los técnicos, agricultores y comercializadores.

f) Asegurar la sanidad del material vegetal producido en Espafia mediante una verdadera certifica-
cion sanitaria, més alld de pasaportes fitosanitarios o de controles en los sistemas de produccién
viverista basados en observaciones visuales.

g) Actuar de manera preventiva y prontamente en caso de que sea detectado alguno de los agentes no-
civos exéticos, porque es imperativo proceder a su pronta erradicacion mediante eliminacion de las
plantas afectadas, y tomar medidas drésticas, con apoyo de la legislacién, para evitar que consigan
establecerse.

h) Incentivar la investigacion cientifico-técnica para mejorar las medidas preventivas a medio y largo
plazo de los organismos exéticos, optimizando sus métodos de diagndstico, modelizando su epi-
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demiologia y dindmica poblacional, y desarrollando soluciones innovadoras para su prevencién y
gestion integrada.

Disefiar planes de prevencién y de Contingencia en las condiciones locales de cada C.A., que sean
realistas, dindmicos y coordinados entre las CC. AA. y con el MAPA.

Divulgar con rapidez y transparencia la informacién sobre temas fitosanitarios y cooperar entre
todos los sectores implicados, evitando diferencias politicas e ideoldgicas.

En caso de deteccion, vigilar la aplicacion de forma inmediata de los protocolos de erradicacion
previstos en la legislacion de la UE y los Planes de Contingencia establecidos (y modificados si es
necesario, por el MAPA o las CC. AA. afectadas, tras la deteccion), y acordar mediante la legislacion
necesaria las indemnizaciones a percibir por los agricultores afectados.

Desarrollar con bases cientificas la Gl de dichas plagas y enfermedades exéticas en aquellos casos
en los que no sea posible la erradicacién.

Es importante destacar que, en los tltimos afios, la legislacién de la UE sobre organismos nocivos exéti-
cos se ha apoyado en el conocimiento cientifico proporcionado por la EFSA o en medidas consensuadas
por Paneles EPPO de expertos. A partir de la publicacion de esos anélisis, la mayoria de los paises euro-
peos, entre ellos Espafia, han disefiado Planes de Contingencia para ciertas plagas y enfermedades y
sus vectores que son PPs de algunos cultivos estratégicos -pero no para muchas otras cuarentenarias o
reguladas, ni para malas hierbas-. Su ejecucidn con garantias, si se detecta el organismo problema,
debe afrontarinmediatamente, en primer lugar, el problema real de la falta de fondos publicos espe-
cificos reservados para ello.

En la UE existen ademds mecanismos legales para prevenir casos excepcionales de importaciones, por
ejemplo, cuando existe un riesgo evidente de introduccién de organismos nocivos exéticos. Asi, en la
ultima década, la UE ha ordenado en varias ocasiones el cierre temporal de fronteras de determi-

78 La Sanidad Vegetal en la agricultura y la silvicutura: retos y perspectivas para la proxima década

Foto 7. Ejemplos de
agentes exaticos nocivos
que han motivado el
cierre temporal de
fronteras a importaciones
en Estados miembros de
la Unién Europea.

A, B. Sintomas de la
infeccion por la bacteria
Ralstonia solanacearum
en patata de consumo
importada; C. Sintomas
de lainfeccién porla
bacteria Xanthomonas
citri subsp. citriy con
otras lesiones, en
naranjas importadas;

D. Naranjas infectadas
por Phyllosticta citricarpa
el hongo causante de

la mancha negra de los
citricos (Cortesia de A.
Vicent).



nados Estados miembros a ciertas importaciones, entre otras: (i) de tubérculos de patata de consumo
procedentes de Egipto, tras las frecuentes detecciones en laboratorios de la UE de la bacteria Ralstonia
solanacearum (Foto 7A, B); o (ii) de citricos de Sudéfrica y de paises sudamericanos por la frecuencia de
la deteccién en los mismos de patdgenos no presentes en Espafia, como la bacteria Xanthomonas citri
subsp. citri (Foto 7C) o el hongo P. citricarpa (Foto 7D). Esto apoya la importancia de la prevencién y de los
métodos de diagndstico para salvaguardar la sanidad de los vegetales en todo el territorio de la UE. Pero
muchas veces, este tipo de decisiones politicas de la UE -a las que se llega tras insistentes solicitudes
espafiolas- se toman demasiado tarde, ya que son muy discutidas por los paises del norte o del este de
la UE, porque no tienen los mismos intereses agricolas que los paises mediterraneos o del sur de Europa
y que aluden a su falta de riesgo al no cultivar las especies vegetales que se introducen. Sin embargo,
estos argumentos no tienen en cuenta la posibilidad de que la libre circulacion de productos en la UE
propicie la diseminacién sin freno de los organismos nocivos exdticos a otros paises con citricos, una vez
introducidos.

Otro ejemplo de las dificultades de la puesta en marcha de medidas estrictas de Pl en paises de la UE, como
Espafa, es el de la prevencion de entrada de nuevos organismos nocivos de los citricos, porque en este culti-
vo el paradigma de la Gl de plagas (s. /.) se ha visto amenazado en la Gltima década con la irrupcién de nue-
vas plagas, como son el cotonet de Sudafrica, el trips de las orquideas o los dcaros del género Eutetranychus.
Enlo que llevamos de siglo XXI se han detectado en la citricultura espafiola mas de 16 artrépodos fitéfa-
gos y patdgenos exdticos, y prevenir su introduccién o establecimiento es una gran prioridad. El mayor
problema actual lo representa la falsa polilla (Thaumatotibia leucotreta), la tercera plaga mas destructiva
del mundo (EPPO, 2022), solo precedida de X. fastiliosa y P. japonica, y por ello figura como una de las 20
PC prioritarias de la UE. En 2021, un informe de la EFSA encargado por la UE (EFSA, 2021) confirmé lo que
se venia observando y denunciando, y era que el conjunto de estrategias de Gl en los citricos de Sudafrica
para controlarla estaba muy lejos de garantizar la ausencia de la plaga que la normativa EU exige, segtin se
acredito cientificamente. Los rechazos acumulados en los puertos de la UE en 2021 ya sumaban 29 partidas
infestadas con dicha polilla (18 de Sudafrica, 10 de la Reptblica de Zimbabwe y una de Israel), lo que sugie-
re que podria haber habido otras muchas introducciones que habrian pasado desapercibidas. Para evitar el
problema es necesario que los paises exportadores utilicen un tratamiento de frio que esta estandarizado
internacionalmente -que es el que exigen otras potencias citricolas a las exportaciones espafiolas de manda-
rinas clementinas-, que garantiza eliminar cualquier riesgo de introduccién. Tras propagarse por toda Africa
y llegar a Israel en 1984, nadie discute ya la capacidad de adaptacién de T. leucotreta al clima de los paises
mediterrdneos. Se trata de una plaga que en el caso de los citricos provoca una caida prematura y masiva de
los frutos y la aparicion de infecciones secundarias. Ademads, es una plaga muy polifaga porque afecta mas
de 70 plantas huésped, entre ellas a variados cultivos como pimiento, algodén, aguacate, granado, maiz,
melocotoneroy nectarino (Gilligan y Epstein, 2014; Gilligan y Passoa, 2014). Es més, segun advierte el Plan
de Contingencia redactado por el MAPA, la “principal via de entrada de T. leucotreta es la importacion de
frutos”. Los controles visuales en los puertos de entrada o antes, en los campos de origen, no suponen mayor
garantia porque las larvas de T. leucotreta se alimentan internamente y la mayoria de huéspedes (frutos)
presenta sintomas externos dificiles de identificar.

Para la citricultura espafiola, la entrada de T. leucotreta seria una grave amenaza porque se ha evaluado
que podria provocar unas mermas medias del 26 % de la produccién citricola, sin que su Gl sea posible
de forma econdémica en la actualidad en la UE. Tras mas de un lustro reivindicando sin éxito el trata-
miento de frio -en un proceso en el que han intervenido todos los actores del sector citricola, desde la
investigacion hasta las asociaciones de productores espafiolas, incluyendo todos los poderes politicos -y
con la oposicion de los comerciantes holandeses y de los paises exportadores como Sudafrica-, por fin en
2022 se logré el hito de la aprobacion por parte de UE de la obligatoriedad de dicho tratamiento de
frio a las importaciones de naranjas de todos los paises que padecen la falsa polilla.
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El tipo de medidas de prevencién que se citan en este ejemplo deberian ser aplicadas también a otros
productos y plagas, porque la sanidad de las plantas o frutos importados de paises terceros no esta
garantizada, ya que en los paises de origen no siempre se realizan los analisis con las técnicas adecua-
dasy con tamafos de muestra suficientemente representativos. Aunque en los paises de destino en la
UE se realizan inspecciones tras la importacion, estas son mas bien un control de calidad del sistema, por-
que se confia demasiado en la fiabilidad de las inspecciones fitosanitarias que realizan los paises de
origen. El riesgo de introducir los agentes nocivos exéticos citados es alto, y en muchos casos los dafios
potenciales pueden ser muy importantes, pero en la UE, y especialmente en Espafia, no existe conciencia
de ello -con excepciones como la antes citada de los citricos- por su desconocimiento generalizado.

Ademds, los resultados de las interceptaciones de P citricarpa o de X. fastidiosa en la tltima década,
son ejemplos que ponen en cuestion la fiabilidad de las certificaciones fitosanitarias de muchos paises
exportadores de los cinco continentes, -tanto de paises del primer mundo (como EE. UU.), como sobre
todo del tercer mundo-, porque carecen de un sistema fiable de analisis del material vegetal a exportar
0 evitan aplicar las técnicas més sensibles. La repercusion negativa de tal falta de fiabilidad puede tener
graves consecuencias en los paises de destino en la UE, cuando se realizan inspecciones fitosanitarias de
intensidad insuficiente en razén del interés comercial o basadas en simples e ineficientes observaciones
visuales.

Adicionalmente, el disefio de medidas preventivas y de Planes de Contingencia para agentes nocivos
exdticos que supongan amenazas potenciales para los cultivos y masas forestales en Espafia, debe tener
en cuenta la lista oficial de dichos organismos de la UE, -pero como esta no recoge todos los casos que
son de reciente descripcion, o los que pueden tener interés solo para algunos cultivos espafioles-, es
conveniente consultar también las listas actualizadas de organismos nocivos de la EPPO, ICPP-FAQ y de
otros entes internacionales relacionados con la Sanidad Vegetal.

Para la deteccion més efectiva en Espafia de los organismos nocivos exéticos en material vegetal proce-
dente de paises terceros, es recomendable llevar a cabo la siguiente secuencia practica de: (i) andlisis,
-tras la toma de muestra en los puntos de inspeccion en frontera- que se debe realizar primero por los
Laboratorios Nacionales de Referencia (cf., Capitulo C1.); (i) amplias prospecciones posteriores (postcon-
trol) por los Servicios de Sanidad Vegetal de las CC. AA., en las zonas y empresas indicadas por los andlisis
de riesgo; y (iii) andlisis de las muestras indicadas en el punto anterior en laboratorios especializados
mediante protocolos oficiales validados y practicados por personal experto.

Cuando falla la prevencion de la introduccién de organismos nocivos exéticos y también su subse-
cuente erradicacion, se deben aplicar programas de contencion efectivos. Sin embargo, la ejecucion
de estos programas en Espaiia debiera estar exenta de conveniencia politica o presién de sectores con-
cernidos, y basada exclusivamente en acciones de fundamento cientifico-técnico y andlisis de riesgos
para prevenir la diseminacién de los organismos a otras CC. AA., 0 zonas de la misma C.A., libres de los
mismos. Puesto que los programas de contencién tienen el objetivo de reducir drasticamente el nimero
de plantas que deben ser erradicadas, su instauracién deberia estar estrechamente coordinada por el
MAPA junto con el organismo responsable de cada zona, teniendo en cuenta los resultados de las investi-
gaciones realizadas en Espafia u otros paises. Dicha reduccién supone una permanencia de inéculo que
todavia puede poner en grave peligro a los cultivos de zonas cercanas, y debe ser controlada y auditada
por organismos y Comités de expertos. Por ello, es muy necesario realizar una divulgacion activa e inten-
siva al gran publico, y especialmente a los politicos, técnicos y agricultores, sobre las distintas amenazas
de plagas, enfermedades y malas hierbas para cada cultivo debidas a agentes nocivos exéticos. También
es conveniente informar con datos cientificos de otros paises sobre la necesidad y ventajas de llevar a
cabo la erradicacidn répida de estos organismos, 0 en su caso de una contencidn estricta (si aparecen en
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nuevas zonas y cuando los conocimientos cientificos lo aconsejen), teniendo en cuenta los peligros de su
diseminacién a corto, medio y largo plazo, pero sabiendo que lo sucedido en un pais o territorio en un
determinado momento, no siempre es extrapolable a otras circunstancias.

B1.6. La Bioseguridad, una disciplina global

Esta situacién de nuevos problemas en la Sanidad Vegetal se comparte en alto grado con la Sanidad Ani-
mal, la Humana y la Medioambiental, lo que estéd conllevando la necesidad de su andlisis y remediacién
globales (Ristaino et al., 2020; 2021). Podria decirse, por tanto, que la Bioseguridad Vegetal enlaza con
la Animal, la Humana y la Medioambiental, dando lugar al concepto de Bioseguridad intersectorial,
de forma paralela al concepto de salud tinica o circular (One Health o Circular Health en inglés) que se
menciona en otros lugares del presente Libro. Debemos insistir de nuevo que solo el enfoque integrado
del problema puede conducir a plantear y aplicar soluciones efectivas y sostenibles a largo plazo, tal
como ha resultado evidente y esta de sobra demostrado en la gestién de la reciente pandemia huma-
na creada por la diseminacién del nuevo coronavirus SARS-CoV-2 causante de la enfermedad conocida
como Covid-19.

El término Bioseguridad ha sido definido de diversas maneras en la bibliografia cientifica, técnica y
legislativa. La FAO (2007) (https://www.eppo.int/RESOURCES/eppo_standards/pm5_pra) recoge la si-
guiente, que entendemos es a la vez suficientemente global y ajustada al objeto del presente libro: "Es
el conjunto de medidas preventivas que tienen como objeto proteger la salud y sequridad de los
animales, vegetales y humanos frente a los diferentes riesgos producidos por agentes bioldgicos,
fisicos, quimicos y mecénicos”. El término Bioseguridad incluye la investigacion, los procedimientos y
las politicas que cubren la exclusion, erradicacién, mitigacion y gestion efectivas de los riesgos creados
por la introduccion de especies exdticas de plantas, animales y patégenos, asi como organismos modifi-
cados genéticamente (OMGs) y sus productos. En el objetivo de la Bioseguridad vegetal no solamente se
incluyen los ecosistemas agricolas y forestales, sino también los ecosistemas naturales y seminaturales
en toda su extensién, y muy particularmente la biodiversidad de flora y fauna. Una visién general de la
Bioseguridad Vegetal en sus diversos apartados y en casos concretos de cultivos y agentes nocivos se
puede encontrar en Gordh y McKirdy (2014).

B1.7.La Bioseguridad global exige un marco cooperativo y legislativo inter-
nacional

Los primeros tratados internacionales en materia de Sanidad Vegetal se elaboraron a partir de los pro-
blemas causados por agentes nocivos concretos en determinados paises. Unos de los mds llamativos y
tempranos en nuestras latitudes fueron los que afectaron a la viticultura europea en la sequnda mitad
del siglo XIX, por la introduccién y expansién de la filoxera, el mildiu y el oidio desde Norteamérica (cf.,
CapituloA1., Apartado A1.3.1.1.1.)

A mediados del siglo XX, el aumento incesante de introducciones de especies exdticas de artropodos
fitéfagos, patdgenosy malas hierbas, y la actividad creciente del comercio de alimentos y otros productos
de la actividad primaria, aconsejaron a los gobiernos la creacién de instituciones y marcos legislativos
internacionales a fin de hacer frente a tales riesgos fitosanitarios. Esa actividad estuvo auspiciada por la
FAQ. Una de las primeras acciones que realizé la FAO fue la creacién en 1952 de la IPPC, que en 2020 ya
englobaba 184 paises miembros. El principal objetivo de la IPPC, a través de su Comisién de Medidas
Fitosanitarias (CPM, Commission on Phytosanitary Measures), es asegurar una accion comin y efectiva
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para prevenir la introduccion y diseminacion de artrépodos fitéfagos, agentes fitopatdgenos y malas
hierbas de cultivos o sus productos y promover medidas para su control. La Convencién es un marco
y un foro para la cooperacién internacional, intercambio de informacion técnica y armonizacion de la
legislacion, en cooperacion con las organizaciones regionales (RPPO) y nacionales (NPPO) de Proteccion
Vegetal. De las diez RPPO existentes actualmente, la que incluye a Espafia junto con los otros paises
europeos y mediterrdneos es la EPPO.

Por otro lado, la Organizacién Mundial del Comercio (OMC; WTO, World Trade Organization) creada en 1995
juega también un papel clave para minimizar los riesgos de Bioseguridad global, especialmente con el im-
pulso del Acuerdo SPS (SPS Agreement, Application of Sanitary and Phytosanitary Measures). Este acuer-
do permite y obliga a los gobiernos a actuar en el comercio para proteger la salud de personas, animales y
plantas de sus paises sin utilizar ese objetivo como pretexto para el proteccionismo de sus productos nacio-
nales. El Acuerdo SPS se complement6 poco después con la Convencién de Biodiversidad Biolégica (CBD,
Convention on Biological Diversity), al comprobar el impacto que tenian las especies exéticas en los ecosiste-
mas no agricolas, aunque la CBD no tuviera capacidad ejecutiva sobre las legislaciones nacionales. En el afio
2000 se complementd la CBD con el protocolo de Cartagena sobre Bioinocuidad (Biosafety) para incluir
los OMGs entre los organismos cuyos riesgos deben ser evaluados. La actividad requladora de laOMCy el
Acuerdo SPS en Bioseguridad Vegetal se basan en los Estdndares Internacionales para Medidas Fitosanita-
rias (ISPMs, International Standards for Phytosanitary Measures) de la IPPC, https://www.ippc.int/id/ispms),
que no son propiamente reguladores ni de obligado cumplimiento pero si aconsejables, y que son puestos
en practica cuando los gobiernos incluyen medidas fitosanitarias en sus legislaciones nacionales. Los ISPMs
son revisados periédicamente por la Comision de Medidas Fitosanitarias (CPM) de la IPPC.

B1.8. Analisis de Riesgos para la Bioseguridad Vegetal

La mayor parte de la actividad de los organismos oficiales relacionados con la Bioseguridad mencio-
nados anteriormente se basa en el Analisis de Riesgos para la Bioseguridad (ARB), que debe llevar
a cabo la comunidad sanitaria para tomar decisiones de bioseguridad, y en particular la comunidad
fitosanitaria en el caso de organismos nocivos para la agricultura, los bosques y el medio natural. La
evaluacion de riesgos (Pest Risk Assessment o PRA) es el dmbito especializado de las ciencias aplica-
das que consiste en revisar datos y estudios cientificos con el fin de evaluar los riesgos asociados a
determinados peligros. Consta de cuatro etapas sucesivas: (i) identificacion del peligro para los cul-
tivos; (ii) caracterizacion del peligro; (iii) evaluacion de la exposicion; y (iv) caracterizacion del riesgo.
La introduccidn y la propagacién de agentes nocivos exdticos como artropodos fitéfagos, nematodos,
bacterias, hongos, oomicetos, virus, viroides y malas hierbas es una amenaza grave, y a menudo se pro-
ducen en zonas previamente no afectadas, a través de las importaciones de plantas. La evaluacion de
la probabilidad de que se introduzcan dichos agentes nocivos y de que se propaguen posteriormente
en una zona determinada, y la evaluacién de sus posibles consecuencias, ayudan a orientar la toma
de decisiones sobre las medidas de prevencion. Una de las principales tareas de la Comision Técnica
Fitosanitaria (PLH) de la EFSA es realizar evaluaciones del riesgo de plagas (s. /) utilizando una
amplia gama de los conocimientos cientificos mas actuales disponibles. Dicha Comisién comenz6
su trabajo en 2006, y a peticién de la UE evalta si debe considerarse la inclusion de un agente nocivo
especifico en las listas de organismos nocivos de plantas de la UE, mediante la actualizacion de las
clasificaciones de los mismos. No obstante, todos los paises de la UE o paises terceros suelen realizan
ARB para las plagas que consideran amenazas, como el caso de ANSES de Francia para huanglongbing
(ANSES, 2019). Los andlisis que hace la EFSA no incluyen consideraciones sociales o econdmicas, ya que
no forman parte del mandato de la agencia, aunque dichas consideraciones son importantes y muchas
veces olvidadas, como ha indicado la FAQ.
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B1.8.1. Analisis de Riesgos para la Bioseguridad de la introduccion de organismos nocivos
exoticos

Desde la introduccién en 2016 de la nueva ley fitosanitaria (DOUE, 2016), la EFSA ha emprendido una
serie de proyectos interconectados para ayudar a los Estados miembros a prepararse frente a futuras
amenazas fitosanitarias. Entre ellos se incluyen:

* Exploracion para detectar nuevos agentes nocivos a través del seguimiento de medios de comunica-
cion y literatura cientifica.

*  Produccién de los "kits de herramientas” para la vigilancia de agentes nocivos concretos de vege-
tales, que recogen orientaciones de inspeccién, hojas informativas y herramientas estadisticas para
ayudar a los Estados miembro a llevar a cabo la vigilancia de dichos agentes en sus territorios y armo-
nizar los métodos de seguimiento en el conjunto de la UE, como se ha hecho para varias PPs de la UE.

* Colaboracién en la elaboracién de una lista de PPs para la UE, segtn lo exigido por la legislacién
fitosanitaria.

* Evaluaciones del riesgo de materias primas vegetales de alto riesgo. Tal y como exige la ley fitosani-
taria, la UE ha elaborado una lista de plantas de alto riesgo cuya entrada en la UE esté prohibida.

La Comision Técnica PLH aplica una metodologia cuantitativa de riesgos en su trabajo. Un ejemplo de
ello es la evaluacion del riesgo para el territorio de la UE de la oruga militar tardia Spodoptera frugiperda,
un insecto de origen sudamericano que se ha propagado répidamente en los afios 2021y 2022 en el
Africa subsahariana y se sigue propagando en Asia (EFSA, 2018), y que puede plantear riesgos para el
surde la UE.

En ciertos casos, son los paises terceros exportadores a la UE los que intentan bloquear la adopcion
de medidas preventivas, incluso cuando asi lo aconseja el analisis de riesgos de EFSA. Un ejemplo
que indica las dificultades de este tipo de procesos es el de la mancha negra o black spot causada por
P. citricarpa, que es la principal enfermedad fingica de los citricos a nivel mundial (Foto 5D). Las re-
giones citricolas de la UE estédn consideradas actualmente como zonas libres de esta enfermedad, y la
legislacion fitosanitaria establece medidas para evitar la introduccion de dicho hongo en el territorio
de la UE, tanto mediante el material vegetativo de propagacion -importacion que estd prohibida des-
de hace décadas-, como los frutos. La importacidn de frutos de zonas afectadas debe realizarse cum-
pliendo con unas medidas fitosanitarias especificas, pero los paises del Cono Sur que exportan frutos
citricos a la UE vienen cuestionando de forma sistemética la necesidad de estas medidas, aludiendo
principalmente a que segtin sus ARB el clima de la cuenca del Mediterrdneo no es favorable para el
desarrollo de la enfermedad. Sin embargo, los anélisis climaticos realizados por diversos autores no
coinciden en este aspecto (Eretal., 2013; Vicenty Garcia-Jiménez, 2014) y tampoco el realizado por la
EFSA(2014),y la reciente deteccion y extensién de la mancha negra en més de 2.000 ha de citricos en
Tunez han puesto finalmente en evidencia la capacidad de P. citricarpa para desarrollarse bajo condi-
ciones climaticas similares a las espafolas (Vicent, 2021). Contrariamente a la opinidn cientifica de
la EFSA (EFSA, 2014), la UE ha estado varios afos rechazando imponer medidas mas contundentes
a Sudafrica, a pesar de que en sus envios citricolas con destino a la UE se produjeron 200 intercep-
taciones de P citricarpa en 2012-2021, por delante de las interceptaciones en envios procedentes de
Argentinay Uruguay, que en total sumaron 702 detecciones en los tltimos 10 afios; asi como de otros
paises como la Republica de Zimbabwe, que acumuld 21 en 2021 posiblemente porque linda con
Sudéfrica y mantiene estrechos lazos comerciales con dicho pais. Hasta ahora no existe un solo caso
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de erradicacion con éxito de dicho patdgeno tras su introduccidn en una nueva zona. La evaluacion
del impacto potencial de la mancha negra en Espafia es un aspecto complejo y con un cierto grado de
incertidumbre, pero como afecta a la calidad externa del fruto, su impacto comercial potencial seria
mayor en la produccion para consumo en fresco y menor en la fruta para industria, destino este Gltimo
minoritario para la citricultura de nuestro pais. La mancha negra de los citricos ha sido objeto de un
intenso debate cientifico-técnico y politico durante los dltimos afios, pero ya forma parte de las 20 PPs
de la UEy se han impuesto las medidas necesarias en los paises de origen de las importaciones para
prevenir su introduccidn, que son muy similares a las ya citadas de EE. UU. para prevenir la introduc-
cion de C. capitata en mandarinas importadas de Espafa.

En la actualidad se sigue mejorando la legislacion de la UE para poner més énfasis en el comercio de
alto riesgo proveniente de paises terceros, la trazabilidad del material de propagacidn, la vigilancia y la
puesta en practica de medidas para la erradicacion temprana de organismos nocivos exéticos, etc., a fin
de proteger la agricultura y la silvicultura, el medio natural y la biodiversidad en la UE. Las principales
acciones de la UE en materia de bioseguridad vegetal pueden encontrarse en: https://ec.europa.eu/
food/plant/plant_health_biosecurity_en

Las NPPOs que deben poner en marcha en todos los Estados miembros las medidas de los Reglamen-
tos de legislacion europea (cf., Apartado B1.3.) toman formas administrativas diferentes segtn los
paises, pero en general estan ligadas a los departamentos gubernamentales de agricultura. En Espa-
fia, las atribuciones en materia de Bioseguridad Vegetal son competencia de la Direccién General
de la Sanidad de la Produccién Agraria del MAPA, que coordina a los organismos responsables de
las distintas CC. AA.

B1.8.2. Anilisis de Riesgos para la Bioseguridad de la introduccion de organismos exdticos para
control bioldgico

Los modelos de ARB también se han aplicado a casos en los que un organismo exético es introducido en
una nueva regién con la prevision de que tenga efectos beneficiosos, como son los enemigos naturales
de los artrépodos nocivos exéticos. Estos enemigos naturales pueden ser depredadores, parasitoides,
0 entomopatdgenos que se importan desde la regién de la que son nativos y se reproducen para ser
diseminados en las regiones invadidas por artropodos fitéfagos y agentes fitopatdgenos. Esta es una
actividad tipica del llamado control biolégico clasico de plagas (s. /) agricolas y forestales, y su puesta
en practica exige que se analicen los costes y beneficios de esa introduccién, teniendo en cuenta las
alternativas de erradicacion y control del organismo exético introducido en ecosistemas agricolas, fores-
tales o naturales. La aplicacién de agentes biolégicos exdticos debe someterse a rigurosos ARBs, ya que
se trata, por lo general, de especies potencialmente invasoras, y se evalta que la relacién plaga -enemigo
natural sea muy especifica para que no afecte a la Gl de los cultivos en funcionamiento ni al medio am-
biente (cf., Capitulo C4., Apartado C4.5.).

Un caso paradigmatico del estudio de ciertos efectos positivos y numerosos negativos de la impor-
tacion y suelta de enemigos naturales exéticos para control bioldgico de plagas es el del coccinélido
Harmonia axyridis (DeClerq y Bale, 2011). Esta mariquita, que tuvo éxito como depredadora de pulgones,
es nativa del este de Asia y fue liberada repetidamente en Europa y Norteamérica a principios del siglo
XX -aunque las sueltas no se establecieron en Europa hasta la segunda mitad del siglo-; posteriormente
se liberd en Sudamérica y su presencia también se detecté en Sudafrica. Las poblaciones en todas esas
zonas presentan una cierta variabilidad genética, que parece indicar la evolucién y adaptacién segtn la
zona en donde se ha establecido dicho insecto, posiblemente incluso en introducciones accidentales. La
observacion de impactos negativos sobre el medioambiente a través de la competencia interespecifica y
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la depredacién intragremial con otros insectos entoméfagos, asi como los problemas para las plantas e
incluso para la salud humana, promovieron el interés por desarrollar procedimientos de ARB de H. axyri-
dis, que fueran extrapolables a otros organismos exdticos, en principio beneficiosos. El caso de los efectos
negativos de la introduccién de H. axyridis sirvié para desarrollar métodos que permitieran valorar los
riesgos de la introduccion de especies exdticas para control bioldgico cldsico (van Lenteren et al., 2006;
De Clercq y Bale, 2011).

Un caso reciente de éxito en la introduccién de un organismo exdtico en Espafa para un programa
de control bioldgico clésico, es el del parasitoide Tamarixia dryi con el objeto de controlar las pobla-
ciones de T. erytreae, vector de bacterias causantes del huanglongbing de los citricos -la enferme-
dad potencialmente mas grave y preocupante para la citricultura espafola en la actualidad-. El vector,
que se detectd primero en Canarias y luego en Galicia y Portugal en 2014, se ha extendido por el norte
y oeste de estas Gltimas zonas geograficas desde entonces (Foto 5B-E) (Tena et al., 2021). Esta especie
de himendptero parasitoide se selecciond porque es la mas abundante en el Africa subsahariana y
porque ya fue efectiva en el control del psilido vector cuando se introdujo en la Isla Reunién. En 2017
se recolectaron parasitoides de varios puntos de Sudafrica, y tras obtener los permisos de importacion,
se introdujeron en condiciones muy controladas en Canarias y se puso en marcha su cria para poder
estudiar su biologia y multiplicar sus poblaciones antes de las sueltas. Se demostrd que T. dryi es un
parasitoide especifico de T. erytreae, por lo que no representa una amenaza para otros insectos nativos
de Canarias (Tena et al., 2021). Tras comprobar que los parasitoides introducidos y los criados en labo-
ratorio no contenian organismos nocivos, y especialmente que estaban libres de la bacteria causante
del huanglongbing (Mordn et al., 2021), en 2018 se realizé la primera suelta experimental de estos
parasitoides en Tenerife y se comprobd su gran capacidad de diseminacién y unos niveles de parasi-
tismo muy altos en campo. Tras estos resultados, T. erytreae se liberé en 2019 en varios puntos de
Galicia y Portugal también con éxito, reduciendo notablemente las poblaciones del psilido vector
(Tenaetal., 2021).

B1.9.Importancia de las disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal en los
Anilisis de Riesgos para la Bioseguridad Vegetal

Todo ARB debe permitir mitigar la amenaza de introduccién y establecimiento de un organismo
nocivo exético, los dafios que pueda causar en caso de que finalmente se establezca, e identificar
las especies con mayores riesgos para una zona determinada. El ARB suele incluir una evaluacién,
seguida de la gestion y comunicacién de los riesgos (FAQ, 2007; https://www.eppo.int/RESOURCES/
eppo_standards/pm5_pra). La evaluacion de riesgos debe incluir primero una estimacién de la
probabilidad de que ocurran los efectos adversos y su magnitud, como consecuencia de la introduc-
cién y establecimiento del agente nocivo. En esta fase del ARB intervienen las disciplinas nucleares
de la Sanidad Vegetal, que basicamente son la Entomologia Agricola y Forestal, la Patologia
Agricola y Forestal y la Malherbologia (cf., Capitulo A1.), asi como sus extensiones para el medio
natural. Esas mismas disciplinas van a permitir ponderar las alternativas de control de los agentes
nocivos exdticos para la gestién de los riesgos, aunque en la toma de decisiones que se deriven de
la evaluacidn de las alternativas de control también juegan un papel factores ambientales, econé-
micos, juridicos, politicos y sociales, lo que a menudo conlleva dificultades de consenso entre los
expertos en distintas disciplinas. Finalmente, la comunicacién de los riesgos supone el intercambio
interactivo de informacion y opiniones a lo largo de todo el proceso de ARB que justifiquen una
propuesta o decision. Ademés de las disciplinas de Sanidad Vegetal, un ARB sélido debe contar con
la participacion de otros especialistas, tales como economistas, estadisticos, informaticos o soci¢-
logos. Es particularmente importante que tanto la evaluacién como la gestién de los riesgos sean
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transparentes y estén basadas en criterios cientificos, y que no pretendan enmascarar los intereses
comerciales de los paises o zonas que las realizan.

Las disciplinas nucleares de la Sanidad Vegetal anteriormente mencionadas deben suministrar informa-
cion fiable y especifica para cada organismo nocivo exético, y también del nivel de incertidumbre en cada
caso, sobre aspectos tales como:

a) Disponibilidad de métodos de identificacidn fiable de la especie, e incluso subespecie, raza, forma
specialis, filotipo, sequence type, etc., del organismo nocivo.

b) Herramientas y programas de deteccién y vigilancia de organismos nocivos en los paises o zonas
objeto del riesgo.

¢) Evaluacion de la vulnerabilidad de los cultivares locales de uno o varios huéspedes al ataque del
0rganismo nocivo.

d) Influencia del clima en la supervivencia, establecimiento y propagacién del organismo nocivo en la
zona de riesgo evaluada.

e) Periodos del afio en que el organismo nocivo tiene actividad o estd en quiescencia o dormancia.
f) Identificacion de posibles vias de entrada del organismo en la zona de evaluacion.

g) Anticipacién de la capacidad de diseminacion del organismo en la zona de evaluacién.

h) Conocimiento de métodos especificos de control y su eficacia esperable.

i) Pérdidas econémicas previsibles en los sectores agrario, viverista, industrial, turistico y otros afec-
tados directa o indirectamente por el organismo nocivo, y coste y plazo previsible de los planes de
prospeccidn, erradicacidn, y de los de contencidn o mitigacion del mismo.

B1.10. Fisiologia y Ecologia de los organismos nocivos exéticos para la eva-
luacién y gestion de riesgos

Los métodos de identificacion fiables de los organismos nocivos para las plantas, sean artrépodos,
bacterias, hongos, oomicetos, virus, viroides, nematodos o malas hierbas, han progresado enorme-
mente en los Ultimos afios, y en ocasiones incluso herramientas de uso relativamente sencillo se
han puesto al alcance de los no especialistas, lo que permite el procesado de cantidades notables
de muestras vegetales o de sus productos. Del diagnéstico y la identificacion de los principales orga-
nismos nocivos de la Sanidad Vegetal tratamos en otro capitulo del presente libro y a él remitimos al
lector (cf., Capitulo C1.).

En cada una de las disciplinas de la Sanidad Vegetal mencionadas en el Apartado B1.9. se estudian la
Fisiologia y Ecologia de los organismos nocivos exéticos cuyo potencial para establecer una poblacién
viable en un medio nuevo interesa conocer. Los evaluadores de riesgos de un organismo nocivo exético
deben conocer y comprender cémo responde a los principales factores del nuevo medio y cémo gestio-
nar de forma integrada su manejo.
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Dado que una gran mayoria de organismos nocivos exéticos potencialmente implicados en la Bio-
seguridad Vegetal son ectotérmicos, serd crucial determinar la tolerancia a la temperatura en las
distintas fases del ciclo biolégico de cada uno, para evaluar la probabilidad de que se establezca en
una nueva regién. La humedad es otro factor critico, que interaccionando con la temperatura afecta
la actividad, supervivencia y distribucién de muchos artrépodos fitéfagos, agentes fitopatdgenos y
malas hierbas, aunque en la bibliografia no hay tantos datos como para la temperatura. Por otra parte,
el conocimiento de la respuesta conjunta de un organismo a la temperatura y la humedad nos puede
permitir valorar hasta qué punto puede sobrevivir al transporte y almacenamiento de una mercancia,
0 cémo de efectivo puede ser un tratamiento de la mercancia con frio o calor a determinada humedad
relativa.

Asimismo, un buen conocimiento del ciclo bioldgico completo de cada organismo nocivo exético
y de todas sus fuentes de indculo y reservorios, ayudaré a ganar fiabilidad en la evaluacién y ges-
tion de riesgos. La fenologia de las poblaciones de organismos nocivos exéticos en relacién con
sus huéspedes potenciales, nos indicaré la probabilidad de que ciertos estados del desarrollo de
dichos organismos puedan encontrar cultivos o masas forestales susceptibles de ser atacados en
un momento determinado, y por lo tanto que la probabilidad de su establecimiento varie a o largo
del afio. La coincidencia en el tiempo de los estados fenoldgicos favorables de la planta huésped
y del organismo nocivo exético aumentara el riesgo de establecimiento de este, en particular si
posee una capacidad alta de diseminacion y reproduccién. Este es el caso de muchas especies de
pulgones, en particular de aquellas con amplia polifagia y capacidad partenogenética, que ademas
de ser plagas importantes, son habituales vectores de virus fitopatégenos. Un ejemplo de esos
dltimos son los pulgones de cereales.

La dindmica de poblaciones o la epidemiologia del organismo nocivo exético en relacién con el medio
en donde evaluamos el riesgo de su introduccién permitira estimar las tasas esperables de crecimiento
poblacional para plagas y malas hierbas o el rea bajo la curva de progresos de la enfermedad (AU-
DPC), segtin las condiciones que puede encontrar el organismo nocivo en la nueva regién o territorio.
La competencia con otras especies por los huéspedes y otros recursos, o la presencia de organismos
antagonistas y las relaciones que establezca con ellos, son informaciones que precisamos conocer
con rigor y que deben suministrarnos las disciplinas de la Sanidad Vegetal. Es necesaria, por tanto,
la colaboracion de cientificos expertos en todas esas disciplinas y que puedan aplicarlas para evaluar
riesgos, predecir consecuencias 0 aconsejar medidas de gestion para mitigar sus efectos. En ocasiones
esa informacién no estd disponible, en particular cuando el organismo nocivo exético procede de
zonas con escaso desarrollo de la investigacidn cientifica. En este caso puede ser (til la comparacién
de las caracteristicas de la zona de origen del organismo nocivo con las de la nueva regién para la cual
se estd evaluando el riesgo.

B1.10.1. Dificultades précticas del Andlisis de Riesgos para la Bioseguridad Vegetal

En general, el ARB suele ser muy diferente en sus evaluaciones y conclusiones segtn el tipo de
organismo nocivo exdtico y dependiendo del pais, segtin sea importador o exportador, que realiza
dicho andlisis. Cuando se realiza el ARB de un organismo no presente en un pais, la tendencia en el
ARB es extremar el riesgo, y en cambio, cuando el organismo ya estd presente en un territorio, las
evaluaciones tienden a minimizar el riesgo al disminuir la incertidumbre. Todo ello es posible dada
la cantidad y variabilidad de los datos que se manejan, y para dar rdpidamente una idea de la com-
plejidad e incertidumbre del ARBy de la necesidad del conocimiento cientifico para ello, digamos
que incluso las variaciones intraespecificas pueden hacer cambiar los resultados del andlisis de
riegos, como se ha concluido en la familia de las moscas de la fruta Tephritidae a la que pertenecen
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plagas con muchas especies invasoras y algunas de ellas con divergencia intraespecifica de nichos
y, por tanto, con potenciales distintos de establecimiento en una nueva regién (Godefroid et al.,
2015).

La existencia de modelos universalmente validados afiadiria transparencia y comparabilidad a los
procesos de ARB. También permitiria analizar de manera fundamentada las inversiones en sistemas
de bioseguridad y en la toma de decisiones sobre la materia. Desgraciadamente, esa herramienta
no estd hoy en dfa disponible con suficiente fiabilidad. Un ejemplo de la utilidad de los modelos
bioeconémicos lo dan Liu etal.(2011), donde el andlisis econdmico de las inversiones en bioseguri-
dad en funcion de la sensibilidad social hacia las consecuencias del establecimiento de organismos
nocivos exéticos hace ver la priorizacion de las inversiones para prevenirlos. Sin embargo, la modeli-
zacion ha tenido un mayor desarrollo para aspectos parciales de los ARBs, como es la prediccion de
|la distribucion e impacto de organismos nocivos exéticos en nuevas regiones, campo de amplia
aplicacién en el estudio del efecto del Cambio Climatico en la distribucion e impacto de plagas,
enfermedades y malas hierbas en los cultivos, ya sea en zonas nuevas o en las zonas de las que los
organismos son nativos (Donatelli et al., 2017; Hill y Thomson, 2015). Remitimos al Capitulo sobre
el Cambio Climatico (cf., Capitulo B2.) para ver qué modelos se estan utilizando hoy en dfa para pre-
decir la distribucion de una especie invasora en nuevas regiones. Esos mismos modelos se utilizan
también para estimar la probabilidad de establecimiento y diseminacién de organismos nocivos
exdticos en regiones nuevas en el caso de ser introducidos (p. ej., Godefroid et al., 2015). Conocer
los factores que determinan la mayor o menor emergencia de enfermedades, plagas y malas hierbas
y comprender la naturaleza de su influencia sobre aquellas, ayudara sin duda a mejorar las expecta-
tivas para interferir dichos procesos.

Lainvestigacion realizada en Espaiia sobre la Fisiologia y Ecologia de agentes nocivos exéticos ha sido
escasa y se ha llevado a cabo a través: (i) de la participacién espafiola en programas con financiacion
europea o internacional; (ii) los proyectos puntuales de investigacién con financiacién nacional; y (iii) el
voluntarismo y compromiso de determinados grupos de investigacion propiciado por fondos propios
o remanentes de otros proyectos. Por ello, y ante la amenaza real que dichos agentes representan para
la agricultura espafiola, los organismos nacionales piblicos o privados financiadores de la I+D+i debe-
rian implicarse en mayor extensién en la financiacién de proyectos de investigacién sobre estos agentes
Nocivos exoticos.

B1.10.2. Factores asociados con la introduccion de organismos nocivos y emergencias de nuevas
plagas

La introduccién de agentes nocivos exdticos es propiciada por el incremento del comercio internacional
de plantas y productos vegetales, a cuyos efectos han de sumarse los insuficientes controles fitosani-
tarios en frontera, en los que la inspeccion efectiva se ha estimado que alcanza solo del 2 al 6 % del
material en trénsito (Carvajal-Yepes et al., 2019), y la ineficiente certificacion sanitaria del material ve-
getal, cuya repercusion negativa es incrementada por la desaparicién de barreras fitosanitarias (Lopez et
al., 2019). De hecho, entre los investigadores concernidos por esta problematica se considera de forma
generalizada que, en materia de Sanidad Vegetal, se ha preferido hasta ahora que prevalezca el libre
comercio internacional frente al principio de precaucion y el riesgo que implica el transporte de mate-
rial vegetal infectado (IUFRO Montesclaros Declaration, 2011, http://www.iufro.org/; Jung et al., 2016;
McDonald y Stukenbrock, 2016).

El potencial de devastacién de las introducciones de agentes nocivos exéticos en nuevas dreas subyace
en el concepto bioldgico de que aquellas propician reencuentros entre pardsitos y plantas huésped
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que no han coevolucionado con ellos y, en consecuencia, no han desarrollado la resistencia que
favorece la presion de seleccion que aquellos ejercen. Ademas, la significacién de las introducciones
de agentes nocivos exéticos puede trascender la sola ocurrencia de una nueva plaga o enfermedad en
uno o varios cultivos en el pais o drea de introduccién. Por ejemplo, en el caso de hongos y oomicetos
fitopatdgenos exéticos, su introduccidn en nuevas dreas geograficas tiene el potencial de propiciar
el desarrollo de hibridos interespecificos portadores de nuevas capacidades patogénicas. Tal es el
caso de: (i) el hibrido entre las royas Melampsora medusae y M. occidentalis, que es patogénico sobre
especies de dlamos (Populus spp.) resistentes a M. occidentalis; ( ii) el hibrido entre Phytophthora
cambivora y P fragariae (= P alni), que es patogénico sobre alisos no susceptibles a ambos parentales;
y (iii) el formado entre Verticillium dahliae y otras especies de Verticillium (= V. longisporum), que es
patogénico sobre cruciferas resistentes a ambos (Brassier, 2000; Clewes y Barbara, 2008). Segun el
primero de dichos autores, la propension al desarrollo de hibridos interespecificos entre las especies
exdticas y las autdctonas de las que han estado geograficamente aisladas es consecuencia de la debi-
lidad de las barreras genéticas entre ellas, comparada con la fortaleza de las existentes entre especies
que comparten drea geografica.

Por otra parte, la importacién de plantas en sustratos constituye un riesgo especialmente relevante
por la facilidad con que se pueden introducir especies nocivas exdticas escasamente especializadas
patogénicamente -como Phytophthora ramorum (cf., Foto 2B, Capitulo A1., Apartado A1.3.1.1.4.) -
que causan nuevas enfermedades en plantas huésped hasta ahora desconocidas. Por ejemplo, en
un estudio sobre Phytophthora spp. prevalentes en viveros y centros de jardineria de plantas orna-
mentales en la Comunidad Valenciana y las Islas Baleares durante 2001-2006 (Moralejo et al., 2009),
se diagnosticaron 17 especies de Phytophthora de las que cinco no habian sido descritas formalmente
antes de 2001, y los subsiguientes ensayos de patogenicidad en una diversidad de plantas de inte-
rés viverista identificaron 28 combinaciones planta-patdgeno entre dichas Phytophthora spp. y las
especies de ensayo, que eran desconocidas hasta entonces. La magnitud de las introducciones de
especias exdticas de Phytophthora -asi como de nuevas asociaciones patogénicas de ellas- fue puesta
de manifiesto por Jung et al. (2016), en un estudio de diagndstico masivo que incluyé muestreos de
732 viveros de plantas forestales y 2.525 masas forestales en 23 paises europeos entre 1972y 2013.
Este estudio detectd 68 especies/taxones de Phytophthora -de las que al menos 47 eran exdticas- y
revel6 297 y 407 nuevas asociaciones entre Phytophthora spp. y plantas en los viveros y masas fores-
tales muestreados, respectivamente.

El incremento de introducciones de agentes nocivos exdticos ha llevado a un grupo internacional de
expertos a proponer un Sistema Global de Vigilancia (Global Surveillance System, GSS) de agentes
nocivos de cultivos, en una estrategia similar a la de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y los
Centros para el Control y Prevencién de Enfermedades de los EE. UU para la sanidad publica humana,
a fin de facilitar el desarrollo de respuestas globales y rapidas a las nuevas amenazas de la Sanidad
Vegetal (Carvajal-Yepes et al., 2019). EI GSS se basa en el establecimiento de cinco centros regionales
a nivel global que comprenderian redes de laboratorios de diagnéstico, andlisis de datos, analisis de
riesgo, gestion operacional, y comunicaciones, considerando como prioritarios seis grandes cultivos
alimentarios (arroz, yuca, judia, maiz, patata y trigo). Su puesta en marcha requeriria el fortalecimiento
e interconexién de redes de "vigilancia activa/especifica” -incluyendo personal y laboratorios implicados
en la deteccién de agentes nocivos sujetos a regulacién cuarentenaria-, asi como de redes de "vigilancia
pasiva/general” -incluyendo agentes de extension, investigadores y profesores en centros de investiga-
cién y universidades, técnicos del sector fitosanitario, etc.-, que estan implicadas en la deteccién y diag-
nostico general de dichos agentes nocivos exdticos, y a menudo son los primeros en observar y detectar
el desarrollo epidémico de los mismos.
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B1.11. Fuentes de informacion sobre organismos exéticos nocivos

La cantidad, aunque no siempre la calidad, de la bibliografia con informacién y datos sobre los orga-
nismos nocivos exéticos que han invadido un pais o los que presentan un alto riesgo de establecerse
préximamente, ha aumentado considerablemente en el siglo XXI. No obstante, en este apartado solo se
citan las paginas web més relevantes y con mas amplia informacion general sobre los distintos tipos de
0rganismos nocivos.

De todas las fuentes de informacion, actualmente la mds completa y amplia probablemente es la que
ofrece la EPPO, porque en su web (https:/gd.eppo.int) se puede encontrar gran cantidad de datos
acerca de los agentes nocivos exdticos para la agricultura y la silvicultura, ya sean especies no introdu-
cidas o establecidas en ninguna parte del territorio EPPO (Europa y Mediterraneo) (lista de especies A1),
o las que lo son en una parte reducida del mismo (lista de especies A2). En dicha web se da amplia infor-
macién de las principales especies cuarentenarias (bacterias, hongos, oomicetos, virus y viroides, artré-
podos y nematodos) contenidas en las listas A1 0 A2, incluyendo su distribucién actual, plantas y cultivos
huésped, biologia, métodos para la deteccion e identificacién, medios de diseminacién, importancia eco-
ndmica, medidas fitosanitarias, fuentes bibliogréficas e imdgenes. Es relevante recordar que la EPPO no
es un organismo con capacidad legislativa, sino que proporciona informacién cientifica actualizada a sus
Estados miembros y tiene relacién con los NPPO de los mismos, concretamente en Espafia con el MAPA.

La IPPC de la FAO también proporciona informacion cientifica y protocolos a nivel mas general y en la
ultima década estd bastante coordinada con la EPPO, pero actta a nivel global, no concentrada en una
region geogréfica como la EPPO. CABI es otro organismo internacional que en su Invasive Species Com-
pendium (https://www.cabi.org/ISC) presenta fichas e imdgenes tanto de especies invasoras (exdticas)
como de especies nativasy de plagas (que alli se define como cualquier especie, cepa o biotipo de planta,
animal 0 agente patdgeno dafino para las plantas o productos vegetales).

A otro nivel, en el Capitulo 2.2 del Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en Espafia (Lopez et al., 2019)
también se puede encontrar informacién y bibliografia sobre las principales especies de organismos
nocivos exdticos, incluidas las malas hierbas, que suponen un riesgo para la agricultura, los bosques o
los espacios verdes urbanos o naturales espafioles, y que han aparecido en los Gltimos afios. También de
aquellos que representan una seria amenaza de entrada y de establecimiento por haber sido detectados
0 causar problemas en paises cercanos o con similares cultivos y caracteristicas.

B1.12. Mas sombras que luces: perspectivas de la prevencion y la gestion
de los organismos nocivos exéticos

En un mundo globalizado como el actual es previsible que los problemas causados por organismos no-
civos en otros paises, mds pronto o mas tarde, serdn también problema para la UE, y por lo tanto para la
agricultura o silvicultura espafiolas, y hay que prevenirlos de la forma més integrada posible.

En esta prevencion efectiva de nuevas introducciones de artropodos fitéfagos, agentes fitopatégenos
y malas hierbas exéticos en los cultivos o masas forestales hay actualmente en Espafia y en la UE més
sombras que luces. Ello es debido a numerosas razones entre las que se encuentran: (i) la falta de infor-
macion fiable, porque los organismos nocivos exéticos de plantas no siempre se notifican en todos los
paises, en algunos casos por falta de expertos y en otros porque se teme la repercusién social y politica de
las nuevas detecciones; (i) que las areas del mundo con mayor frecuencia de aparicion e identificacién
de organismos nocivos exdticos de plantas a menudo se encuentran en los paises desarrollados, sim-
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plemente debido a que se dedican més fondos para investigar en Sanidad Vegetal y realizar y publicar
trabajos en este tema, pero posiblemente estén presentes también en otras zonas de paises con los que
se mantienen relaciones comerciales; (iii) que los responsables politicos en la mayoria de los Estados
no son conscientes de que los sistemas mundiales de vigilancia de las plagas y enfermedades de las
plantas son esenciales, ya que la produccién de alimentos agricolas esta estrechamente vinculada a la
salud humana y animal; (iv) que la inversion en Pl de plagas agricolas y forestales no se considera como
una inversion rentable a corto, medio y largo plazo y no se pone realmente en marcha en la mayoria de
los paises, con excepciones como EE. UU.y la UE en la dltima década; y (v) que es necesario incrementar
de forma exponencial el intercambio de datos y desarrollar protocolos estandarizados y evaluados en los
distintos paises para la vigilancia en tiempo real de la presencia de organismos nocivos exéticos, todo
ello con objeto de mejorar la rapidez y la precision de la notificacion de brotes de los mismos a nivel
mundial, y asi lograr incrementar la seguridad alimentaria de todas las naciones.

La triste realidad es que, a menudo, los mapas de la distribucion geografica de organismos nocivos exé-
ticos son mas representativos de dénde estén activos los proyectos y los cientificos expertos en el tema,
que de donde estén realmente emergiendo las plagas, enfermedades o malas hierbas. Ademas, hay mu-
chas consideraciones politicas en torno a quien deberia informar legitimamente sobre los brotes de este
tipo de organismos y sobre quien tiene acceso a esa informacion. Los paises suelen ser reacios a informar
sobre brotes de nuevas enfermedades, plagas o malas hierbas debido a las posibles consecuencias eco-
nomicas, incluidas las barreras para los mercados de exportacion a nivel regional o nacional, y sobre todo
para las exportaciones a nivel internacional. Esto ocurre en paises de los cinco continentes, incluso de la
UE, porque suele resultar muy rentable a corto plazo no declarar la presencia de un organismo nocivo
exdtico y sequir exportando. En este sentido, se deberian definir con claridad las zonas realmente (y no
solo politicamente) libres de los distintos patégenos, tanto en la UE como en paises terceros tras intensi-
vas prospecciones y analisis con metodologias EPPO, IPPC, etc.

También se deberian limitar al minimo imprescindible las importaciones de paises en los que
estan presentes los organismos nocivos de riesgo, aunque las importaciones tengan la documen-
tacién en regla. Hay que ser conscientes de que el interés econémico de los paises exportadores,
especialmente africanos, asidticos y centroamericanos, y de algunos paises importadores y expor-
tadores, como Holanda, es elevado y hay que insistir que las meras observaciones visuales son
insuficientes para garantizar la calidad fitosanitaria. Ademds, es importante sefialar que en al-
gunos paises terceros es evidente la carencia de expertos para la realizacion de analisis fiables
del material a exportar y que la UE no realiza inspecciones previas en origen en ningun pais. Ese
tipo de prevencidn la realizan muchos paises importadores especialmente EE. UU., y muchas veces
se han solicitado por parte de Espafia y de otros Estados miembros de la UE inspecciones similares
para casos muy concretos, sin éxito.

Se hace necesario estudiar en las condiciones espafolas el papel de los multiples factores relacionados
con la Pl de cada organismo cuarentenario o regulado, ya que solo de ese modo se podrd llegar a disefiar
Planes de Contingencia, que son imprescindibles, asi como estrategias de erradicacion, contencidn y
gestion, basadas en el conocimiento cientifico. Es esencial concienciar a agricultores y proveedores de
material vegetal de la importancia de mantener Espafia libre de organismos nocivos exdticos mediante
la exigencia de verdadera certificacion fitosanitaria, mas alléd de la basada en observaciones visuales.
Ademés, en la UE continGan siendo asignaturas pendientes: (i) la realizacién de rigurosos controles en
fronteras similares a los de Australia, Chile, Cuba, EE. UU. o Nueva Zelanda, que impidan la introduc-
cion ilegal de cualquier tipo de material vegetal; (ii) la vigilancia del comercio del material vegetal
por internet; y (iii) la persecucidn activa de las importaciones ilegales.
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En las tareas de informacién y divulgacién estan muy implicados los Servicios de Sanidad Vegetal de
las CC. AA., cuya financiacién deberia ser incrementada tanto en personal como en gastos de funcio-
namiento para poder realmente cumplir con la Pl de todas las plagas cuarentenarias y reguladas que
representan un riesgo para nuestra agriculturay silvicultura, y no solo de algunas PPs. También juegan
un papel importante en ello las Agrupaciones para Tratamientos Integrados en Agricultura (ATRIAS) y
las Agrupaciones de Defensa Vegetal (ADVS), u otras que dispongan de técnicos en contacto diario
con los agricultores. En la Pl también son esenciales los Laboratorios Oficiales de Diagndstico de que
disponen las CC. AA., que tienen el apoyo de los Laboratorios Nacionales de Referencia (cf., Capitulo
C1), cuyo personal debe ser estable y bien formado como corresponde a la gran responsabilidad de
su papel enla PI.

Es acuciante la necesidad de fomentar la investigacion interdisciplinar e internacional mediante co-
laboraciones con distintos paises en los que se conocen bien las graves plagas, enfermedades o malas
hierbas no presentes en Espafia. También es necesaria la colaboracion entre distintos organismos de
las CC. AA., la coordinacion entre las mismas y las Universidades, el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC) y otros organismos publicos de investigacion y de transferencia de resultados. Se
debe insistir desde todo tipo de tribunas en la necesidad de realizar prospecciones, al menos sobre los
organismos nocivos exéticos de mayor riesgo en todas las CC. AA.,y en que se debe investigar sobre ellos
y disponer de laboratorios de bioseguridad especializados. Hay que ser conscientes de que prevenir es
mejor que intentar la Gl de dichos organismos a posteriori, dada su dificultad y las limitadas posibilida-
des de éxito. Con la precariedad actual de recursos y la escasa rentabilidad de la mayoria de los cultivos
espafioles, estos nuevos problemas podrian causar en algunas zonas de Espafia desastres socioecondmi-
cos y/o medioambientales de consecuencias irreparables.

Los estudios sobre la distribucién geogréfica de organismos nocivos exdticos, y su prevalencia, indican
que ambas estdn muy influidas por las modificaciones medioambientales asociadas al Cambio Climati-
co, pero los efectos precisos de estas sobre el desarrollo y gravedad de dichas agentes nocivos son todavia
inciertos, en muchos casos. No obstante, las evidencias predominantes indican que dichas modificacio-
nes medioambientales contribuyen a las emergencias de nuevas enfermedades, plagas y malas hierbas
como consecuencia del establecimiento de los agentes exéticos que las causan en latitudes mayores (v.
gr., extension hacia los polos) y del reencuentro con nuevos huéspedes (cf., Capitulo B2.).

La investigacion sobre las mejores medidas para una erradicacién rapida y para optimizar su eficacia
serd especialmente necesaria para los organismos nocivos de alto riesgo, dada la oposicién de ciertos
sectores sociales a las medidas dirigidas a la erradicacién de las plagas, enfermedades o malas hierbas.
Esto hace que las instituciones educativas y los organismos publicos y privados de investigacién, asi
como las sociedades cientificas, tengan todavia un largo trecho por recorrer para propiciar que la ciencia
permee en la sociedad, y para que las decisiones politicas para afrontar los problemas fitosanitarios
graves que amenazan nuestra agricultura y silvicultura, y por ende a nuestro bienestar, se basen en el
conocimiento y no solo en las opiniones (Landa et al., 2016) o en las prioridades politicas.

El valor socioeconémico de la agricultura espafiola es mas que relevante y también lo son sus masas
forestales que, junto a determinados cultivos o drboles singulares, juegan un importante papel paisajis-
tico de interés turistico, cultural, social e histérico en muchos casos. Preservar este patrimonio agricola
y medioambiental es mision de la sociedad, y en particular de sus responsables politicos y técnicos de
Sanidad Vegetal. Por ello, hay que evitar riesgos graves mediante el incremento de la investigacion cien-
tifico-técnica, asi como la temprana aplicacion de los protocolos de erradicacién o de contencién més
apropiados basados en el conocimiento cientifico y en la experiencia de otros paises. Todo ello en aras de
prevenir consecuencias negativas a medio o largo plazo en cultivos y/o masas forestales estratégicas,
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que tendrian un elevado impacto social y econdmico, y causarian un dafio imprevisible a la agricultu-
ray silvicultura, al paisaje y al acervo cultural e histérico de nuestro pais.

B1.13. Bibliografia

Anderson, PK., Cunningham, A.A., Patel, N.G., Morales, F.J.,
Epstein, PR., y Daszak, P. 2004. Emerging infectious diseases
of plants: pathogen pollution, climate change and agrotech-
nology drivers. Trends Ecol. Evol. 19: 535-544.

Anénimo. 1968. Plant-Disease Development and Control.
Principles of Plant and Animal Pest Control, Vol 1. Plant Na-
tional Academy of Sciences. Washington, D.C. 205 pags.

ANSES. 2019. Saisine n° 2016-SA-0235 - HLB Rapport d'ex-
pertise collective. Comité d'experts spécialisé. Risques biolo-
giques pour la santé des végétaux. Groupe de travail HLB.
ANSES Paris, France.

BOE. 2013. Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el
que se regula el Catélogo espafiol de especies exéticas in-
vasoras. Boletin Oficial del Estado nim. 185, de 5 de agosto
de 2013.

Brassier, C. 2000. Plant Pathology: The rise of hybrid fungi.
Nature 405: 134-135.

Carvajal-Yepes, M., Cardwell, K., Nelson, A., Garrett, KA.,
Giovani, B., Saunders, D.G.0., Kamoun, S., Legg, J.P, Verdier,
V., Lessel, J., Neher, RA., Day, R., Pardey, P, Gullino, M.L,,
Records, AR., Bextine, B., Leach, J.E., Staiger, S., y Tohme, J.
2019. A global surveillance system for crop diseases: Global
preparedness minimizes the risk to food supplies. Science
364:1237-1239. https://doi.org/10.1126/science.aaw1572.

Clewes, E., y Barbara, D.J. 2008.Two allopolyploid ascomyce-
tes fungal pathogens were not rescued by vertical transmis-
sion. New Phytol. 177: 583-585.

Coscolld, R. 2004. Residuos de plaguicidas en alimentos
vegetales. Ed. Mundi-Prensa. Madrid. 205 pégs. ISBN:
9788471144416.

De Clercq, P, y Bale, J.S. 2011. Risks of invertebrate biologi-
cal control agents - Harmonia axyridis as a case study. Pags.
243-255, en: R.U. Ehlers, ed. Regulation of Biological Control
Agents. Springer. Dordrecht https://doi.org/10.1007/978-
90-481-3664-3.

DOCE. 2000. Directiva 2000/29/CE del Consejo, de 8 de
mayo del 2000, relativa a las medidas de proteccién contra la
introduccién en la Comunidad de organismos nocivos para
los vegetales o productos vegetales y contra su propagacién
en el interior de la Comunidad. Diario Oficial de las Comuni-
dades Europeas L 169:1-112.

http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=-
CONSLEG:2000L0029:20090303:ES.

Donatelli, M., Magarey, R.D., Bregaglio, S., Willocquet, L.,
Whish, J.M.P, y Savary, S. 2017. Modelling the impacts of
pests and diseases on agricultural systems. Agric. Syst. 155:
213-224. http://dx.doi.org/10.1016/}.agsy.2017.01.019.

DOUE. 2016. Reglamento (UE) 2016/2031 del Parlamento Eu-
ropeo y del Consejo, de 26 de octubre de 2016, relativo a las

medidas de proteccién contra las plagas de los vegetales, por el
que se modifican los Reglamentos (UE) n° 228/2013, (UE) no
652/2014 y (UE) no 1143/2014 del Parlamento Europeo y del
Consejo y se derogan las Directivas 69/464/CEE, 74/647/CEE,
93/85/CEE, 98/57/CE, 2000/29/CE, 2006/91/CE y 2007/33/CE
del Consejo Diario Oficial de la Unién Europea L 317:4-104.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/ALL/?uri=CE-
LEX:32016R2031.

DOUE. 2019a. Reglamento (UE) 2019/1702 de la Comisién
de 1 deagosto de 2019 por el que se completa el Reglamen-
to (UE) 2016/2031 del Parlamento Europeo y del Consejo
estableciendo una lista de plagas prioritarias. Diario Oficial
de la Uni702 de la L 260: 1-10. http://data.europa.eu/eli/
reg_del/2019/1702/oj.

DOUE. 2019b. Reglamento de Ejecucién (UE) 2019/1715 de
la Comisién de 30 de septiembre de 2019 por el que se es-
tablecen las normas para el funcionamiento del sistema de
gestion de la informacién sobre los controles oficiales y sus
componentes. Diario Oficial de la Unién Europea L 261: 37-
96. http://data.europa.eu/eli/reg_impl/2019/1715/oj.

DOUE. 2021. Reglamento de Ejecucion (UE) 2021/2285
de la Comisidn, de 14 de diciembre de 2021, por el que se
modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2019/2072 por lo
que respecta a la lista de plagas, prohibiciones y requisitos
para la introduccién y el traslado en la Unién de vegetales,
productos vegetales y otros objetos, y por el que se derogan
las Decisiones 98/109/CE y 2002/757/CE y los Reglamentos
de Ejecucion (UE) 2020/885 y (UE) 2020/1292. Diario Oficial
de la Unidn Europea L 458: 173-458. https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32021R2285.

EFSAPLH Panel (EFSA Panel on Plant Health). 2014. Scientific
Opinion on the risk of Phyllosticta citricarpa (Guignardia citri-
carpa) for the EU territory with identification and evaluation
of risk reduction options. EFSA Journal 12: 3557, 243 pags.
d0i:10.2903/j.efsa.2014.3557.  http://www.efsa.europa.eu/
en/efsajournal/doc/3557.pdf EPPO (2002).

EFSAPLH Panel (EFSA Panel on Plant Health). 2018. Scientific
Opinion on the pest risk assessment of Spodoptera frugiper-
daforthe European Union. EFSAJournal 16: 5351, 120 pags.
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2018.5351ISSN:1831-4732.

EFSAPLH Panel (EFSA Panel on Plant Health). 2021. Scientific
Opinion on the commodity risk assessment of Citrus L. fruits
from South Africa for Thaumatotibia leucotreta under a sys-
tems approach. EFSA Journal 19: 6799, 63 pégs. https://doi.
0rg/10.2903/j.efsa.2021.6799.

EPPOQ. 2022. Global Database, Thaumatotibia leucotreta. V-
sitado el 10 de junio de 2022: https://gd.eppo.int/taxon/AR-
GPLE EPPO (2011). Thaum