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Excelentisimo Sr. Presidente de la Real Academia de Doctores de Espafia,
Seforas y Sefiores Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Es un honor, y también motivo de legitima satisfaccion, tener la oportunidad de presentar
este discurso de ingreso como Académico Correspondiente de la Real Academia de Doctores

de Espaiia.

Generosamente, esta docta Institucién me abre sus puertas para ello, merced a la propuesta
formulada por los Excmos. Sres. Dres. Jaime Lamo de Espinosa y Michels de Champourcin y
Emilio Llorente Gémez, que sin duda han hecho uso de su amistad y generosidad, para ver
en mi historial académico méritos que justifiquen alcanzar un titulo tan honroso, que

escapan a mi valoracion.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento tanto a los Sres. Doctores Académicos que
propusieron mi candidatura, como a aquéllos que con su voto unanimemente la apoyaron
en el proceso de eleccion. En particular, deseo manifestar mi profundo reconocimiento al
Dr. Lamo de Espinosa por su generosa presentacién, asi como por distinguirme con su

amistad y confianza.

La eleccion de un tema para mi discurso de toma de posesion no ha sido tarea facil para mi.
Y soy consciente del riesgo que asumo al centrar mi discurso sobre la relaciéon entre la
Sanidad de los Cultivos y el Medio Ambiente, porque al referirse a un campo especifico del
conocimiento, puede quedar distante del de cientificos presentes en este acto que son

expertos en otros campos del saber.

! Discurso pronunciado por el Dr. Jiménez Diaz en su toma de posesién como Académico Correspondiente de la
Real Academia de Doctores de Espafa celebrada el 25-02-2009.
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Durante mi vida profesional, la Sanidad de los cultivos agricolas ha sido mi pasién, y mis
principales objetivos han sido comprender ;cémo? y ;por qué? se desarrollan
enfermedades en las plantas, y contribuir mediante su control eficiente a limitar el perjuicio

que sus ataques ocasionan a la produccion de alimentos de origen vegetal.

Descubrir que microorganismos similares a los que causan enfermedades a personas y
animales, pueden ocasionar enfermedades a las plantas, marcé mi curiosidad por la Ciencia
y guio mis pasos hacia la Ingenieria Agronémica, cuando supe que el estudio de dichas

enfermedades era materia de esta titulacién superior.

De hecho, histéricamente han sido los Ingenieros Agrénomos los introductores en Espafia
del estudio de las enfermedades de las plantas como materia académica, al tiempo que
promotores en la aplicacion de las mas modernas tecnologias de ingenieria para

combatirlas eficientemente.

Al recordar mis vivencias universitarias, reconozco lo afortunado que he sido al encontrarme
con el estudio e investigacion de las enfermedades de las plantas, no s6lo porque me
proporcioné la oportunidad de satisfacer mi curiosidad cientifica, sino también y mas

importante aun, la fortuna de recibir las ensefianzas y consejos de los que fueron mis maestros.

Por ello, deseo dejar constancia del agradecimiento y aprecio con que los recuerdo, y entre
ellos destacar a los Profesores Agustin Alfaro Garcia y Wally Sackston (qg.e.p.d.), verdaderos
‘responsables’ de mi incorporacién a la investigacion fitopatolégica. Wally Sackston guio
ademas mis pasos hacia el Departamento de Patologia Vegetal de la Universidad de Cornell
en el Estado de Nueva York; donde pude profundizar en mi especializaciéon sobre la
Fitopatologia.

Esta ganancia neta de conocimientos, experiencias y entusiasmo es la que me he esforzado
en transmitir a los que un dia se consideraron mis discipulos, y hoy son destacados
profesionales, compafieros en la investigacion fitopatolégica y amigos entrafables.
También ellos son acreedores de mi agradecimiento, porque soportindome, y
compartiendo mi entusiasmo por la ciencia fitopatoldgica, han hecho posible el avance de

ella en Espafia a nivel internacional.

Finalmente, antes de comenzar mi discurso, quiero hacer patente las gracias a mi familia, y
especialmente a mi esposa Maria del Mar, abnegada compafiera durante tantos afios de duro
trabajo y prolongadas ausencias, sin cuyo incondicional apoyo y generosa ayuda nada de lo

que he hecho durante mi trayectoria académica habria sido posible.

Mi discurso versara pues sobre la necesidad de armonizar las intervenciones para reducir

el impacto de las enfermedades de las plantas, sobre los rendimientos agricolas y la
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economia de los agricultores, con la inquietud social de que dichas acciones puedan
comprometer la conservacion y mejora del medio ambiente. Confio en ser capaz de
transmitir a Uds. con amenidad, los conocimientos que son de mi interés, sin menoscabo del

rigor cientifico que distingue a esta Institucion.
1.- INTRODUCCION: LA NATURALEZA DEL PROBLEMA

Las plantas son afectadas por enfermedades que perjudican su fisiologia, y resultan de
complejas interacciones entre las poblaciones de un agente primario generalmente infeccioso,
el patégeno, y de la planta susceptible, moduladas por el ambiente bidtico y abidtico en el que

aquéllas tienen lugar.

La complejidad y riqueza de tales procesos han suscitado siempre el interés de los estudiosos
de la naturaleza del parasitismo, incluyendo sus aspectos bioquimicos, fisioldgicos, genéticos,
y moleculares; sin embargo, la repercusion de las enfermedades sobre la produccion
agroalimentaria trasciende dicho interés, porque tienen el potencial de reducir

significativamente el rendimiento alcanzable de los cultivos.

En consecuencia, las enfermedades son un componente importante de la producciéon
agricola y objeto de estudio de una disciplina agronémica, la Fitopatologia, una ciencia
integradora y aplicada, que trata de su naturaleza, causa, control y aspectos socio-
econdémicos. Sin embargo, a pesar de su indudable significacion, la percepcién social de la
incidencia que tienen las enfermedades sobre el crecimiento vegetal y la produccién de

alimentos y fibras es todavia insuficiente.

Las pérdidas de cosecha causadas por enfermedades han sido estimadas recientemente por
un grupo de cientificos de la Univ. De Bonn, en uno de los estudios mas completos realizados
hasta ahora sobre el tema, que incluyé a los ocho cultivos mas relevantes para la alimentacién

y la industria.

En el periodo 1988-1990, la incidencia de enfermedades sobre dichos cultivos origind
globalmente una reducciéon media anual del 13% de la cosecha alcanzable, a la cual ha de
sumarse al menos 10% de pérdidas medias adicionales ocasionadas en el producto
cosechado, durante el almacenamiento y transporte. Diez afios mas tarde, los mismos autores
refrendaron dicho nivel de pérdidas, cuando reevaluaron sus estimaciones utilizando datos
del periodo 1996-1998.

No obstante lo anterior, el impacto de las enfermedades de las plantas transciende la
reduccidén de los rendimientos, porque puede repercutir sobre la seguridad alimentaria y la
preservacion ecologica. De hecho, en numerosas ocasiones en la historia de la agricultura, la

devastacion causada por enfermedades de diversa naturaleza ha conmocionado a las

Sanidad vegetal y medio ambiente: desafios y perspectivas en la proteccién ambientalmente respetuosa... | 3




sociedades, porque han originado hambrunas en la poblacién, ruina econémica de los

agricultores, y desastres ecolégicos, entre otros efectos.

Por ejemplo, entre 1845 y 1847 los ataques de Mildiu de la patata causados por Phytophthora
infestans, favorecidos por una sucesién de periodos inusualmente lluviosos y frescos durante
el ciclo de cultivo, causaron en Irlanda devastacion en los cultivos, miseria en los agricultores,
y hambrunas generalizadas en la poblacion, porque el consumo de tubérculos era el
componente principal de su dieta. Mas de 1 millén de personas murieron de hambre y cerca

de 1 millén y medio emigraron a América del Norte.

El Mildiu de la patata fue ademas una enfermedad determinante parala Biologia Vegetal, porque
con ella establecié Anton de Bary las bases cientificas de la Fitopatologia a mediados del siglo
XIX, al tiempo que demostraba el origen microbiano de las enfermedades, 30 afos antes de que

lo hicieran Louis Pasteur y Robert Koch con enfermedades de personas y animales.

Otro ejemplo de innovacioén fitopatoldgica en la Biologia Vegetal fue la enfermedad del Fuego
bacteriano de peral y manzano, con la que Arthur y Burril demostraron a finales del siglo XIX
que las bacterias pueden ser patogénicas en plantas. El Fuego bacteriano es notable por la
magnitud de las pérdidas que puede ocasionar en la produccién de frutales de pepita; pero en
particular, es paradigma de enfermedades devastadoras que resultan al introducir especies
vegetales exéticas en una nueva zona geografica (i.e, peral y manzano introducidos en
América del Norte por los primeros colonizadores ingleses), donde se encuentran con

patégenos endémicos de plantas nativas a los que, inadvertidamente, son muy susceptibles.

Este hecho ilustra adecuadamente los riesgos que desde el punto de vista sanitario puede
auspiciar la expansion de la agricultura hacia nuevas areas, cuando con la introduccién de
cultivos en ellas se facilitan encuentros entre una especie vegetal y microorganismos nativos

que pueden atacarla, con los cuales no han co-evolucionado.

La significaciéon de los re-encuentros entre plantas y patégenos cuando ambos no han
evolucionado conjuntamente es también ilustrada por la enfermedad del Chancro del castafio.
A principios del siglo XX, la introduccién del hongo Cryphonectria parasitica en los EE UU, en
plantones de Castanea spp. importados de paises asiaticos, desencaden6 una de las epidemias
mas devastadoras de areas forestales que se conoce, a su vez paradigma del potencial de
impacto negativo de las enfermedades sobre el medio ambiente.

La introduccién de Cryphonectria parasitica facilité su encuentro con Castanea dentata, un
huésped muy susceptible, y dio lugar a la devastacion de bosques de castafio americano en
una zona de cerca de 4 millones de ha en la franja sureste de los EE UU, con una tasa de
expansion de 37 km/afio y la muerte de cerca de 3.500 millones de castafios en los 50 afios

siguientes a la introduccion.
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El Chancro del castafio es uno de los ejemplos mas dramaticos de la devastaciéon que puede
causar la introduccién de patogenos exoticos en un area geografica nueva, cuando dichos
agentes pueden originar enfermedad en plantas con las cuales no han co-evolucionado y por
lo cual son particularmente susceptibles. La magnitud de los potenciales impactos negativos
de tales introducciones es justificacion suficiente de la necesidad de cuarentenas y servicios

de inspeccion y certificacion fitosanitarias.
2.- EL PAPEL DE LA FITOPATOLOGIA EN LA AGRICULTURA CONTEMPORANEA

Eventos como los descritos también han tenido lugar en épocas posteriores, aun cuando
comparativamente se ha dispuesto de mejor conocimiento y tecnologias para la

produccién agricola.

En 1970, una enfermedad denominada Necrosis surefia de la hoja asol6 los cultivos de maiz
hibrido en amplias zonas del Centro y Sur de los EE UU, causando pérdidas medias superiores
al 50% de la cosecha alcanzable, que se estimaron en mas de 1.000 millones de délares.

El responsable de un desastre de tal magnitud fue un hongo patégeno [Cochliobolus
heterostrophus] que existia en dichas zonas desde los afios 1920s, pero habia originado
enfermedad de escasa importancia porque hasta entonces se habian utilizado en ellas

variedades de maiz con citoplasma normal.

El descubrimiento de que un citoplasma de maiz denominado TMS (acrénimo de ‘Texas
male sterility’) confiere androesterilidad a la planta, mejoré la tecnologia de produccién de
variedades hibridas de maiz y promovié el uso exclusivo de dicho citoplasma para tal fin, de
manera que cerca del 85% del maiz cultivado en los EE. UU tenia en aquellos afios
citoplasma TMS, sobre el cual una nueva raza del hongo denominada raza T expresa

especifica y distintivamente gran virulencia.

La Necrosis surena de la hoja del maiz es pues paradigma de la devastacion que puede
resultar, cuando en areas extensas de un cultivo genéticamente homogéneo (i.e.,, maiz
hibrido portador de citoplasma TMS) se establece una estirpe del patégeno especificamente
adaptada a dicho contenido genético.

Irénicamente, una indudable mejora tecnoldgica que auspicia la utilizacién del vigor hibrido
en maiz, también satisfizo uno de los principios que determinan ataques severos de
enfermedades en los cultivos: la abundancia y homogeneidad genética en la planta susceptible

opera a favor de los patégenos mejor adaptados sobre el genotipo predominante

Veinte afios mas tarde, la mejora de productividad agricola basada en cambios en
tecnologias de cultivo y germoplasma vegetal, ha ido acompanada por el desarrollo de
epidemias severas de nuevas enfermedades, y de la re-emergencia de otras que habian
dejado de tener repercusion importante sobre las cosechas.
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Ejemplo de ellas en los EE UU son la Necrosis de la espiga de cebada y trigo causada por el
hongo Fusarium graminearum y, de nuevo, el Mildiu de la patata y tomate, que ilustran
claramente la fragilidad de la produccion agricola ante las enfermedades, atin en paises donde

supuestamente se dispone del mejor conocimiento y tecnologias para dicha produccion.

Los ataques de Necrosis de la espiga asolaron extensas zonas de cultivos de cebada y trigo
de primavera en la franja cerealista de los EE UU, durante el periodo de 1991 a 1995; y en
1993 originaron pérdidas de 45% de la cosecha, con un valor superior a 1.000 millones de

doélares en una extension de 4 millones de ha. en cuatro Estados.

La extrema severidad de dichos ataques fue favorecida por la acumulacién sobre el suelo de
grandes cantidades de restos de cultivos anteriores afectados, como consecuencia de las
practicas de no-laboreo y monocultivo, asi como por ambientes excepcionalmente himedos
durante los meses de Junio y Julio de dicho periodo, en los que la precipitacién acumulada

duplic6 a la media normal acaecida en 30 afios anteriores.

En términos generales, los ejemplos que he referido indican con claridad como el desarrollo
de enfermedades severas en cultivos de plantas estd mediado por los cambios que han tenido
lugar en los sistemas de produccién para el aumento de rendimientos en la agricultura

moderna, que a su vez han incrementado la vulnerabilidad de los cultivos a las enfermedades.

De hecho, el desarrollo de enfermedades severas ha ido paralelo al de la intensificacion de

la produccidn agricola, entre cuyas caracteristicas mas relevantes son de destacar:

(i) la escasa diversidad de cultivos y variedades de plantas utilizadas para la alimentaciéon
humana; (ii) la escasa diversidad genética existente en ellos; (iii) la intensificacién en el uso
y agregacion geografica de cultivos y variedades; (iv) la extensién del monocultivo; (v) la
reduccion del laboreo que incrementa la acumulacién y permanencia de restos de cultivos
afectados sobre el suelo; y (vi) el libre intercambio internacional de material vegetal y

microbiano sin las adecuadas garantias de certificaciéon y contencién.

La magnitud de las pérdidas de cosecha, y la amenaza sobre la estabilidad de los
rendimientos de los cultivos que he referido anteriormente, han generado inquietud y

atraido la atencidn de estudiosos de la seguridad alimentaria para la poblacion.

En el afio 2001, un analisis de las perspectivas globales de disponibilidad de alimentos en el
siglo XX]I, realizado por el Instituto de Investigacion sobre Politica Alimentaria Internacional
en Washington, estimé que el aumento y reestructuraciéon de la poblacién mundial
determinard un incremento de 40% en la demanda global de cereales, raices y tubérculos
en el ano 2020 respecto de la de 1993; y que el aumento de superficie cultivada contribuiria

en menos del 20% al incremento de produccidén necesario para satisfacer dicha demanda.
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Los autores de dicho analisis concluyeron que la mayor demanda agroalimentaria ha de ser
satisfecha por incrementos de los rendimientos, mediante mejoras en el material vegetal y
tecnologias de produccién, y la proteccion de los incrementos alcanzados contra la
incidencia de enfermedades y otros eventos reductores del rendimiento. Ello constituye un
desafio importante para los profesionales de la Fitopatologia y confiere vigencia y exigencia
de innovacion a la Ciencia Fitopatoldgica, por el papel fundamental que ha de desempefiar

en dicha proteccion.

3.- CAUTELAS SOBRE LAS ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE ENFERMEDADES
DE CULTIVOS

Mientras que la Fitopatologia mantiene vigente su razén de ser de reducir o evitar las
pérdidas de cosecha que causan las enfermedades, los procedimientos que pueden ser
utilizados para alcanzar tal fin deben ser acomodados a las exigencias sociales de salubridad
alimentaria y preservacion del medio ambiente, que han generado el concepto de
Agricultura Sostenible (concebida como un “sistema integrado de prdcticas de produccion,
que a largo plazo pueda satisfacer las necesidades de alimentos y fibras de la poblacion
mediante la utilizacién eficiente de insumos y tecnologias agrarias, sin comprometer la
conservacion de los recursos naturales, la calidad del medio ambiente y la competitividad de
los productos en los precios y calidades que requiere el comercio internacional”).

Hasta ahora, y salvo contadas excepciones, las estrategias que han prevalecido para la
proteccion del rendimiento agricola se han basado en gran parte en la utilizaciéon de
productos fitosanitarios quimicos de sintesis. Sin embargo, la preocupacion social por la
repercusion que éstos puedan tener sobre la salubridad alimentaria y la calidad y
preservaciéon del medio ambiente, han generado cautelas, y producido legislacién, para

minimizar su utilizacién en el control de enfermedades.

De hecho, en el afio 2006 la Comisién Europea adopt6 una estrategia para el uso sostenible
de los productos fitosanitarios, con vistas a promover una nueva agricultura productiva y
de calidad orientada al mercado, a fin de reducir el impacto de dichos productos sobre la

salud humana y el medio ambiente de forma compatible con la proteccion de las cosechas.

Dicha estrategia consta de dos paquetes legislativos generados mediante un proceso de co-
decision, que fueron sancionados por el Parlamento Europeo el pasado 13 de Enero y estan
a la espera de decision por parte del Consejo de Ministros: de una parte, se establecen
procesos mas estrictos para el registro y autorizacién de uso de productos fitosanitarios; y
de otra, se establece el Control Integrado y uso de medios no quimicos como estrategia

fundamental de lucha contra Enfermedades, Plagas y Malas Hierbas.

La aplicacién de los nuevos procedimientos de registro y autorizaciéon de productos

fitosanitarios ya ha determinado la retirada del mercado de gran nimero de ellos, y la
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reduccion a menos de 250 las 917 materias activas hasta ahora disponibles. Es mas, el nuevo
marco normativo propuesto por el Parlamento Europeo para revisar los procedimientos de
registro y autorizacion de productos fitosanitarios hasta ahora en vigor, podria dar lugar en
el ano 2011 a la reduccién en cerca del 85% de las materia activas disponibles en la
actualidad. Esta reduccion en la disponibilidad de productos fitosanitarios autorizados esta
generando honda preocupacidn en sectores agricolas cuya produccion es fragil ante los
ataques de enfermedades y plagas severas, como son muchos de los que afectan a la

produccién hortofruticola mediterranea.

En consecuencia, la profesidn fitopatologica y la Fitopatologia como ciencia tienen un reto
significativo ante si, puesto que las expectativas sociales de que se reduzca el uso de
productos fitosanitarios en la produccidn agricola, y se promueva la utilizacién preferente
de estrategias no-quimicas para el control de enfermedades, deben ser satisfechas sin
menoscabo de la provisiéon necesaria de alimentos de calidad y de la viabilidad de las

explotaciones agricolas.

4.- PERSPECTIVAS EN EL CONTROL DE ENFERMEDADES CON MEDIDAS DE LUCHA
AMBIENTALMENTE RESPETUOSAS

El Control Integrado de Enfermedades implica la utilizacién combinada de todas las
medidas de control disponibles, de forma secuencial o simultanea, en acciones previas o

posteriores a la siembra o plantacién de un cultivo.

Contrariamente a la simplicidad con que es percibido por sectores no especializados; el
diseno y puesta en practica de programas de Control Integrado de Enfermedades son
dificultados por la complejidad inherente de los patosistemas vegetales, y la que ademas le

confiere la naturaleza ambiente-dependiente de la produccién agricola.

No obstante, durante las dos ultimas décadas han tenido lugar progresos significativos en
diversas tecnologias de aplicacion al estudio y control de enfermedades de cultivos, que
auspician mejoras importantes para la puesta en practica de programas de control
integrado en los proximos afios. Ejemplos de dichos avances son las tecnologias de analisis
del ADN microbiano, utiles para la caracterizaciéon molecular de los agentes patogénicos y
de biocontrol; las tecnologias de teledeteccion, aplicables para la predicciéon y
monitorizacion espacio-temporal de las epidemias; y la aplicacion de la biotecnologia para
la mejora genética de variedades de plantas resistentes y de agentes de biocontrol.

A diferencia de los entomdlogos agricolas, que basan sus programas de control de plagas en
acciones de intervencion, los fitopatélogos han de fundamentar el control de enfermedades
en medidas de lucha de caracter preventivo, cuya utilizacion tiene que ser decidida antes de

efectuar el establecimiento de los cultivos.
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De hecho, los fitopatélogos no han alcanzado todavia la eficiencia de los entomédlogos
agricolas en la aplicacion de estrategias similares para el manejo integrado de plagas; y ello
es debido no s6lo a la mencionada complejidad, sino también a que la disponibilidad de
conocimientos cientifico-técnicos y de medidas de lucha aplicables en muchos patosistemas

de ellos es todavia insuficiente.

Entre dichas medidas destaca la utilizacidn eficiente de variedades resistentes, que debe ser
continuada por el empleo de material vegetal de siembra o plantacidn certificado libre de
patégenos; el tratamiento de dicho material con microorganismos de control biolégico, para
su proteccion contra la infeccidn subsiguiente a la siembra o plantacion; y la modificaciéon
de las practicas de cultivo para evitar condiciones demasiado favorables para la enfermedad

o para el patogeno.
4.1. Utilizacion eficiente de variedades resistentes

La utilizaciéon de variedades de plantas genéticamente manipuladas para mejorar su
resistencia es una de las medidas de lucha mas practica, eficiente y ambientalmente
respetuosa para el control de enfermedades, y clave para la aplicacién de programas de
control integrado en la Agricultura Sostenible.

Sin duda, el uso de variedades resistentes a enfermedades se debera intensificar en los
proéximos afios con la extension de las nuevas formas de agricultura. Por ello, desde hace unas
décadas, fitopatélogos, genetistas, bioquimicos y, recientemente, bi6logos moleculares, han
dedicado esfuerzos y recursos a la investigacion para desentrafiar la regulacion genética de la

resistencia a enfermedades y los mecanismos mediante los cuales opera.

En el curso de su evolucién, las plantas han desarrollado mecanismos refinados para
reconocer molecularmente los factores que determinan la virulencia de los patégenos, y
activar mecanismos defensivos contra la invasién de sus tejidos por ellos, que les han

permitido sobrevivir a los ataques de enfermedades.

La resistencia contra los agentes fitopatégenos puede interferir el proceso de infecciéon y
reducir al minimo el desarrollo de enfermedad, proporcionando con ello la mayor
proteccién al cultivo. En la mayoria de los casos, este tipo de resistencia implica la muerte
rapida y localizada de las células vegetales invadidas y cercanas al lugar de invasion por el
patégeno (i.e., muerte celular hipersensible y programada), a la que esta asociada la
interrupcion del crecimiento del mismo; es operativa solamente contra alguna o algunas de
las razas patogénicas del agente causal (es decir, es raza-especifica); y se hereda
oligogénicamente. Esta resistencia, denominada completa, ha sido la mas estudiada y

deseada por investigadores y agricultores.
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Una de las contribuciones mds importantes de la Fitopatologia a la Biologia Vegetal en el
siglo XX ha sido el modelo gen-a-gen propuesto por Harold Flor hace mas de 50 afios, segiin
el cual los genes que regulan la resistencia raza-especifica se corresponden con genes
especificos del patégeno que regulan su virulencia. En esta relacion, a cada gen en la planta
que determina la resistencia, corresponde un gen complementario en el patégeno que

determina su incapacidad de causar enfermedad (o avirulencia) en aquella que lo posee.

Esta correspondencia ha favorecido una interpretacién molecular predominante del
modelo gen-a-gen, segln la cual las proteinas codificadas por los genes de resistencia y
avirulencia se reconocen especificamente, en una relaciéon analoga a la que caracteriza a
receptor y ligando entre antigeno y anticuerpo. En este esquema, pues, los genes de
resistencia actuarian como genes de reconocimiento, fruto del cual seria la activacién de
genes en la planta que codifican la expresion de respuestas defensivas inespecificas contra

el agente invasor.

La co-evolucién entre plantas y patdégenos que subyace en el sistema gen-a-gen de la
resistencia raza-especifica, junto con la utilizacién extensa e intensa de ésta favorecida por
la facilidad de su manipulacién genética y el nivel de proteccién que confiere al cultivo,
constituyen un talén de Aquiles para las variedades resistentes porque la modificaciéon de

un factor de virulencia en el patégeno inutiliza el gen de resistencia correspondiente.

De hecho, la eficiencia de las variedades resistentes para el control de enfermedades es
comprometida por la capacidad evolutiva de los patdgenos, que da lugar a que en sus
poblaciones naturales se establezcan razas o patotipos capaces de superar la resistencia en
la planta. Este fenémeno es particularmente significativo con la resistencia regulada por
relaciones gen-a-gen, de cuya ‘superacién’ por nuevas razas han sido testigos agrénomos,
fitopatdlogos y genetistas durante los 100 afos trascurridos desde el descubrimiento de la

naturaleza genética de la resistencia a patégenos en plantas.

Por ello, la utilizacidn eficiente de variedades resistentes requiere que, independientemente
de los procedimientos de genética convencional o biotecnolégica que se utilicen para
obtenerlas, su desarrollo se base sobre la historia y potencial evolutivo de la poblacién del
patégeno, y que el despliegue geografico de dichas variedades en areas de cultivos
determinadas se realice de acuerdo con el conocimiento de la naturaleza y prevalencia de

las razas y patotipos del patégeno que existen en ellas.

Sin embargo, la posibilidad de satisfacer ambas cautelas ha sido dificultada por la falta de
metodologias adecuadas para obtener la informacién necesaria con la facilidad, prontitud y

extension convenientes. Por ejemplo, la informacién sobre las caracteristicas y distribucién
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de razas y patotipos debia ser obtenida mediante costosos muestreos y bioensayos de

patogenicidad de las estirpes de los patogenos, en recintos acondicionados adecuadamente.

Los avances en biologia molecular han ayudado a superar dichas carencias, mediante
protocolos para la identificacion y caracterizacion molecular rapida y exacta de los
patogenos, basados en la deteccion y analisis de su ADN, con los que ahora es posible valorar
la estructura de sus poblaciones naturales y con ello utilizar mas eficientemente la

resistencia disponible en las especies vegetales huésped de ellos.

Por ejemplo, durante los dltimos afios ha sido posible desarrollar marcadores de ADN
especificos de los patotipos defoliante y no-defoliante de Verticillium dahliae, el agente
causal de la Verticilosis del algoddn y olivo, y mediante la utilizacién de dichos marcadores
en investigaciones de naturaleza epidemiolégica, a gran escala geografica, se ha podido

caracterizar la prevalencia y distribucion de dichos patotipos en Andalucia.

El patotipo defoliante y letal de algoddén y olivo fue diagnosticado por vez primera en Espafia
en 1983, circunscrito en cultivos de algodén en las Marismas del Guadalquivir, al sur de la
provincia de Sevilla.

La inaccion entonces con medidas de contencién ha dado lugar a la extensién geografica de
dicho patotipo, que es ahora el predominante en olivares de regadio en Andalucia y
constituye la principal amenaza sanitaria para el cultivo. A dicha extensién han podido
contribuir la dispersién de hojas infectadas que en gran nimero caen del arbol enfermo, asi
como la utilizacion de agua embalsada o de rio infestada por el patégeno y/o la utilizaciéon
de plantones infectados por V. dahliae defoliante. La prevalencia del patotipo defoliante
hace inutil ahora la resistencia disponible en variedades de olivo, que so6lo es operativa
contra el patotipo no defoliante predominante hasta ahora.

Otra de las aplicaciones de la biologia molecular a la Fitopatologia, de interés para el uso
eficiente de la resistencia, concierne a la caracterizacion filogenética de los patogenos y la
posibilidad de inferir si su evolucién hacia el patogenismo en plantas ha tenido lugar una
sola vez en el pasado, y en consecuencia son monofiléticos; o bien mediante eventos

multiples e independientes, y por lo tanto son polifiléticos.

El que un patégeno o sus razas tengan origen polifilético tiene importantes repercusiones
sobre el desarrollo y utilizacion de variedades resistentes, porque no es posible asegurar
que variedades seleccionadas como resistentes en un area geografica, contra poblaciones
patogénicas de un determinado origen evolutivo, sean necesariamente resistentes contra
poblaciones del patégeno de distinto origen geografico, en el que la patogenicidad haya

podido tener un origen evolutivo diferente.

Sanidad vegetal y medio ambiente: desafios y perspectivas en la proteccion ambientalmente respetuosa... | 11




Por ello, para producir variedades resistentes contra un patégeno polifilético es aconsejable
que la seleccion de genotipos resistentes sea llevada a cabo utilizando estirpes del patégeno
representativas de las diferentes clades evolutivas, a fin de asegurar la universalidad y

eficiencia de la resistencia desarrollada.

Un caso de particular relevancia a este respecto es el hongo Fusarium oxysporum, un
complejo de taxo-especies morfoldgicas de reproduccidn estrictamente asexual, que hasta
ahora se ha concebido como un conjunto de numerosos clones no-patogénicos de plantas, y
de unas 150 estirpes fitopatégenas denominadas formas especiales. Estas formas especiales
se caracterizan por la capacidad de atacar especificamente a determinadas especies
botanicas o géneros de ellas; en la mayoria de los casos mediante la invasién y crecimiento

extenso en el interior de los vasos xilematicos de la planta.

Investigaciones utilizando una coleccién mundial de estirpes de Fusarium oxysporum ciceris,
el agente causal de la Fusariosis vascular del garbanzo, demostraron que poblaciones
geograficamente diversas del hongo comprenden dos patotipos distinguibles por los
sintomas de Amarillez o Marchitez que inducen en la planta, dentro de los cuales es posible
diferenciar fenotipica y molecularmente hasta ocho razas patogénicas.

La prevalencia y distribucién de dichas razas en Espafia y otros paises de la Cuenca
Mediterranea ha sido monitorizada mediante marcadores de ADN especificos; de manera
que ahora es posible elegir las variedades de garbanzo agrondmicamente mejor adaptadas
en un area de cultivo, que ademas sean portadoras de resistencia efectiva contra la raza o

razas del patégeno mas prevalentes en ella.

Aunque tan gran diversidad fenotipica y genotipica sugiere polifilia en esta forma especial,
el andlisis filogenético de las secuencias de cinco genes altamente conservados en hongos
filamentosos agrupd a las estirpes estudiadas en un unico clade, indicando que Fusarium

oxysporum ciceris es monofilética.

La interpretacién mas simple del origen monofilético de este patégeno es que la adquisicion
de patogenicidad sobre garbanzo debe haberse originado a partir de una pequefia poblaciéon
fundadora de estirpes no-patogénicas, invasoras corticales del sistema radical de la planta,
que adquirié la capacidad de causar infeccién vascular en ella.

La subsiguiente variacion de fenotipos de virulencia en las poblaciones derivadas de las
estirpes fundadoras debe proceder de la acumulacién de mutaciones, que han tenido lugar
en areas de cultivo del huésped geograficamente aisladas. Sin embargo, la evolucién de los
fenotipos de virulencia sobre variedades resistentes, es un tema no resuelto que ha

intrigado a los fitopatélogos durante décadas.
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Las caracteristicas que subyacen en la Fusariosis Vascular del garbanzo y su agente causal;
incluyendo su distribucién en todas las areas cultivadoras de esta planta en el mundo, la
gran diversidad patogénica de las poblaciones del hongo a pesar de su reproduccién asexual
estricta, y en particular, la monofilia de éste, hacen del sistema Fusarium oxysporum
ciceris/garbanzo un modelo ideal para estudiar la evolucién de virulencia en las poblaciones

de hongos fitopatogenos.

En particular, se habia postulado que en una forma especial monofilética de Fusarium
oxysporum, las razas patogénicas que mantuvieran una estrecha relacion filogenética debian
derivar unas de otras, en un proceso secuencial de pasos discretos en la adquisicién o

pérdida de virulencia, en lugar de originarse de manera independiente.

Estudios sobre la filogenia de las razas patogénicas de Fusarium oxysporum ciceris en mi
laboratorio, utilizando patrones de hibridacién del ADN genémico de estirpes de todas las
razas del hongo con sondas de ADN repetitivo de éste, han hecho posible contrastar esta
hipodtesis y demostrar por vez primera que las ocho razas conocidas del mismo son
monofiléticas, y han evolucionado unas de otras siguiendo el proceso secuencial y discreto
de adquisicion o pérdida de virulencia sobre variedades resistentes antes referido.

Asi, superponiendo la virulencia especifica de las razas del hongo para cada linea de
garbanzo resistente (indicadas con letras mayusculas en la figura), sobre el arbol
filogenético de los linajes raciales, inferimos dos escenarios evolutivos posibles, el mas
simple de los cuales se presenta en la Figura. En ella, las ramificaciones coloreadas indican
las razas que se consideran ancestrales en la evolucion de las restantes. Este escenario
postula que la primera adquisicién de virulencia habria dado lugar a la raza 0, la menos
virulenta de todas las razas conocidas del hongo, y a partir de ella habrian evolucionado

posteriormente las razas mas virulentas.
4.2. Utilizacion de agentes microbianos para el control bioldgico de enfermedades

Una de las estrategias no quimicas mas deseadas para la protecciéon ambientalmente
respetuosa del rendimiento agricola promovida por la Comisién Europea, es el tratamiento

de la planta con microorganismos no patogénicos conocidos como agentes de biocontrol.

Sin embargo, la aplicacion practica de esta estrategia de control se ha visto limitada por la
variabilidad e inconsistencia de los resultados que proporciona, que hace que sea percibida
por agricultores e industria con menos confianza que los productos quimicos fitosanitarios.
Por ello, una de las cautelas mas necesarias en la explotacion de agentes microbianos para
el control de enfermedades, es que para su utilizacion se consideren los factores

ambientales y del patosistema diana que inciden sobre su consistencia y eficiencia.
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Comprender la naturaleza de tales factores y reducir o eliminar sus efectos, son todavia

desafios pendientes para los profesionales de la Fitopatologia.

Uno de dichos factores mas recientemente resaltados es el genotipo de la planta huésped.
Por ejemplo, nuestros resultados han demostrado que la eficacia de biocontrol de la
Fusariosis vascular del garbanzo puede variar con los cultivares de la planta huésped, de
manera que la eficiencia de biocontrol fue siempre superior en la var. PV61 que en ‘ICCV4’,
independientemente del microorganismo aplicado (i.e., Bacillus subtilis, F. oxysporum no
patogénico, Pseudomonas fluorescens, y Trichoderma harzianum), aunque ambas variedades

son igualmente susceptibles a la enfermedad.

Tales resultados, y otros similares obtenidos en diferentes laboratorios, sugieren que en los
cultivares de plantas existen genes que juegan un papel importante en el desarrollo de las
interacciones entre plantas y microorganismos beneficiosos, independientemente de

aquéllos que regulan la reaccién de especies cultivadas a sus patdgenos.
4.3. Modificaciéon de practicas de cultivo

Si anteriormente he resaltado la utilidad de las variedades resistentes por si solas para el control
ambientalmente respetuoso del rendimiento de los cultivos, es oportuno ahora sefialar la
importancia que tienen para el uso eficiente de otras medidas de lucha, en el marco de las

estrategias de control integrado exigido por las nuevas regulaciones en materia fitosanitaria.

Introducir modificaciones en las practicas de cultivo, mediante las cuales se pueda reducir
la exposicion de las plantas a condiciones favorables para el desarrollo de epidemias, puede
ser una de las formas mas econémicamente viable y ambientalmente respetuosa de lucha

contra enfermedades.

Sin embargo, la eficiencia de control puede depender considerablemente de las
caracteristicas y componentes de la enfermedad en cuestién, y requerir por ello un

conocimiento adecuado de ambos a través de la investigacion fitopatoldgica.

La pertinencia de estas cautelas es ilustrada por los resultados de nuestras investigaciones
sobre los efectos de adelantos de la fecha de siembra en la epidemiologia y control de la

Fusariosis Vascular del garbanzo.

Mediante un sistema experimental modelo en ambiente controlado, y modelos cuantitativos
no lineales, hemos desarrollado superficies de respuesta que expresan la complejidad de los
efectos combinados de la temperatura del suelo, la virulencia y cantidad de in6culo de razas
del hongo causal, y el nivel de susceptibilidad de las variedades de garbanzo, sobre la

cantidad de enfermedad que se desarrolla en la planta.
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Ademas, a partir de dichos modelos fue posible desarrollar diagramas de umbrales de
riesgo, que ponen de manifiesto que las limitaciones en el desarrollo de la enfermedad
debida a niveles sub6ptimos de un factor son compensadas por niveles elevados de otro
factor. Estos diagramas son utiles para estimar el desarrollo potencial de epidemias de la
enfermedad en un area geogréafica, basado en la temperatura del suelo, la cantidad de

indculo de una raza y la susceptibilidad de la variedad de garbanzo.

Los modelos estiman que la temperatura 6ptima para la enfermedad es 252C en el intervalo 22
a28°C, dependiendo de las combinaciones raza-variedad, al cual se acomodan las temperaturas
que prevalecen en Andalucia durante la primavera, cuando tradicionalmente tiene lugar la

siembra del cultivo y se desarrollan las epidemias mas severas de Fusariosis del garbanzo.

Por ello, de acuerdo con los resultados que acabo de referir, el adelanto de la siembra de
garbanzo en Andalucia desde principios de la primavera a principios de invierno extenderia
el tiempo en que la planta crece a temperaturas desfavorables para la enfermedad y deberia

contribuir a su control.

Esta hipotesis fue contrastada en 3 afios de experimentos en campo, utilizando
microparcelas infestadas artificialmente con las razas 0 y 5 del patégeno, marcadamente
diferentes en virulencia, y sembradas con variedades de garbanzo de distinta

susceptibilidad a ellas.

Los experimentos proporcionaron un total de 108 epidemias, descritas por las curvas de
incremento de un indice de enfermedad durante el desarrollo del cultivo, de las cuales son
ejemplo las que se presentan en la imagen. Dichas epidemias se caracterizaron mediante cinco
variables epidémicas y se compararon mediante andlisis factorial de componentes principales.
Los resultados fueron concluyentes en que el beneficio neto del adelanto de la siembra, como
medida de control de la Fusariosis vascular del garbanzo, es determinado por la virulencia de la

raza del patégeno y la susceptibilidad del cultivar utilizado, y sus interacciones.

Asi, el adelanto de la siembra de garbanzo a periodos frios retrasa el comienzo de las
epidemias de Fusariosis, ralentiza su desarrollo y reduce la cantidad final de enfermedad en
una variedad susceptible si la raza es moderadamente virulenta. Sin embargo; si la raza es
altamente virulenta, tales efectos por la misma practica de cultivo s6lo son posibles si se

utilizan variedades moderadamente resistentes.

En consecuencia, la utilizacion eficiente del adelanto de la fecha de siembra del garbanzo
para el control de la Fusariosis vascular requiere conocer a priori las razas del patégeno que
prevalecen en los lugares de aplicacion, asi como su virulencia; y ademas disponer de
cultivares de garbanzo con un nivel de resistencia parcial al patégeno. Ambos requisitos
pueden ser satisfechos mediante el uso de los protocolos moleculares que he descrito
anteriormente para la identificacion rapida y precisa de las razas de F. oxysporum ciceris que
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existen en el suelo, y el empleo de variedades de garbanzo parcialmente resistentes pero
agronémica y comercialmente adecuadas, que hemos desarrollado en colaboracién con

mejoradores genéticos.
4.- CONCLUSIONES

Fitopatologia y Agricultura, como otras ciencias y actividades, han de afrontar el desafio que
subyace en los cambios rapidos y acentuados que estan teniendo lugar, cuya superacién con
éxito depende en gran medida de innovaciones tecnolégicas basadas en el conocimiento

mas completo de los fendmenos y procesos que caracterizan a ambas.

En lo concerniente a la Fitopatologia, he pretendido a lo largo de mi discurso identificar y
analizar la naturaleza de algunos de dichos desafios, a los que ha de hacer frente en su
cometido de proteger el rendimiento agricola satisfaciendo las exigencias sociales de

salubridad alimentaria y calidad y preservacion del medio ambiente.

La Fitopatologia es una ciencia integradora, y por ello ofrece un vasto campo de
oportunidades a la investigacion en las ciencias basicas sobre las que asienta su progreso.
Un ejemplo de ello es el momento de verdadera excitacion cientifica en que se encuentra el
estudio de las interacciones entre plantas y patégenos, que esta siendo auspiciado por los

avances en conocimientos y tecnologias moleculares.

Sin embargo, los abordajes moleculares, celulares, o subcelulares en expansién no van
suficientemente acompafiados por abordajes multidisciplinares a nivel de sistemas, que son

imprescindibles para la puesta en practica de las estrategias de control integrado.

Este desequilibrio en los procesos de generar conocimiento e innovacion cientifico-técnica
para resolver los problemas fitopatoldgicos ha generado notable inquietud en ambientes
profesionales en los EE UU y el Reino Unido, porque con la especializacién en la
investigacion molecular se esta produciendo un retroceso claramente perceptible en la base
del conocimiento biologico de las enfermedades y de la aplicacion fitopatoldgica practica

para su control.

Ademas de integradora, la Fitopatologia es una ciencia comprometida, porque la tecnologia
derivada de ella ha de contribuir a la provisién de alimentos a una poblacién en continuo
crecimiento, con un escenario de cambio climatico que puede determinar pérdida de suelo
y ambientes de cultivo. Estas circunstancias, como el mismo origen de los alimentos
vegetales que consumimos, son insuficientemente percibidas todavia por una opinién
publica cada vez mas distanciada de la agricultura, y tendente a la complacencia y el
prejuicio, de las que puede ser ejemplo el todavia polarizado debate en torno a las plantas
genéticamente modificadas (i.e., transgénicas).
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La puesta en practica de los programas de control integrado para necesarios para satisfacer
dicho compromiso, una vez definidos y caracterizados sus componentes individuales e
interacciones a través de la investigacion cientifica y técnica, requiere disponer de técnicos
agrarios con la profesidn fitopatologica necesaria para adoptar y aplicar los nuevos

conocimientos y técnicas que resulten de dicha investigacidn.

De hecho, esta necesidad de profesion fitopatoldgica subyace ya en el desarrollo y puesta en
practica de varios de los aspectos y acciones incluidos en la Ley de Sanidad Vegetal del afio
2002 y en las recientes directivas de la Comision Europea para el uso sostenible de los

productos fitosanitarios.

A la inquietud en ambientes profesionales a que antes he hecho referencia, se une la
conviccidn generalizada de que las ensefianzas fitopatoldgicas se han visto erosionadas en
las estructuras curriculares universitarias, que es correlativa con la reclamacion de que se
establezcan titulaciones especializadas en Sanidad Vegetal. Tal reclamacién viene siendo
referida hace afios por personalidades internacionalmente relevantes en el mundo de la
Fitopatologia; y ya ha dado lugar a titulaciones pioneras de Doctor en Sanidad o Medicina
Vegetal en varias universidades norteamericanas que no exigen la realizacién de

investigacion doctoral.

Desafortunadamente, la falta de profesidn fitopatolégica no excluye que se puedan poner en
practica acciones paralas que dicha profesion es necesaria. En los tltimos afios, las legitimas
exigencias de mercados y consumidores de productos agricolas, sensibilizados en cuanto a
la calidad y salubridad alimentaria, estan siendo satisfechas por acciones de certificacion,
etiquetado, recomendaciones, etc. de cardcter y naturaleza fitosanitarias, sin que sea
convincente que la practica de dichas actividades esté respaldada por la especializacion
profesional en materia de Sanidad Vegetal de los agentes sociales que las llevan a cabo.

En Espafia, las ultimas modificaciones curriculares en la Universidad han reducido
considerablemente la extension e intensidad de las ensefianzas fitopatolégicas en las
ETSIAs, y las carencias que he sefialado anteriormente son dificilmente percibidas o
asumidas incluso en los ambientes sociales, técnicos y académicos concernidos. Sin
embargo, todavia queda una oportunidad para corregir tal deficiencia, si se aprovecha
inteligentemente el proceso en curso de adaptacion de titulaciones universitarias al Espacio
Europeo de Educacion Superior.
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