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editorial

Nuevasrecetas para
viejos problemas

La sanidad vegetal se enfrenta hoy a una encrucijada sin precedentes.
El manejo de plagas y enfermedades que han afectado secularmente a
nuestros cultivos debe adaptarse a un entorno marcado por la progresiva
restriccion de materias activas en la Union Europea, el cambio climatico y
una creciente demanda de sostenibilidad. En este numero, presentamos
cuatro investigaciones que demuestran cémo la ciencia de vanguardia
esta cocinando nuevas recetas —basadas en la biotecnologia y el diagndés-
tico molecular— para resolver estos viejos problemas en cultivos frutales.

Un ejemplo de esta innovacion disruptiva es el RNA de interferencia (RNAI)
aplicado al control de Ceratitis capitata. Un grupo de investigadores ha
evaluado con éxito el uso de gotas de cebo proteico para administrar ARN
de doble cadena que silencia genes esenciales del insecto. Esta tecnologia
quirargica no solo reduce la infestacion en condiciones de semicampo,
sino que garantiza una altisima especificidad, manteniendo a salvo a or-
ganismos beneficiosos y polinizadores.

En el &mbito de la fruticultura de hueso, el estudio sobre la evolucién de
la sensibilidad a fungicidas de Monilinia en el Valle del Ebro arroja luz so-
bre la resistencia a los SDHI. Los resultados revelan que la adaptacion del
patdégeno es mas compleja de lo que se pensaba: en lugar de las muta-
ciones clasicas, el hongo parece emplear mecanismos fisiolégicos amplios
relacionados con la respiracion mitocondrial. Este hallazgo es crucial para
disenar estrategias antirresistencia que combinen la monitorizacién feno-
tipica con la genémica.

Por su parte, el fuego bacteriano (Erwinia amylovora) nos recuerda que,
tras mas de dos siglos de su descubrimiento, sigue siendo una amenaza
devastadora. Sin embargo, la clave para combatirlo ha evolucionado des-
de la erradicacion estricta hacia una estrategia de convivencia y control
integrado. El uso de modelos predictivos de riesgo y técnicas de deteccion
precoz mediante gPCR son hoy herramientas indispensables para minimi-
zar el impacto de esta bacteria cuarentenaria.

Finalmente, abordamos la amenaza silenciosa de los hongos de la ma-
dera en cultivos como el almendro, el aguacate y el arandano. El trabajo
del IFAPA destaca cémo la combinacion de gPCR y secuenciacion masiva
(NGS) permite detectar infecciones latentes y comprender la complejidad
de las coinfecciones fungicas. Identificar estos patdgenos antes de que
se manifiesten los sintomas es el primer paso hacia un manejo preventivo
realmente eficaz.

En definitiva, este nimero subraya que la integracion de herramientas
moleculares con el conocimiento epidemiolégico clasico es el camino para
asegurar el futuro de nuestras explotaciones frutales.

Disfruten de la lectura
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Hablemos de Sanidad
Vegetal en Espacios
Verdes Urbanos

INTRODUCCION

Segun datos de Naciones Unidas y el Banco Mundial, la poblacion mundial actual se estima en alrededor
de 8.200 millones de personas. Aproximadamente el 56% de la poblacion vive hoy en las ciudades, mas
de la mitad de la humanidad. En Espaia segun datos del Banco Mundial y Eurostat, el 80% de la
poblacion espaiiola reside en las ciudades, aproximadamente 39 millones de personas.

Las proyecciones de la ONU indican que el proceso de urbanizacion sequira aumentando en las proximas
décadas. Esto significa que cada afo millones de personas se trasladan a las ciudades en busca de
empleo, servicios y oportunidades. Este crecimiento plantea retos importantes en vivienda, transporte,
impacto medio ambiental y planificacion urbana.

Informes recientes de la OMS Europa (2023 y 2025), actualizan la evidencia cientifica sobre como los
espacios verdes impactan en la salud fisica, mental y bienestar de las personas que viven en las ciudades.
Algunos puntos relevantes de ambos informes indican que los espacios verdes reducen el estrés,
benefician la salud infantil y mejoran la cohesion social. Subrayan su papel frente al cambio climatico, ya
que aumentan la biodiversidad urbana, mejorando la resiliencia ecoldgica, mitigan el efecto isla de calor,
disminuyendo temperaturas locales entre 2 y 80°C y filtran contaminantes atmosféricos, especialmente
particulas finas y ozono.

La OMS recomienda que toda persona tenga un espacio verde minimo de 0,5 hectareas a menos de 300
metros de su hogar, la regla 3-30-300. Esta regla sostiene que cualquier habitante de las ciudades tiene
que ver al menos 3 arboles desde casa, que el barrio tenga 30% de cobertura arbdrea y tener un parque o
zona verde a menos de 300 metros. Esta regla se usa cada vez mas en planificacion urbana europea.
Dada la importancia de los espacios verdes, es preciso que la vegetacion que los compone tenga un buen
estado fitosanitario. La sanidad vegetal en el ambito de los espacios verdes urbanos presenta unas
caracteristicas propias. Debemos cuidar el estado de salud de los arboles y por tanto ocuparnos de
plagas, enfermedades y otros agentes que les afectan negativamente, al igual que en cultivos agricolas y
ambito forestal. Asimismo, en el arbolado urbano tiene una relevancia especial su valor ornamental, en
particular cuando se trata de ejemplares singulares y monumentales, que son especialmente apreciados.
Finalmente, otro aspecto a tener en cuenta son las incidencias provenientes de la ciudadania, que reciben
los servicios municipales y que son valoradas a la hora de tomar decisiones.

De acuerdo con la gestion integrada de plagas, para el control fitosanitario tenemos que utilizar una
combinacion de técnicas para controlar a los agentes nocivos. Estas técnicas incluyen medidas
preventivas y estrategias culturales, biotecnoldgicas, bioldgicas mediante el uso de enemigos naturales
y, en ultima instancia, control quimico. Igual que en el medio agricola y forestal, la llegada de especies
exoticas a los espacios verdes supone nuevos retos de gestion. Sin embargo, la cantidad de herramientas
disponibles es mas limitada en espacios verdes.

Es urgente poner en valor la importancia de la salud de los espacios verdes por su influencia en el
bienestar de las personas y, por tanto, mejorar y ampliar las estrategias de control que pueden utilizar los
gestores que trabajan en areas verdes. Este es el foro adecuado para que, por fin, Hablemos de Sanidad
Vegetal en Espacios Verdes Urbanos.

Dra. M2 Eugenia Rodrigo Santamalia.

Instituto Agroforestal Mediterraneo.

Escola Técnica Superior d'Enginyeria Agronomica

i del Medi Natural. Universitat Politecnica de Valencia
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Por el campo....

La Sanidad vegetal,
Fitiatria o Fitopatologia

o que hoy dfa entendemos en Espafia por Sanidad

vegetal nacié de la botanica, y fue en Espaia donde

se origind como una disciplina académica —un cuerpo

de conocimientos sistematizados que se estudian o
investigan en una universidad, centro o escuela superior—.
Esa disciplina, a la que se le dio el nombre de Patologia
vegetal, se referia a las alteraciones que sufren las plantas
por cualquier causa —bidtica o abidtica— que las provoque.
Por diversas razones, ese criterio se escindié en tres. Se
reservo el nombre de Patologia vegetal o Fitopatologia a
la disciplina que se dedicaba las enfermedades causadas
exclusivamente por microorganismos y agentes abiéticos; la
Entomologia agricola tendria como interés las causadas por
especies animales parasitas de vegetales; y la Malherbologia
estudiaria las alteraciones del funcionamiento o la limitacion
de la productividad de las especies cultivadas causadas por
otros vegetales. Esas han sido las denominaciones que, como
disciplinas cientificas, aun hoy dia perviven, estableciéndose
gue, respecto a las plantas afectadas, cada una de ellas se
encargan de sus enfermedades, plagas o malas hierbas. Para
aglutinar a todas las disciplinas que de una manera u otra se
dedican a la salud de las plantas, en Espafia se han empleado
distintas denominaciones: Fitopatologia, Proteccion Vegetal,
Defensa de cultivos, Fitomedicina, Manejo Integrado de
Plagas, Sanidad Vegetal, etc., siendo esta Ultima expresion
la mas utilizada en Espafia actualmente.

La extraordinaria complejidad de los fenémenos biolégicos
objeto del interés de cada una de esas disciplinas ha ori-
ginado, a su vez, otras distintas: micologia, bacteriologfa,
virologfa, fisiopatologia, nematologia, etc. Y el resultado
de esa dispersion, sin que ellas estuvieran sistematizadas,
ha sido una pérdida de eficacia. Segiin Kudela (2011), «Tal
fragmentacion inhibié la interaccién entre los fitopatdlogos,
los especialistas que se ocupan de las plagas animales de
las plantas y los especialistas en malezas en investigacion
y educacion. Al mismo tiempo, tal desglose ha sido un
obstaculo para el uso de la atencién fitosanitaria holistica
en el marco de sistemas institucionales efectivos a nivel
regional, nacional e internacional que serian comparables
con los sistemas de medicina humana y veterinaria».

Para resolver ese problema se inicié un debate, que
todavia persiste, cuyas consecuencias estan siendo la
creacion de una Medicina de los vegetales como grado
académico en numerosos paises, debate que coincide
con la propuesta mundial de establecer una Unica salud
planetaria —One Health— con el interés de armonizar la
salud humana, animal, vegetal y medioambiental.
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José del Moral de la Vega

Wittgenstein afirmaba que la mayoria de las discusiones
cientificas se deben a que se sumergen en enredos sin
sentido porque el lenguaje puede disfrazar el pensamiento
verdadero, razdén que nos exige, en cualquier campo de
conocimiento, unificar términos, expresiones y conceptos.
Una sabia recomendacion que nos exige a todos los que
nos dedicamos a la salud de las plantas, adecuar los térmi-
nos que empleamos en nuestra actividad al lenguaje comudn
de las medicinas histéricamente establecidas, la humana'y
la veterinaria, lo que exige el auxilio de la semantica. Para
ello habria que empezar por dar nombre al mismo titulo
de la medicina a la que nosotros nos dedicamos.

En necesario establecer que el nombre de Sanidad vegetal
con el que en numerosas disposiciones y documentos
se esta utilizando como equivalente al de Medicina ve-
getal no es adecuado si nos queremos equiparar a las
otras medicinas porque, en estas, el nombre de sanidad
se refiere al de un servicio dedicado al diagnoéstico y la
terapéutica —la clinica— dejando al margen el campo de
la investigacion y la docencia.

La denominacion de Medicina vegetal para referirse a
todas las actividades relacionadas con la salud de las
plantas en nuestro pals se ha cuestionado por algunos al
sospechar que la mayoria de las personas podrian confun-
dirse al interpretar que ella seria una Medicina humana
desarrollada exclusivamente con vegetales.

En Bélgica, Grecia, Francia y otros paises, a la Medici-
na vegetal se le denomina Phytiatrie —castellanizado,
Fitiatria— con fundadas razones etimoldgicas, pero en
la denominacion de las distintas actividades humanas
existen también otras razones. En espanol, la disciplina
que se dedica al suelo se denomina edafologia, cuando
en realidad se deberfa denominar pedologia, aunque por
razones obvias de un posible mal sentido no se emplea
este término. En nuestro caso, la palabra Fitiatria podria
usarse perfectamente, pero cuando se quiere derivar de
ella al profesional que la ejerza —fitiatra— se comprueba
su dificultad fonética.

En vista de lo anterior, yo creo que lo adecuado deberia
ser aplicar el mismo criterio que se utiliza en la disciplina
respecto a la salud de los animales: Medicina animal o Ve-
terinaria, denominandose veterinarios a los facultativos que
la ejercen. En el caso de la salud de las plantas se podria
emplear: Medicina vegetal o Fitopatologia, llamandose
fitopatélogos a los profesionales de la misma.
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El dia que Europa
volvio a apostar por la

Natalia Urzua

Responsable de Asuntos Regulatorios

Innovaclon agricola

0 cabe duda de que el avance cientifico ha permiti-

do aumentar de forma exponencial el conocimien-

to sobre el genoma de las plantas y las funciones

que desempenan cientos de genes en aspectos
clave como la floracion, el rendimiento, la resistencia a
enfermedades, la tolerancia al estrés hidrico, la salinidad,
los golpes de calor, la eficiencia en el uso de fertilizantes
y muchos otros rasgos de interés tanto para la agricultura
como para el consumidor.

Paralelamente, estos avances han impulsado el desarrollo
de nuevas herramientas biotecnolédgicas y de mejora ve-
getal, ampliando significativamente la capacidad de los
obtentores para desarrollar variedades adaptadas a las
necesidades actuales y futuras de la agricultura. Durante
las ultimas décadas, la mejora vegetal ha incorporado
distintas tecnologfas, entre ellas los cultivos transgénicos,
que representaron un importante avance cientifico y cuya
experiencia de uso ha contribuido a ampliar el conocimien-
to sobre las aplicaciones de la biotecnologia en agricultura.
Al mismo tiempo, el progreso de la biologia molecular y el
creciente conocimiento del funcionamiento de los geno-
mas vegetales sentaron las bases para el desarrollo de una
nueva generacion de herramientas mucho mas precisas:
las Nuevas Técnicas Genomicas (NGT).

Las NGT permiten acelerar el desarrollo de variedades ve-
getales mediante cambios precisos y dirigidos en el ADN.
Gracias a estas técnicas es posible obtener, en menos tiem-
po, variedades mas resistentes a plagas y enfermedades,
mas tolerantes a la sequia, las altas temperaturas y otros
efectos del cambio climatico, mas eficientes en el uso del
agua y los fertilizantes y con caracteristicas mejoradas
para los consumidores, como un mayor valor nutricional,
una mejor calidad o una mayor vida util de los productos.
Ademas, permiten introducir cambios que también podrian
obtenerse mediante la mejora convencional o producirse de
forma espontanea en la naturaleza, pero de una manera
mucho mas rapida y precisa.

Por ello, numerosos paises comenzaron a desarrollar mar-
cos regulatorios especificos y proporcionados para estas
técnicas; el primero de ellos fue Argentina en 2015. Sin
embargo, algo diferente ocurria en la Unién Europea. La
mejora vegetal desarrollada en su territorio no pudo bene-
ficiarse de estas tecnologias de vanguardia que ya estaban
comenzando a adoptarse en otras regiones del mundo.
Como consecuencia, la innovacién europea en este am-
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bito quedd en una clara situacién de desventaja frente a
sus competidores internacionales y, con ella, también sus
agricultores.

Esta situacion cambid tras mas de ocho afos de intenso
debate politico y técnico en la UE. El pasado 17 de junio,
una fecha que probablemente sera recordada como un
hito para el futuro de la agricultura europea, el Parlamento
Europeo aprobd definitivamente el texto acordado con la
Comisién y el Consejo de la UE. Con esta decisién culminé
un largo proceso legislativo y se dio luz verde al nuevo
Reglamento relativo a los vegetales obtenidos mediante
determinadas nuevas técnicas genémicas y sus productos,
abriendo la puerta a un marco regulatorio mas proporcio-
nado y adaptado a los avances cientificos.

Mas alla de su dimension regulatoria, esta decision supone
un cambio de paradigma para la agricultura europea. Tras
anos de incertidumbre que habian frenado la inversién y
desplazado la innovacion hacia otras regiones del mundo,
la UE reconoce que la sostenibilidad, la sequridad alimenta-
ria'y la competitividad del sector agrario dependen, en gran
medida, de su capacidad para seguir innovando. Las NGT
no solo beneficiaran a los programas de mejora vegetal y
a los agricultores, sino que también contribuirdn a producir
mas y mejores alimentos con menos recursos, reforzando
la autonomia estratégica de Europa y generando valor para
toda la cadena agroalimentaria y para los consumidores.

Desde ANOVE celebramos este importante hito para la
innovacion vegetal europea, que es el resultado de un
esfuerzo colectivo y sostenido durante muchos afos. Desde
2018, el sector de las semillas, los agricultores, la comuni-
dad cientifica y otros actores de la cadena agroalimentaria
han trabajado conjuntamente para construir un marco
regulatorio que permitiera aprovechar el potencial de las
Nuevas Técnicas Gendmicas al servicio de una agricultura
mas sostenible, resiliente y competitiva. Como asociacion
que representa a las empresas obtentoras vegetales en
Espafia, hemos sido una parte activa de este proceso y
queremos destacar especialmente el apoyo y el impulso
constante del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta-
cion, cuyo compromiso ha sido fundamental para alcanzar
este momento histérico. La aprobacion de este Reglamento
no supone el final del camino, sino el comienzo de una
nueva etapa en la que la innovacién y la ciencia podran
contribuir de forma decisiva a afrontar los grandes retos
de la agricultura europea y de las generaciones futuras.
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Miembro?

El periodo de gracia:
cderechodel titular
o facultad del Estado

Suniva Gémez

M? José Guillén

Area Plant Health — LifeSciences
Cuatrecasas

| articulo 46 del Reglamento 1107/2009 prevé la fa-

cultad del Estado miembro de conceder una extension

temporal de los efectos de la autorizacion con el fin

de permitir que los operadores puedan seguir alma-
cenando, vendiendo y utilizando las existencias disponibles
durante un tiempo limitado tras la modificacion o retirada
de una autorizacion (periodo de gracia). En consecuencia,
el periodo de gracia puede concederse, solicitarse y, en su
caso, su denegacion puede impugnarse. Sin embargo, no
nace automaticamente a favor del distribuidor y agricultor
un derecho a obtener un periodo de gracia por el mero
hecho de que existan existencias disponibles.

El citado articulo establece que, cuando la retirada o modi-
ficacion de la autorizacién no esté relacionada con la pro-
teccion de la salud humana, animal ni con la proteccion del
medio ambiente, el periodo de gracia no podréa superar seis
meses para la venta y distribucién, mas un afio adicional
para la eliminacion, almacenamiento y uso de las existencias
disponibles. De ello se infiere que, cuando la retirada o mo-
dificacion de la autorizacion si esté relacionada con dichas
circunstancias, el Estado miembro podra conceder plazos
inferiores o, incluso, no conceder periodo de gracia alguno.

El periodo de gracia cumple una funcion de transicion
ordenada. Por un lado, evita perjuicios innecesarios a los
operadores de la cadena -en particular, distribuidores y
agricultores- y, por otro, preserva la proteccion de la sa-
lud humana y animal y del medio ambiente mediante la
imposicion de limites temporales modulables en funcién
del riesgo apreciado en cada caso.

Es precisamente el margen de apreciacion de la Admi-
nistracion al valorar los riesgos que justifican la retirada,
modificacion o no renovacion de la autorizacion lo que
plantea, en la practica, los mayores interrogantes relacio-
nados con el periodo de gracia.

A la hora de valorar tales riesgos, la Administracion debe
ajustarse a los parametros que conforman el principio de
cautela, que constituye un mandato dirigido a los poderes
publicos para la adopcion de las medidas de proteccién
necesarias, incluso cuando no exista plena certeza cienti-
fica acerca de los efectos perjudiciales de un determinado
producto o actividad sobre el medio ambiente o la salud
de las personas.

Los tribunales espafoles han recordado que este principio
permite adoptar medidas restrictivas cuando existan dudas
fundadas y razonables sobre la afectacion del producto a
la salud o al medio ambiente, aun cuando no exista plena
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certeza cientifica. Ahora bien, este principio no convierte
toda incertidumbre en una prohibicion automatica ni exime
a la Administracién de motivar su decision. Su correcta
aplicacion exige llevar a cabo una valoracion del riesgo
objetiva basada en datos cientificos disponibles e informes
técnicos suficientemente motivados, sin que baste una
invocacion abstracta o genérica de la proteccion de la
salud o del medio ambiente.

Un ejemplo claro se encuentra en los supuestos de no re-
novacion de autorizaciones al amparo del articulo 43 del
Reglamento 1107/2009. El Documento Guia de la Comision
Europea para la renovaciéon de autorizaciones contempla
que los Estados miembros puedan conceder periodos de
gracia cuando, transcurridos tres meses desde la renovacion
de la sustancia activa, un producto no cumpla las nuevas
condiciones para la renovacion de su autorizacion.

También los reglamentos por los que se decide la no reno-
vacion de determinadas sustancias activas suelen prever
periodos transitorios para la comercializacion de los pro-
ductos que las contienen y para el uso, almacenamiento o
eliminacién de las existencias correspondientes. La finalidad
de tales previsiones no es otra que equilibrar la proteccién
de la salud publica y el medio ambiente con la mitigacién
de los perjuicios econdmicos para los operadores.

Si, a nivel de la Unidon Europea, se contemplan periodos
transitorios cuando una sustancia activa no se renueva, la
concesion de un periodo de gracia para productos fitosani-
tarios deberfa seguir la misma interpretacion del criterio de
cautela, de modo que la aplicacion del articulo 46 no depen-
da de aproximaciones divergentes entre Estados Miembros.

En definitiva, el periodo de gracia no constituye un derecho
automatico del titular de la autorizacién, sino una herra-
mienta de gestion transitoria que el Estado miembro puede
conceder para evitar perjuicios innecesarios a la cadena de
suministro. Su concesion no equivale a declarar seguro el
producto ni impide la retirada, modificaciéon o no renova-
cion de la autorizacion. Sin embargo, su denegacion, espe-
cialmente en contextos de no renovacion o modificacién de
autorizaciones, debe estar suficientemente motivada, pues
el principio de cautela habilita a las autoridades a actuar
ante la incertidumbre cientifica, pero no dispensa de una
evaluacion objetiva del riesgo ni del respeto al principio
de proporcionalidad. Cuando la motivacion no exista o
sea insuficiente, el titular de la autorizacién podra valorar
las vias de recurso previstas en Derecho, con apoyo en
principios como la proporcionalidad, la seguridad juridica
y la confianza legitima.



Hablemos de economia agraria

Caracterizacion

socioeconomica y ambiental
de la cadena productiva del
limon del sureste espanol (I

opinién

José Garcia Garcia
Dr. Ingeniero Agrénomo y
coordinador del Equipo de

| equipo de Bioeconomia del IMIDA ya habia publicado
dos articulos cientificos sobre la evaluacion socioeco-
nomica y ambiental de la fase de cultivo de limonero
en el sureste espafiol (Garcia Castellanos y col., 2024;
2025). Espafia es el principal productor y exportador mundial
de limones en fresco, y también lidera la superficie cultivada
y la produccién de limones frescos ecoldgicos, represen-
tando el 41% de la superficie mundial dedicada a este
cultivo. La produccién espafiola, tanto convencional como
en ecolodgico, se concentra principalmente en el sureste de
Espafa: Almeria, Murcia y Alicante, area que aglutina algo
mas del 80% de superficie y produccién. Asi pues, se trata
de un producto muy vinculado y adaptado a este territorio
y a sus condicionantes edafocliméaticos. Ahora acaba de
publicarse la tercera entrega de la caracterizacion de esta
cadena productiva en lo que se refiere a la fase de manipu-
lado y confeccién (Garcia Castellanos y col., 2026)'. Como
se indica en esta publicacion, existe una clara escasez de
literatura cientifica que evalUe la fase postcosecha del limén
destinado al consumo en fresco, es una carencia relevante
en el contexto espafol, donde representa un cultivo estra-
tégico tanto en términos de volumen de produccién como
de exportacion, con una fuerte concentracion territorial.

En este sentido, se hacia necesario abordar de forma es-
pecifica esta fase con el fin de caracterizar sus impactos
ambientales y econdmicos, identificar puntos criticos y
contribuir a la mejora de la sostenibilidad de la cadena
productiva, concluyendo el andlisis de la cadena de pro-
duccion de limon en fresco hasta las puertas del almacén.

Las tres publicaciones se ha desarrollado en el &mbito del
proyecto ”Adaptacion y mitigacién del Cambio Climatico en
los sectores productivos agricolas regionales”-"Evaluacion
econdmica y ambiental” financiado por FEDER en el periodo
2023-2027. Ademas, se ha contado con la colaboracion de
AILIMPO (Asociacion Interprofesional de limén y pomelo).

Para determinar la estructura productiva, insumos consu-
midos y costes econémicos del proceso de produccion, se
establecié una planta tipo con una capacidad productiva
suficiente que asegurara la viabilidad técnica y econémica
y que responde a un tamafio representativo del sector del
manipulado, en este caso una capacidad total de entrada
de 28 millones de kg al afio. El modelo de almacén contem-
pla la manipulacién de dos variedades y manejos de limon,
Fino y Verna, tanto en convencional como en ecoldgico,
con desverdizado al comienzo de campafa sobre Fino y con

Bioeconomia del IMIDA

una duracion media de campana de diez meses (septiembre
a junio). Se estableci¢ la estructura de costes aplicando
la metodologia Life Cycle Costing (LCC), que contabiliza
todos los costes del ciclo de vida de un producto, proceso
o servicio. Ante la gran variabilidad en los formatos de
envasado, se analizaron los dos mayoritarios segun las
encuestas realizadas a empresas del sector: caja de cartén
y malla. El packaging es un concepto contable diferencial
entre el producto convencional (mallas de PEAD vy cajas
de cartén de mayor formato y capacidad) y el ecologico
(mallas de celulosa y cajas de cartén de menor formato y
capacidad). Por la cantidad de resultados socioeconémicos
extraidos de estas publicaciones presentaremos los mismos
en el préoximo articulo.

En paralelo a la caracterizacion descrita hablaremos ahora
del grave problema con que se enfrenta este sector. El virus
de la clorosis nervial amarilla amenaza con el arranque de
miles de limoneros en Murcia y Alicante, las principales
zonas productoras de limén de Espafa, en las que acaba
de finalizar una campana calificada de histérica por sus
precios récord y la alta calidad de los frutos. Espafia, que
es el sequndo productor mundial de limén tras Argentina
y el primer exportador en fresco, cuenta con 54.055 hec-
tareas de limoneros segun el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién. La campafa, segun sus actuales
calculos, cerrara con una produccién de entre 1,08y 1,10
millones de toneladas, con unos precios de referencia para
el agricultor que de promedio han rondado entre los 50 y
55 céntimos/kilo para el Fino y los 90 céntimos/kg para el
Verna. En relacion a la presencia del virus, el director de
Ailimpo ha indicado que la presencia de la clorosis nervial
amarilla se ha confirmado ya en limoneros de uno o dos
anos de al menos doce fincas de Alicante y otras cinco de
Murcia. Representantes de Ailimpo, Asaja Alicante y UPA
Murcia plantean como solucién la prospeccién de los limo-
neros infectados, su posterior arranque y la desinfeccion
de la zona, para lo que piden que los ejecutivos regionales
articulen ayudas para indemnizar a los afectados. Es fun-
damental que estas actividades de respuesta al virus sean
conjuntas y sincronizadas en las areas afectadas, tanto de
la Comunidad Valenciana como de la Region de Murcia.

! Garcia Castellanos, B., Garcia Garcia, J., Garcia Garcia, B., Rosique
Jiménez, C. 2026. Economic and Environmental Assessment of Handling
and Packaging Phase of Fresh Lemons in Southeastern Spain. Agronomy
2026, 16(12), 1135; https://doi.org/10.3390/agronomy 16121135
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El Europarlamento aprueba el nuevo reglamento europeo que regula las NTG

Las nuevas técnicas genomicas salen
del bloqueoregulatorio en Europa

La aprobacidén definitiva del nuevo reglamento europeo sobre nuevas técnicas genomicas
(NTG) por parte del Europarlamento pone fin a casi una década de incertidumbre juridica y
politica que habia frenado el desarrollo y la inversién en tecnologias de mejora vegetal dentro
de la Unidn Europea, mientras otros paises competidores avanzaban rapidamente en la adap-

tacidn de sus marcos regulatorios.

Las nuevas técnicas gendmicas permiten acelerar el desarro-
llo de variedades vegetales mas resistentes a sequias, plagas
y enfermedades, mejorar la eficiencia en el uso de agua y re-
cursos naturales, reforzar la calidad nutricional de los alimen-
tos y facilitar cultivos mejor adaptados al cambio climético.

Esta legislacion da un giro hacia la regulacion de las plantas
en funciéon de su composicién genética final y no de cémo
se han obtenido. Como ilustra la infografia del Centro de
Investigacion en Gendmica Agricola (CRAG), los vegetales
modificados con NTG se dividirdn en dos categorias, cada
una con obligaciones juridicas diferentes. La categoria 1 eng-
loba a plantas con un nimero limitado de modificaciones y
que, ademas, podrian haberse producido mediante mejora
vegetal convencional. Una vez verificado que cumplen los
criterios para obtener el estatus de categoria 1, se les tratara
como a las plantas convencionales. A peticion del Parlamen-
to Europeo, los vegetales disefados para tolerar herbicidas o
producir sustancias insecticidas no podran incluirse en esta
categoria. Por su parte, las plantas que han sufrido modifica-
ciones genéticas mas extensas o complejas seran considera-
das de categoria 2, y estaran sujetas a la estricta normativa
vigente en materia de organismos modifricados genética-
mente (transgénicos) y deberan someterse a un proceso de
evaluacion de riesgos, ademas de obtener autorizacion para
poder comercializarse en la UE.

Las normas se aplicaran tanto a las plantas originarias de Eu-
ropa como a las importadas. En los mercados de fuera de la

UE ya hay disponibles, en avanzada fase de desarrollo, pro-
ductos elaborados a partir de vegetales obtenidos con estas
técnicas, como trigo con bajo contenido en gluten, patatas
resistentes a las plagas y maiz que soporta la sequia.

La trazabilidad y el etiquetado completos seguiran siendo
obligatorios para las plantas de categoria 2. Asimismo, los
paises de la UE podran restringir o prohibir su cultivo en su
territorio, aunque esté autorizado. Las variedades vegetales
gue contengan o se deriven de una planta NTG de categoria
1 se incluiran en una base de datos publica de la UE. Asi-
mismo, para que los agricultores puedan tomar decisiones
informadas, todas las bolsas de semillas y el material de re-
produccién deberan etiquetarse como NTG de categoria 1.

No se permitira usar estas técnicas en la produccion ecolo-
gica, pero la presencia técnicamente inevitable de plantas
obtenidas con NTG de categoria 1 no constituiria un incum-
plimiento de la normativa. La Comisién evaluara si este re-
glamento genera cargas administrativas, econdmicas o prac-
ticas para los operadores ecoldgicos, incluidas cuestiones
relacionadas con su propia percepcion y la de los consumido-
res. Las NTG se podran patentar, salvo en el caso de aquellos
rasgos o secuencias que se produzcan en la naturaleza o por
medios biolégicos.

La normativa establece un periodo de transicion de 24 me-
ses, por lo que no entrara en plena aplicaciéon hasta media-
dos de 2028.
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actualidad

La Comision publica un informe sobre la preparacién ante emergencias fitosanitarias en la UE

La escasez de ejercicios practicosy
personal compromete la eficacia de
los planes de contingencia

La Direccién General de Salud y Seguridad Alimentaria (DG SANTE) de la Comisién Europea
ha publicado un informe sobre la preparacién ante emergencias fitosanitarias en la UE. Si
bien documenta un progreso constante en la estructuraciéon administrativa y legal desde
2024, advierte de que la falta de validacién operativa mediante simulacros y la insuficiencia
de personal técnico enregiones clave podrian comprometer la capacidad de respuesta ante

brotesreales.

Este documento evalla el grado de cumplimiento de los Es-
tados miembros respecto al Reglamento (UE) 2016/2031,
que establece la obligatoriedad de realizar programas de
prospeccion plurianuales para plagas cuarentenarias y ela-
borar planes de contingencia para las prioritarias.

El informe destaca un incremento significativo en la adop-
cién de herramientas de planificacion. Actualmente, 24
Estados miembros han presentado sus programas de
prospeccion plurianuales a la Comision, cuatro mas que
en 2024, y 21 de ellos cubren ya tanto las prospecciones
basadas en el riesgo como las de base estadistica. Asimis-
mo, el desarrollo de planes de contingencia para las veinte
plagas y enfermedades prioritarias —aquellas con mayor
potencial de impacto econémico, ambiental o social— ya
ha alcanzado el 76% de los requeridos, frente al 56% de
hace dos afnos.

Las auditorfas realizadas entre 2024 y 2025 en ocho paises
(Austria, Bulgaria, Croacia, Finlandia, Grecia, Italia, Eslova-
quia y Eslovenia) revelan que los servicios oficiales cuentan,
por lo general, con personal cualificado y procedimientos
técnicos claros para la ejecucion de las prospecciones. Ade-
maés, la capacidad de los laboratorios nacionales es suficien-
te para soportar los programas de vigilancia actuales, y la
coordinacioén entre las distintas autoridades competentes se
califica como buena en la mayoria de los casos auditados.
Por ejemplo, en el caso de la Xylella, la implementacion de
muestreos y analisis estadisticos se considera satisfactoria
en siete de los ocho paises analizados, lo que genera un
nivel de confianza adecuado para la deteccion precoz de
esta bacteria.

Sin embargo, la DG SANTE identifica fisuras que limitan
la efectividad de estos esfuerzos. A pesar de la solidez de
los planes, su validacion préctica es deficiente: los Estados
miembros solo han realizado simulacros para el 20% de
los planes de contingencia publicados. “Sin ejercicios de
simulacion que demuestren su eficacia, los planes de con-
tingencia no ofrecen actualmente garantias suficientes de
que las autoridades competentes puedan acceder al per-
sonal y los recursos necesarios para erradicar o contener
cualquier nuevo brote”, sefiala el informe.

Otro factor critico es la gestiéon de los recursos humanos. En
tres de los ocho Estados miembros auditados, la limitacion
de personal impacta de manera directa en la planificaciéon

y ejecucion de las prospecciones. Esta carencia técnica esta
forzando a los servicios oficiales a desviarse de las metodo-
logfas ¢ptimas recomendadas por la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA). Por ejemplo, se anteponen
las inspecciones visuales al uso de trampas con atrayentes,
ya gue estas Ultimas exigen una logistica y una frecuencia
de revision mucho mas exigentes para el personal de cam-
po. Esta divergencia metodoldgica es particularmente pre-
ocupante en plagas prioritarias como el escarabajo japonés
(Popillia japonica), el gusano cogollero del maiz (Spodopte-
ra frugiperda) o moscas de la fruta como Bactrocera dorsa-
lis. Los datos agregados de la UE muestran que las inspec-
ciones visuales superan drasticamente al trampeo, a pesar
de que este es un método mucho més eficaz al funcionar
de forma continua durante semanas.

En su conclusion, el informe subraya que, aunque la UE ha
avanzado significativamente en la creaciéon de una infraes-
tructura defensiva contra las amenazas fitosanitarias, la ro-
bustez del sistema depende ahora de superar la fase docu-
mental. La Comision insta a los Estados miembros a alinear
sus prospecciones con los estandares cientificos de la EFSA
y a garantizar la disponibilidad real de personal y recursos
a través de una programacion sistematica de simulacros.

Bactrocera dorsalis (Alfonso Pefia, GMR Canarias).
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Madrid 2026
Socledad Espafols de Malherbologhs

La Junta Directiva de la Sociedad Espafiola de Malherbologia
(SEMh) y PHYTOMA-Espana convocan la 152 Edicién del
Premio SEMh-PHYTOMA 2026.

Este premio, tiene como objefive prioritaric apoyar la
investigacién y divulgacién de los conacimientos en el drea
de la Malherbologia en Espafia. Asimismo, responde al deseo
de la SEMh de potenciar la participacion y la calidad de las
comunicaciones presentadas en sus Congresos.

Las bases del premio en su 157 Edicion son:

I- e toncede un premio de 900€, uno estobvilla por porke de PHYTOMA y Diplomo de
Reconotimiento por parte de lo SEMh, o la mejor comunicacion oral o en péster presentoda por
un investigndor o investigad arn durante su etapa de Formacida predoctaral

2- Paro oplwr ol premiv, en el momenlo de envior lu comunicotion o lo orgonizoton del
tongress, deberd espedficarse que dicho trabajo es condidato ol premio PHYTOMA.

3- Para opar o premio el condidoto o condidoto deberd estar inserito en el Congreso, figuror
tomo primer oulor de dicho oporkation y demosiror que esld en su periodo de formodion

predocioral.

4- El Jurado estard compuesto por el Presidente de lo SEMh (en colidod de Presidente), el
Sewelorio del Comile Orgunizodor (en whidod de Secrekurio), por un representonle de
PHYTOMA Espofia (como Vocal) y por los miembros del Comité Cienifico del Congreso (en
calidod de Vocoles).

5 En &l coso que un trebojo condiduto o esle premio esié firmodo lombign por un miembro
del Jurndo, éste pierde su derecho o voko.

b- Se volorord lo originalidod, novedod y colidod dentifico-téenico del irabajo.

1- Lo decisidn del Jurndo se realizard en una sesién especifica con este fin o o fravés de los
informes que de |os distinbos miembros recojo su Secretario

B- Lo comunicocion y concesion del premio fendrd lugor duronte o cena oficial del
Congreso y se hard piblico medion e nosificacin en el Boletin de lo SEMh, en lo

revisia Phytoma-Espafia v en los medios de comunicacion que se consideren opor
funus,

XX CONGRESO DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE MALHERBOLOGIR (SEMN)

Del 20 al 22 de octubre de 2026. Madrid

Convocatoria del Premio SEMh - PHYTOMA-Espana 2026

Comité organizador: congreso@semh2026.es
() semh2026.es
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Un estudio impulsa una estrategia biotecnolégica para controlar el cotonet de Sudafrica

Investigadores del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) y el Instituto de Biologia Celular y Molecular de
Plantas (IBMCP-CSIC) han llevado a cabo un estudio que impulsa una estrategia de control biotecnoldgico del cotonet
de Sudéafrica (Delottococcus aberiae) en citricos mediante RNAI, una tecnologia que silencia genes esenciales de la plaga
y puede favorecer estrategias mas sostenibles de gestion integrada.

Para ello, se disefiaron moléculas de ARN de doble cadena (dsRNA) dirigidas contra genes clave relacionados con fun-
ciones vitales del insecto, como el meta-

bolismo energético y el transporte celu-

lar. Los resultados mostraron que varios

de estos genes pueden ser silenciados

eficazmente, tanto por microinyeccién

como por ingestion oral, lo que provoca

mortalidad en las ninfas del cotonet.

Esta investigacion proporciona una prue-

ba de concepto sélida para el desarro-

llo futuro de bioinsecticidas basados en

RNAI contra D. aberiae. "Este estudio se

enmarca en las prioridades del IVIA, la

primera de las cuales es sin duda la sa-

nidad vegetal: la lucha contra las plagas

y enfermedades, y el desarrollo de nue-

vas metodologias que proporcionen a los

agricultores herramientas eficaces para

afrontarlas. Es urgente avanzar en méto-

dos de control mas selectivos, eficaces y

compatibles con la gestion integrada de

plagas”, sefala el director del Instituto,

Alejandro Tena.

Los drones, una herramienta idénea para los tratamientos fitosanitarios en vifiedo

El proyec.to DRONVINYA,' en el que participan
Agrotecnio, el Cluster Vitivinicola de Catalun- 2
ya, INNOVI, y las bodegas Familia Torres, Ren-
dé-Masdéu y la Cooperativa de Vila-rodona,
ha demostrado que el uso de drones para los
tratamientos fitosanitarios en vifiedo esta técni-
camente justificado, especialmente en parcelas
de dificil acceso o durante periodos de lluvias
continuadas que impiden la entrada de maqui-
naria terrestre.

Los resultados muestran que los contextos mas
favorables para esta tecnologia son los vifiedos
con poco vigor vegetativo, en forma de vaso, y
las aplicaciones realizadas en las primeras fases
del desarrollo vegetativo, preferentemente has-
ta principios de junio.

Los investigadores también alertan de que las
aplicaciones con dron requieren unas condicio-
nes muy concretas para garantizar su eficacia y
seguridad. Las pulverizaciones deben realizarse
en situaciones de calma atmosférica y respetan-
do estrictamente las franjas de seguridad, ya
que los sistemas de pulverizacion centrifuga de los drones son especialmente sensibles al viento.

El uso de drones para tratamientos fitosanitarios continla sin estar autorizado de forma general en Espafa, donde to-
davia prevalecen las restricciones asociadas a las aplicaciones aéreas. En cambio, paises como Alemania, Francia o Suiza
ya disponen de marcos regulatorios que permiten este tipo de aplicaciones bajo condiciones estrictas, especialmente en
vifedos situados en pendientes pronunciadas.
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actualidad

Galicia reclama el uso de drones contra el gusano defoliador del maiz

La Xunta de Galicia ha instado a los productores
gallegos a aplicar productos fitosanitarios con-
tra el gusano defoliador del maiz, Mythimna
unipuncta, y ha solicitado al ministerio que agili-
ce las negociaciones ante la Unién Europea para
poder aplicarlos mediante el uso de drones, que
“reducen los costes de produccién, aumentan
la eficiencia y, a diferencia de los medios meca-
nicos, no dafian el cultivo cuando el maiz alcan-
za un alto grado de crecimiento”.

Este lepidoptero afecta a numerosas especies
vegetales, sobre todo maiz y gramineas. Los
dafos son provocados por la alimentacion de
las larvas, que atacan principalmente la base de
las plantas. En las praderas pueden causar la
desaparicion de las gramineas y, en el caso del
maiz, llegar a consumir todo el follaje excepto
el nervio central. Para prevenir la afectacion de
M. unipuncta, la Xunta cuenta con trampas de
feromonas distribuidas por toda Galicia, sobre

todo en A Corunfa, y tiene previsto instalar mas trampas para capturar el mayor nimero de ejemplares posibles.

Esta especie esté presente en Galicia desde hace décadas y ya ocasiond dafios importantes en los afios noventa. En los
Ultimos anos no se habian registrado afecciones significativas hasta 2023, cuando se observaron importantes pobla-
ciones y dafios en diferentes zonas. En 2026 se han vuelto a registrar una presencia destacada de la plaga, con abun-
dantes ejemplares y afecciones en diversos cultivos y praderas. Las condiciones climaticas favorables, especialmente las
temperaturas elevadas, pueden contribuir a mantener la actividad de la plaga y disparar sus poblaciones durante el afio.

Las nuevas resistencias al mildiu obligan a reforzar las estrategias preventivas

Recientemente, se han detectado en Francia casos de resistencia de Plasmopara viticola, responsable del mildiu de la vid, a
los inhibidores internos de la quinona (Qil) y a los inhibidores de unién tipo estigmatelina (QioSl), que se suman a la ya ex-
tendida resistencia a los inhibidores externos (Qol). Esta situacion tiene su reflejo en el &mbito nacional, donde un estudio
de 2023 en vifledos de Rioja Alavesa y Txakoli ha identificado poblaciones con una sensibilidad reducida al ametoctradin.

Ante este escenario, FRAC Espafia (Comité de
Accion para la Resistencia a los Fungicidas) reco-
mienda la adopcion de estrategias de prevencion
adaptadas a las condiciones meteoroldgicas, es-
pecialmente durante el periodo de floracion al de
cuajado, que es el momento de mayor sensibili-
dad al ataque del patégeno. Esta estrategia debe
ir dirigida a las infecciones primarias, ya que es
necesario mantener el inéculo lo mas bajo po-
sible. En situaciones de infecciones secundarias
y alta presion de la enfermedad, el programa de
proteccion debe mantener una cobertura cons-
tante de la vegetacion antes de episodios de llu-
via o periodos prolongados de humedad.

Una gestion inadecuada de estas resistencias no
solo compromete el rendimiento del cultivo, sino
gue puede derivar en un uso excesivo de fungici-
das. Por ello, FRAC Espafia recomienda el uso de
modelos predictivos climaticos para anticipar los
periodos de infeccién y esporulacién, facilitando
asf una toma de decisiones precisa.
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Pre-Programa

El cultivo del olivo se encuentra inmerso en una profunda transformacidn. El cambio climatico, con su efecto sobre plagas y enfermedades, y la situacion de los recursos
basicos (escasez de agua, falta de materias activas, carestia de insumos...) estan tensionando a las fincas de tal modo que hay que recurrir al mayor nlmero posible de
ventajas para poder asegurar la cosecha. El propdsito de PHYTOLIVO es recopilar el conocimiento de los retos fitosanitarios actuales (explosiones de algodoncillo,
barrillos, enfermedades...); novedades en los insumos vinculados a la fitosanidad (nuevos fitosanitarios); otros medios de defensa como los biotecnoldgicos; el papel
creciente de los bioestimulantes; cambios de estrategia (pasar del ‘efecto de choque' al 'efecto acumulativo'y la prevencion); profundizar en el avance de conocimientos
aplicados a los servicios ecosistémicos; y también abordar para los asesores técnicos, cuyo papel se hace mas necesario: nuevos modelos predictivos fitosanitarios,

software especificos.... en definitiva, la actualidad en Tecnologia de la Eficiencia.

La sanidad vegetal en el olivar: desafios actuales y tendencias emergentes.
Prof. Enrique Quesada Moraga. Catedratico de Produccion Vegetal. Universidad
de Cordoba. Dpto. de Agronomia. ETSIAM.ceiA3

Nuevo Reglamento de Produccion Integrada de Olivar.
D. Manuel Forastero. Servicio de Sanidad Vegetal. Consejeria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia

Ayuda para las Agrupaciones de Produccion Integrada de Olivar.
D. Rafael Sanchez Trujillo. Jefe del Servicio de Sanidad Vegetal. Consejeria de
Agricultura, Ganaderfa, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucfa

Presencia de sustancias activas de uso fitosanitarios en masas de agua. Prevencion.

D. Sergio Ruiz de Castro. Servicio de Sanidad Vegetal. Consejeria de Agricultu-
ra, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia

Marco legal y tendencias en la aplicacion fitosanitaria con drones.

D3 Almudena Labrador Santiuste. Jefa de Servicio de la Subdireccion General
de Sanidad e Higiene Vegetal y Forestal del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacidén, MAPA

‘Urgavona’, ‘Castula’ e ‘lliturgitana’: tres nuevas variedades resistentes a la
Verticilosis del olivo.

Dr. Lorenzo Ledn Moreno. Investigador Titular, Centro IFAPA "Camino de
Purchil”, Granada

Equilibrio nutricional en el olivo. Elementos limitantes, retos presentes y
escenarios futuros.

D. Juan Carlos Hidalgo Moya. Ingeniero Agranomo. Técnico Especialista Titular.
Instituto Andaluz de Investigacion y Formacion Agraria (IFAPA)

Cocultivo en olivo: ¢una alternativa sostenible frente al estrés salino?
DA Maria del Pilar Cordovilla Palomares. Departamento de Biologia Animal,
Biologia Vegetal y Ecologia. Universidad de Jaén

Cubiertas vegetales y Agricultura de Conservacion: claves para un olivar mas
resiliente.

D. Francisco Sanchez Ruiz. Ingeniero de Montes. Asociacion Espariola Agricultu-
ra de Conservacion Suelos Vivos, AEACSV

Fomento de las poblaciones de enemigos naturales en el olivar y control bioldgi-
€0 por conservacion en un escenario de cambio climatico.

Dra. Francisca Ruano Diaz. Catedratica del Departamento de Zoologfa, Universi-
dad de Granada

Actualizacion de la Estrategia de Control del Algodoncillo.

D. Manuel Ruiz Torres. Responsable Unidad Entomologia. Laboratorio Produc-
cion y Sanidad Vegetal de Jaén

Consolidacion de la captura masiva de la mosca de la aceituna.

D. Joan Porta Ferré. Tecnic de la Seccio d’Agricultura i Sanitat Vegetal a les
Terres de I'Ebre (DARPA)

Acutaspis paulista en el nordeste peninsular: primera deteccion documentada en
Europa y nuevo reto para la sanidad vegetal en olivo.

D. Jordi Mateu i Pozuelo. Responsable de la Unidad de Sanidad Vegetal en
Girona de la Generalitat de Catalunya

Enfermedades aéreas del olivo: epidemiologia y manejo del emplomado.
Prof. Juan Moral. Grupo UCOLIVO, Laboratorio de Epidemiologia y Control,
Universidad de Cdrdoba

Nuevas enfermedades aéreas que afectan al olivar en seto, intensivo y tradicio-
nal: incidencia, sintomatologia y distribucion geografica.
D. Antonio Diaz Aguilar. Director Técnico de Agroconsulting

Marco Normativo de los Productos Bioestimulantes.
D2 Camino Garcia. Directora General AEFA, Asociacion Espaiiola de Fabricantes
de Agronutrientes

Bioestimulantes microbianos en olivar: beneficios, retos y oportunidades para
una produccion mds sostenible.

Dra. Maria Joao Valente Soares Ferreira e Silva. Departamento de Biologia,
Universidad de Aveiro / CESAM — Centre for Environmental and Marine Studies,
Portugal

Avances en el control bioldgico de las principales enfermedades del olivar en
Andalucia: Proyecto BIOLIVE.

Dr. Carlos Agusti Brisach. Profesor Titular de Universidad; Departamento de
Agronomia, Universidad de Cordoba

Seleccion de agentes de biocontrol frente a la antracnosis y tuberculosis del
olivo: un reto hacia el futuro del olivar.

D@ Luiza Sanchez Pereira. Doctoranda FPI; Departamento de Agronomia,
Universidad de Cérdoba

Ingenieria ecoldgica del microbioma del olivo para la proteccion frente a
enfermedades.

Dra. Blanca B. Landa. Profesora de Investigacion. Instituto de Agricultura
Sostenible, CSIC, Cordoba

App para la recogida de datos de monitoreo de plagas en Pl de Andalucia.
D. Joaquin Castillo. Servicio de Sanidad Vegetal. Consejeria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible de la Junta de Andalucia

Emision biomimética de compuestos volatiles y modelos predictivos para el
control integrado de la mosca del olivo. .

Dra. Araceli Sanchez Ortiz. Investigadora Titular del Area de Agroindustria y
Calidad Alimentaria del IFAPA Centro Venta del LLano de Mengibar, Jaén. Y Dr.
Pablo Cano Marchal. Profesor titular del Departamento de Ingenieria Electrdni-
ca y Automatica de la Universidad de Jaén

Hacia la transicion digital del seguimiento poblacional de la mosca del olivo,
Bactrocera oleae Rossi (Diptera: Tephritidae).

Prof. Meelad Yousef Yousef. Profesor Permanente Laboral y Subdirector de la
Unidad de Excelencia DAUCO, Unidad de Entomologia Agricola, Departamento
de Agronomia, Universidad de Cordoba

Herramientas de sensorizacion proximal para la deteccion y vigilancia tempra-
na de enfermedades vasculares en olivar.

Dr. Juan A. Navas Cortes. Investigador Cientifico. Instituto de Agricultura
Sostenible, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Cordoba

Drones y agricultura de precision en olivar: de la aplicacion fitosanitaria
indiscriminada a la aplicacion quirdrgica.

D. Agustin Andreu Garcia. Director Fundacion piblica JAV (Jaén Agritech
Ventures)

Proteccidn Inteligente en Cultivos Lefiosos.
Dr. Manuel Pérez Ruiz. Catedratico de Universidad. Universidad de Sevilla
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Sintoma de fuego bacteriano en peral (Feli Ezquerro, Seccién de Proteccion de Cultivo del Gobierno de La Rioja).

Emilio Montesinos Segui

Patologia Vegetal

El fuego bacteriano. Avances ' |

y estrategias de manejo e
tras mas de dos siglos de su
descubrimiento

Elfuegobacterianoesunadelasenfermedadesmasgravesqueafectanalosfrutales
de pepita, especialmente al manzanoyal peral. Esta causado por la bacteria Erwinia
amylovora, un patogeno altamente contagioso que puede provocar la muerte de
arbolesyarbustos sensibles. Desde sudeteccidninicial en Estados Unidos en el siglo
XVIII, la enfermedad se ha extendido por numerosos paises, incluyendo Espana,
donde aparecié en 1995. Sudesarrollo depende de factores como la virulencia de la
bacteria, las condiciones climaticas y la sensibilidad de las variedades cultivadas.
El diagnostico requiere analisis de laboratorio, principalmente mediante técnicas
moleculares como la gPCR. La principal via de dispersién a largas distancias es
el movimiento de material vegetal infectado. El control resulta dificil una vez
establecidala enfermedad, porque el control mediante bactericidas, bioplaguicidas
o inductores de defensas es poco efectivo, por lo que las medidas preventivas, la
deteccidn temprana, la erradicacion de focos y el uso de material vegetal sano son
fundamentales para limitar suimpacto econémico y agricola.

emilio.montesinos@udg.edu
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El fuego bacteriano es la enfermedad
méas grave que afecta a los frutales,
ornamentales y forestales de pepita
de la subfamilia Amigdaloideae (sin.
Spiroidease, Pomoideae) de la fami-
lia de las rosaceas, que incluye cul-
tivos de alto valor econémico como
el manzano y el peral, aunque puede
afectar a cerca de doscientas especies
distribuidas en mas de cuarenta gé-
neros. La gravedad de la enfermedad
se debe a que es muy contagiosa, de
dificil control una vez introducida en
una zona, y ocasiona la muerte de los
arboles y plantas sensibles (Figura 1).

La enfermedad se debe a infecciones
por bacterias de la especie Erwinia
amylovora, considerada un microor-
ganismo de cuarentena de zonas pro-
tegidas y como regulada no cuarente-
naria en la Union Europea.

La gendmica ha permitido avanzar
notablemente en el conocimiento de
E. amylovora y actualmente, se dis-
pone de unos trescientos genomas
secuenciados, configurando un pan-
genoma de unas 3,8 Mb, que refle-
ja una notable homogeneidad. Este
pangenoma agrupa a las poblaciones
globalmente prevalecientes en un
superclado principal que presentan
una similitud genomica superior al
99,9%, lo que indica una estructura
poblacional marcadamente clonal. En
el potencial evolutivo de la bacteria es

transferencia ’recnolégica

de gran importancia el papel de los
plasmidos que le permiten una gran
capacidad de adaptacion a condicio-
nes adversas y a un gran ndmero de
especies huéspedes.

Perspectiva historica

La enfermedad fue descrita por prime-
ravez en el aflo 1780 por Thomas Burril
en el estado de Nueva York (EE UU), ex-
tendiéndose posteriormente a todas las
zonas préximas. Mas tarde fue descrito
en Nueva Zelanda en 1919, en Europa
en 1957 en el sur de Inglaterra y en
los Paises Bajos, y en Africa, en Egipto,
hacia 1960. Desde entonces y hasta la
actualidad se ha extendido por Europa
desde el Norte y desde el Sur hacia la
franja de paises que incluye Espafa, Ita-
lia, Austria, Suiza, Hungria y los paises
balcanicos. También ha sido descrito en
Israel, el Norte de Africa (Marruecos)
y algunos paises de Oriente Medio y
Proximo (EPPO).

En Espana, el fuego bacteriano se de-
tectd por primera vez en 1995 en el Pais
Vasco, en un vivero de la Diputaciéon en
Lezo, en la provincia de Guipuzcoa.
Posteriormente, durante el periodo
1995-2011, se fueron detectando dife-
rentes focos en la zona Nordeste (Pais
Vasco, Navarra, Aragén y Catalufia) y
en la Meseta Central (Castilla y Ledn,
Madrid y Castilla-La Mancha), Canta-
bria, Extremadura, asi como algunas

| frutales |

interceptaciones en Alicante y Andalu-
cfa (Figuras 2, 3y Tabla 1). Durante este
periodo se adoptaron medidas obliga-
torias de erradicacion que permitieron
retrasar o evitar grandes pérdidas eco-
noémicas y la reconversion varietal que
tuvo lugar en otros paises europeos. A
partir de 2011 la situacion se complicéd
considerablemente y muchas zonas de
Espafna dejaron de ser Zona Protegida.
La dinamica de aparicion de los prime-
ros focos sugiere que, en muchos ca-
sos, el material vegetal fue el origen de
la introduccion.

Factores que influyen
en el desarrollo del
fuego bacteriano

El fuego bacteriano es una enfer-
medad compleja ya que se trata de
una bacteria con un ciclo epifitico
(en la superficie de la planta) y una
vez infecta los 6rganos (flores, frutos,
hojas, brotes) se disemina de forma
endofitica aprovechando el sistema
vascular (Figura 4). Las epidemias
solo son graves algunos afos, pero
gue pueden resultar devastadoras, ya
gue producen la muerte de arboles y
arbustos. La evolucion de la enferme-
dad esta en funcién de la cantidad de
indculo del patégeno y de su virulen-
cia, de las condiciones ambientales
favorables y del grado de sensibilidad
del hospedador.

Figura 1. Sintomas de fuego bacteriano en peral, una de las especies de frutales de pepita méas afectadas por la enfermedad (panel superior). Erradicacion de
arboles afectados (panel inferior).
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La sensibilidad varietal es uno de los
aspectos mas relevantes a nivel epi-
demiolégico, ya que existe un amplio
abanico de sensibilidad dentro de las
variedades de cada especie, sobre
todo en manzano y peral. Cabe des-
tacar que no existen variedades resis-
tentes, en el sentido estricto de su de-
finicion en Patologia Vegetal; existen
variedades mas tolerantes que otras.
Desgraciadamente, las variedades
de manzano y peral con mayor valor
comercial suelen estar entre las mas
sensibles al fuego bacteriano.

o msn e mbde o P TRV "
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Otro aspecto que interesa es el hecho
de que también existen diferencias
notables entre la virulencia con que se
desarrollan los focos de la enfermedad
cuando otros factores como las con-
diciones ambientales o sensibilidad
varietal son similares. Esta virulencia
se puede estudiar mediante inocu-
laciones en plantas hospedadoras,
como peral, y en condiciones de bio-
seguridad para evitar su diseminacion
(Figura 5). Una explicacién que hemos
propuesto es que se debe a diferencias
en agresividad de las cepas aisladas de

EL FUEGO
BACTERIANO

FEETE PR

Figura 2. Boletines informativos y libro sobre el fuego bacteriano publicados por las autoridades espanolas
antes y después de la aparicién de los primeros focos y establecimiento de la enfermedad en Espana.

Tabla 1. Cronologia de la introduccion y evolucion del fuego bacteriano en Espana.

Ano Zona afectada

Descripcion

Guipuzcoa

12 (Pais Vasco)

Primera deteccion del fuego bacteriano en Espana,
en una plantacion de manzano para sidra (Lezo).

1996 Guipuzcoa y Navarra

Aparicion de nuevos focos proximos al inicial;
aplicacién de medidas de erradicacion.

1996 Segovia

Primer foco detectado fuera del norte peninsular,
asociado a material vegetal portador.

1997-1998 Pais Vasco y Navarra

Deteccién de focos esporéadicos y refuerzo
de las prospecciones fitosanitarias.

Nuevos focos en Cataluia y Castilla-La

[ Lleida y Guadalajara Mancha; algunos brotes son erradicados.
2000-2002 Aragén y La Rioja Ic_;lentlflcaaon_de_ nuevos foco_s; !ncremento del_ control en
viveros y restricciones al movimiento de material vegetal.
Norte y noreste Reaparicion de focos en zonas previamente afectadas;
2003-2008 : . o . .
peninsular en algunas areas la erradicacion deja de ser viable.
2010-2011 Varias CC. AA. Pérdida del estatus de ana Proteg_lda frente
a E. amylovora en determinadas regiones.
Navarra, Aragon, . . . .
L El patégeno se considera establecido en determinadas
2012-2020 Cataluna, C. . S ., s
. comarcas; el objetivo pasa de erradicacion a contencién.
Valenciana
2021-2026 Toda Espafa Mantenimiento de programas oficiales

de vigilancia y control.
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dichos focos. Asi lo demostramos en
un estudio con una coleccion de ais-
lados, la mayoria de los focos espafio-
les (Figura 6). Este aspecto contrasta
bastante con el hecho de la naturaleza
practicamente clonal a nivel genotipi-
co de E. amylovora.

El conocimiento de las condiciones
que afectan a las epidemias de fue-
go bacteriano ha permitido desarro-
llar modelos predictivos del riesgo,
como el modelo MARYBLYT, que re-
laciona la fenologia del hospedador
y la sensibilidad varietal con el clima
(temperatura 'y humectacion). Los
momentos de mayor riesgo de infec-
cion se producen durante la floracion
(hasta la caida de pétalos) y en situa-
ciones en las que pueden producirse
heridas por factores climaticos mas o
menos extremos (tormentas, granizo,
etc.). Estos sistemas predictivos son
Utiles porque ayudan a programar
los muestreos e inspecciones y a de-
limitar zonas de riesgo agroclimatico.
También es posible elaborar mapas
de riesgo, como el que se realizé en la
region Nordeste de la peninsula ibéri-
ca durante un periodo de 5-10 afos a
partir de datos meteoroldgicos.

Deteccion

Los sintomas del fuego bacteriano
no son suficientes para su diagnos-
tico, ya que pueden confundirse con
los de otras enfermedades y plagas,
siendo siempre necesaria la confirma-
cion mediante analisis de laboratorio
gue detecte la presencia de la bacte-
ria Erwinia amylovora o de alguno de
sus componentes especificos. Existe
un protocolo de diagndstico publi-
cado por la Organizaciéon Europea y
Mediterranea para la Proteccion de
las Plantas (OEPP), basado en el ais-
lamiento del patégeno a partir de
muestras de material vegetal, inmu-
nodiagndstico (ELISA) o amplificacion
génica especifica (PCR).

El método mas recomendado es la
gPCR dirigida al gen amsC que codifica
para la sintesis de amilovorano, un mu-
copolisacarido de la cubierta de la bac-
teria, aunque existen otros genes diana
en plasmidos presentes de forma mas
0 menos universal en E. amylovora.
Sin embargo, en infecciones antiguas
0 en determinadas épocas del afio el
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Figura 3. Distribucion del fuego bacteriano a nivel mundial (fuente EPPO) y evolucién en Espafa desde el inicié hasta 2013 (datos suministrados por Miguel Cambra).

rastro de la bacteria puede detectar-
se por métodos moleculares, pero no
aislarse en cultivo, lo que sugiere la
entrada en un estado viable pero no
cultivable (VBNC), con importantes im-
plicaciones epidemiolégicas, ya que las
células VBNC pueden reactivarse bajo
condiciones favorables y actuar como
inéculo primario. El desarrollo de téc-
nicas como la PCR digital de viables
(v-dPCR) permite el monitoreo de re-
servorios latentes y evaluar el riesgo de
reinfeccion. Todas estas metodologias
son la utilizadas en los laboratorios de
Sanidad Vegetal para la deteccion del
fuego bacteriano.

Rastreo del origen de
focos de la enfermedad

En la difusion del fuego bacteriano
se han implicado tanto factores cli-
maticos (lluvia sola o tormentas en
combinacion con viento y aerosoles),
como diversas labores de manejo de
las explotaciones (utillaje, poda, reco-
leccion, etc.), insectos polinizadores e
incluso aves. Sin embargo, el mayor
riesgo de difusion de la enfermedad
hacia zonas no afectadas reside en la
introduccion de material vegetal por-
tador de E. amylovora.

Aungue se han realizado estudios
epidemiolégicos en focos de nueva
aparicion para establecer su origen,
existen dificultades para tipificarlos
debido a la extremadamente baja va-
riabilidad genética de los aislados de
E. amylovora.

El desarrollo de numerosas herra-
mientas de caracterizacibn molecular,
como REP-, ERIC- y BOX-PCR, PFGE y
analisis de VNTRs y SSRs han permitido
realizar estudios de diversidad y dise-
minacion a escala local y regional. La

Figura 4. Colonizacién de células de E. amylovora en nectarios de una flor de manzano (panel izquierdo)

e invasion del sistema conductor (panel derecho).

Figura 5. Invernadero de bioseguridad de la Universitat de Girona y ensayos de infeccion y control de fuego
bacteriano. Se muestran los diferentes sintomas tipicos en plantas inoculadas con una cepa muy agresiva.
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Figura 6. Espectro de agresividad de una coleccion de 36 cepas de E. amyolovora aisladas de la peninsula
ibérica inoculadas en peral. Se muestra la velocidad de progresion de la infeccion (segun el modelo de
progresion de Gompertz). También se incluye alguna cepa de referencia de otros paises. Cédigos de
colores: rosado, coleccion inglesa; amarillo, Servicio de Investigacion Agraria (SIA); azul, Sanitat Vegetal
Catalunya; verde, Universidad Publica de Navarra; gris, Universitat de Girona (tomado y modificado de

Cabrefiga y Montesinos, 2005).

aplicacion de marcadores de mayor
resoluciéon, como espaciadores CRISPR
individuales, minisatélites genémicos y
repeticiones de aminoacidos en protei-
nas especificas, ha permitido también
discriminar cepas extremadamente si-
milares. Dichos estudios han permitido
realizar andlisis filogenéticos y rastrear
en algunos casos el origen de los focos
y su patrén de diseminacion.

Manejo del fuego bacteriano

Los métodos de control del fuego
bacteriano han resultado poco efica-
ces para evitar la extension y erradi-
car la enfermedad en aquellos paises
donde esta es epidémica y no se apli-
caron medidas estrictas durante los
primeros focos. Sin embargo, cuando
se han aplicado correctamente, se
ha conseguido al menos retrasar su
introduccion y expansion, lo que ha
permitido ganar tiempo para adaptar
el sector.

Una vez introducido y establecido el
fuego bacteriano en una zona, su
control ha sido dificil y Unicamente
es posible aplicar medidas de convi-
vencia, lo que ha obligado a una pro-
funda transformacién de los sectores
productores de manzana, pera, mem-
brillero, nispero y planta ornamental
y forestal. Por todo ello, la estrategia
a adoptar debe basarse en el control
integrado, utilizando todas las herra-
mientas disponibles fundamentadas
tanto en la deteccién precoz y en
los sistemas de prediccion de riesgo
como en las medidas preventivas.

Las medidas maés eficaces para evitar
la introduccion del fuego bacteriano

y su diseminacion son, sin duda, las
preventivas, consistentes principal-
mente en el uso de material vege-
tal libre de la bacteria. El pasaporte
fitosanitario, obligatorio en la UE,
es una herramienta muy eficaz en
este sentido y constituye una herra-
mienta muy valiosa para prevenir la
introduccién del fuego bacteriano.
Sin embargo, existen indicios ac-
tualmente de la introduccion de la
enfermedad a través de material de
vivero con pasaporte ZP, ya que este
no es infalible.

Una vez afectada por fuego bacte-
riano una parcela de cultivo, vivero,

jardin o bosque, lo mas aconsejable

en zonas donde ya esta establecido
es la erradicacion del foco, lo que im-
plica la destruccion mediante quema
del material afectado y del material
circundante. En las zonas protegidas
es obligatorio por normativa, estable-
ciéndose un perimetro de seguridad
a su alrededor con inmovilizacién del
material y seguimiento exhaustivo,
entre otras medidas.

Los métodos de control quimico
son, en general, poco eficaces si se
comparan con los utilizados frente a
otras enfermedades, como las cau-
sadas por hongos mediante fungici-
das, ya que se dispone de un numero
muy limitado de productos autoriza-
dos, a pesar de la intensa actividad
investigadora desarrollada en este
ambito. Estos métodos se aplican
siempre de forma preventiva para
evitar la colonizacién de los arboles
y plantas por el patdégeno, ya que no
existen tratamientos curativos contra
el fuego bacteriano.
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Actualmente, en la Union Europea
solo estan autorizados productos
cUpricos (cobre tribasico, hidréxido,
oxido, oxicloruro y caldo bordelés) y
algunos productos bioldgicos e in-
ductores de defensas. Los productos
cUpricos se basan en la liberaciéon de
cobre metalico, que posee actividad
bactericida, pero presentan el incon-
veniente de su fitotoxicidad durante
la floracion, una baja penetracion en
los tejidos de la planta, la imposibi-
lidad de aplicarlos en postfloracion
debido a los residuos y la limitacion
normativa de la cantidad total que
puede aplicarse. Los antibioticos
como tetraciclina, kasugamicina y
estreptomicina no estan autorizados
en la UE (aunque sf en EE UU y otros
paises), tienen un efecto bactericida
directo sobre E. amylovora y son los
productos mas eficaces. Sin embargo,
presentan el inconveniente de que
pueden seleccionar cepas resistentes
gue transmiten la resistencia a través
de procesos de conjugacion median-
te plasmidos, como en el caso de la
resistencia en bacterias patégenas de
interés clinico.

Los métodos de control biolégico se
basan en microorganismos (bacte-
ri6fagos, bacterias y hongos) anta-
gonistas de E. amylovora. En la UE
estan autorizados la bacteria Bacillus
amyloliquefaciens QST713, dos ce-
pas del hongo Aureobasidium pullu-
lans (DSM14940, DSM14941) y una
mezcla de bacteriéfagos denominada
PEA-2, estos dos ultimos con autori-
zaciones temporales especiales. Sin
embargo, en otros pafses de fuera
de la UE estan autorizadas cepas de
Pantoea agglomerans, Pseudomonas
fluorescens y Bacillus subtilis.

Ademas, existen una serie de produc-
tos que, en principio, no presentan
actividad inhibitoria directa sobre E.
amylovora, pero que ejercen activi-
dad de control debido a sus efectos
sobre la fisiologfa de la planta hospe-
dadora, estimulando en algunos ca-
s0s sus mecanismos de defensa. Es el
caso de la laminarina o de los fosfo-
natos (fosfito, fosetyl-Al), la prohexa-
diona calcica, y el cerevisano, aunque
no especificamente autorizados para
control del fuego bacteriano. Los
desinfectantes como el peréxido de
hidrégeno o acido hipocloroso solo
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se recomiendan productos bioldgicos
mediante varias aplicaciones si per-
sisten las condiciones meteoroldgicas
favorables (por ejemplo, al 5%, 50% y
100% o mediante guiado con modelo
de riesgo). En postfloracion, pueden
utilizarse estimuladores de defensas.
No debe olvidarse que las medidas de
tipo agrondmico constituyen un buen
complemento de las anteriores, como
evitar el exceso de vigor mediante la
limitacion del abonado nitrogenado
(que genera mas tejido juvenil sensible
a la infeccion), controlar las refloracio-
nes de otofo (ya que las flores son los
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Figura 7. Eficacia de control del fuego bacteriano comparando distintos bactericidas, agentes de biocontrol
y estimulantes de defensas, en funcion del nivel de ataque de la enfermedad en los controles no tratados.

Tomado de H. K. Ngugi, B. L. Lehman, and L. V. Madden.Phytopathology 2011.
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Figura 8. Diagrama que muestra el ciclo biolégico del fuego bacteriano en relacion con la sintomatologia
y ubicacion de los tratamientos en un programa de control integrado (nimeros en color azul, productos
cupricos; en color amarillo, productos biolégicos; en color rosado, estimuladores de defensas).

estan autorizados para desinfeccion
de herramientas y Utiles, pero no para
su aplicacion directa en el cultivo.

La eficacia tanto de los productos
quimicos como de los bioldgicos o
estimuladores de defensas depende
en gran medida de la presion de la
enfermedad, de modo que esta se
reduce significativamente en ataques
severos (Figura 7). En condiciones de
afectaciéon baja, todos los produc-
tos presentan eficacias significativas,
aungue generalmente nunca superio-
res al 80%.

En cuanto a otros productos, se han
ensayado metabolitos producidos por
microorganismos, extractos vegetales
0 péptidos antimicrobianos naturales
o sintéticos, que en algunos casos se
encuentran todavia en fase de de-
sarrollo. También se han evaluado

técnicas de termoterapia aplicadas
a plantones, aunque deben vigilarse
los posibles efectos adversos sobre la
viabilidad del material vegetal. Se han
obtenido variedades transgénicas o
editadas genéticamente derivadas de
algunas variedades comerciales, es-
pecialmente de manzano, que mues-
tran un buen nivel de resistencia,
pero actualmente no existe ninguna
disponible ni autorizada en Europa.

Como recomendacion general, ade-
mas de las medidas de exclusion y
erradicacion, una estrategia de con-
vivencia seria la siguiente (Figura 8).
Realizar de dos a tres tratamientos con
productos cUpricos en otofio, después
de la caida de las hojas, y en invier-
no, antes y/o después de la poda, con
el fin de proteger las cicatrices folia-
res y las heridas de poda, asi como
en prefloracion. Durante la floracion

oérganos mas sensibles a la enferme-
dad) y evitar la poda en verde, puesto
que puede favorecer la diseminacion
de las infecciones.

Finalmente, no se deben ocultar los
sintomas mediante pequefias podas
del material visiblemente afectado
(las infecciones de fuego bacteriano
son internas y sistémicas), ya que se
trata de una enfermedad muy con-
tagiosa que puede desarrollarse en
pocos dias si no se actla con rapidez
aplicando las medidas de erradica-
cién oportunas.
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Evolucién de la resistencia a fungicidas en Monilinia fructicola en el Valle del Ebro (Espafia)
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Evolucion de la sensibilidad a

fungicidas en poblaciones de
Monilinia del Valle del Ebro

La podredumbre parda continua siendo una de las enfermedades
mas importantes de la fruta de hueso en Espana, especialmente
en zonas productoras como el Valle del Ebro. Su control depende
en gran medida de la aplicacién de fungicidas, pero la aparicién de
poblaciones de Monilinia con menor sensibilidad a determinadas
materias activas constituye una amenaza para la sostenibilidad de
los programas de proteccion.

Losestudiosrecientesrealizadosenel Valledel Ebromuestranquela
resistencia a fungicidas sigue siendo minoritaria en las poblaciones
de Monilinia fructicola y M. laxa. Sin embargo, se detecta una
tendencia creciente hacia la tolerancia y resistencia a fluopiram,
especialmente en M. fructicola. Por el contrario, otros fungicidas
mantienen una elevada eficacia, lo que confirma que todavia
existen herramientas eficaces para el control de la enfermedad si
se utilizan dentro de estrategias antirresistencia adecuadas.
Ademas, los aislados resistentes presentan costes bioldgicos
asociados, como menor crecimiento miceliar y menor esporulacion,
aunque estos costes no parecen comprometer necesariamente su
capacidad infectiva sobre el hospedador. La temperatura también
puede modificar la competitividad relativa entre aislados sensibles
yresistentes, lo que adquiere especial relevancia en un contexto de
cambio climatico.

Estos resultados refuerzan la necesidad de mantener la
monitorizacién de la sensibilidad a fungicidas, alternar materias
activas con diferentes modos de acciéon e integrar medidas
culturales que reduzcan la presién de seleccién y la cantidad de
indculo disponible.
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Una enfermedad clave
en la fruta de hueso

La podredumbre parda, causada por
especies del género Monilinia, es una
de las principales limitaciones fitosani-
tarias del melocotonero, la nectarina y
otros frutales de hueso. En el Valle del
Ebro, su importancia se debe tanto a
las pérdidas que puede ocasionar en
campo como a los danos que aparecen
durante el periodo de postcosecha.

Desde la deteccion de Monilinia fruc-
ticola en Espafia en 2006, esta espe-
cie ha experimentado una rapida ex-
pansion y actualmente coexiste con
M. laxa como uno de los principales
agentes causales de la enfermedad
(Veloso y col., 2026). La elevada ca-
pacidad de crecimiento, esporulacion
y adaptacion de M. fructicola le con-
fiere una notable ventaja competi-
tiva (Villarino y col., 2013). A ello se
suma su capacidad para desarrollar
resistencia a fungicidas, ya descrita
previamente frente a metiltiofanato e
iprodiona (Egtien y col 2015; 2016).

La introduccién de nuevas materias
activas, como los inhibidores de la qui-
nona —Qol— vy los inhibidores de la
succinato deshidrogenasa —SDHI—,
permitié diversificar los programas
de control. No obstante, el uso con-
tinuado de estos fungicidas también
ha ejercido una presion de seleccion
sobre las poblaciones del patdgeno,
en el Valle del Ebro haciendo necesaria
una vigilancia periédica de su sensibili-
dad (Guijarro y col., 2025).

Especies de Monilinia
predominantes actualmente

Los resultados del muestreo confir-
man que M. fructicola y M. laxa son
actualmente las especies predomi-
nantes en el Valle del Ebro. Ambas
especies representaron aproximada-
mente el 47% y el 53% de los ais-
lados recuperados, respectivamente
(Veloso y col., 2026).

No se detecto la presencia de M. fruc-
tigena, lo que confirma la sustitucion
progresiva de esta especie sobre melo-
cotonero observada durante la ultima
década. Este cambio en la composicion
de especies es relevante desde el punto
de vista epidemiolégico y de manejo,
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Figura 1. Frecuencia de aislados sensibles, tolerantes y resistentes de Monilinia fructicola'y M. laxa. Codigo
de resistencia (en orden) a Ciprodinil, Fenpirazamina, Fludioxodil, Fluopiram y Piraclostrobin: A=SSSSS;
B=SSSTS; C=TSSSS; D=SSSTT, E=SSSST; F=SSSRS; G=SSSRR; H=STSSS; [=SSTSS; J=STSTS; K=SSTST.

ya que cada especie puede presentar
diferencias en agresividad, capacidad
de esporulacién, adaptacion ambiental
y sensibilidad a fungicidas.

La coexistencia de M. fructicola 'y M.
laxa obliga, por tanto, a disefiar es-
trategias de control que tengan en
cuenta no solo la presencia del pato-
geno, sino también la estructura de
la poblacién y su posible evolucién
frente a la presion fungicida.

Situacion actual de
las resistencias en el
Valle del Ebro

Durante 2021 se realizd un mues-
treo en explotaciones comerciales y
centrales hortofruticolas del Valle del
Ebro. En total, se obtuvieron 77 aisla-
dos de M. fructicola'y 51 de M. laxa,
procedentes de melocotodn, nectarina
y paraguayo.

Los resultados muestran que la mayo-
rfa de las poblaciones de Monilinia si-
guen siendo sensibles a los fungicidas
evaluados. En M. fructicola, el 75%
de los aislados fueron sensibles a to-
das las materias activas estudiadas,
mientras que en M. laxa este porcen-
taje alcanzo el 67% (Figura 1).

La resistencia, por tanto, no es toda-
via un fenémeno generalizado. Sin
embargo, la deteccién de aislados to-
lerantes y resistentes, especialmente
frente a fluopiram, indica que existen
subpoblaciones menos sensibles que
podrian aumentar si se mantiene una
presion de seleccion elevada.

En M. fructicola, més del 18% de los ais-
lados mostraron tolerancia a fluopiram y
alrededor del 4% presentaron resisten-
cia. También se detectaron algunos aisla-
dos con tolerancia o resistencia simulta-
nea a fluopiram y piraclostrobin, aunque
con una frecuencia muy reducida.

En M. laxa, la situacion fue diferente:
no se detectaron aislados resistentes,
aunque si algunos casos de tolerancia
a piraclostrobin, fludioxonil, fenpiraza-
minay, en menor medida, a fluopiram.

En conjunto, estos datos indican que
la eficacia general de los fungicidas
continla siendo elevada, pero que
la monitorizacion debe mantenerse
para evitar que estas subpoblaciones
menos sensibles se consoliden.

Fungicidas con elevada
eficacia y sefales de
pérdida de sensibilidad

Los fungicidas evaluados contintan
mostrando, en general, una buena
eficacia frente a las poblaciones ac-
tuales de Monilinia. No obstante, los
resultados permiten distinguir entre
materias activas que mantienen una
elevada eficacia y aquellas en las que
empiezan a observarse sefales de
pérdida de sensibilidad.

En M. fructicola, fludioxonil y fenpira-
zamina mostraron los mejores resulta-
dos, sin detectarse aislados tolerantes
o resistentes. Estos datos indican que
ambas materias activas siguen sien-
do herramientas importantes para el
control de la podredumbre parda.
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En M. laxa, todos los aislados fueron
sensibles a ciprodinil, lo que confirma
también la eficacia de esta materia
activa frente a la especie.

Las principales sefales de pérdida de
sensibilidad se observaron en los fun-
gicidas inhibidores de la respiracion,
especialmente en fluopiram, pertene-
ciente al grupo de los SDHI. La apari-
cion de aislados tolerantes y resistentes
a fluopiram en M. fructicola constitu-
ye el resultado mas relevante desde el
punto de vista del riesgo de resistencia.

Piraclostrobin, perteneciente al gru-
po de los Qol, mostré una situaciéon
mas estable. Aunque se identificaron
algunos aislados con menor sensibi-
lidad o resistencia simultdnea a fluo-
piram y piraclostrobin, su frecuencia
fue baja.

Estos resultados sugieren que el
riesgo actual se concentra princi-
palmente en fluopiram, mientras
gue otros fungicidas mantienen una
eficacia elevada. Sin embargo, cual-
quier materia activa puede perder
eficacia si se utiliza de forma repe-
tida y sin alternancia adecuada de
modos de accion.

Evolucion de la resistencia
desde la introduccion
de SDHI y Qol

Para comprender la evolucién tempo-
ral de las resistencias, se analizaron
aislados de M. fructicola recogidos
entre 2009 y 2021. Este periodo cu-
bre los afios previos y posteriores a la
introduccion comercial de piraclostro-
bin y fluopiram en Espana.

La introduccion de piraclostrobin,
fungicida Qol, se produjo en 2011,
mientras que fluopiram, fungicida
SDHI, se incorporé posteriormente,
en 2014. Ambas materias activas per-
mitieron diversificar los programas de
tratamiento frente a la podredumbre
parda, pero también introdujeron
nuevas presiones de seleccion sobre
las poblaciones del patégeno.

La evolucion observada fue diferente
para ambos fungicidas. La sensibili-
dad a piraclostrobin se mantuvo rela-
tivamente estable durante el periodo
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estudiado (2011-2021). En cambio,
la frecuencia de aislados tolerantes y
resistentes a fluopiram (menor inhibi-
cion) aumento progresivamente tras
su incorporacion a los programas de
control (2014-2021) (Figura 2).

Este patron sugiere una mayor pre-
sion de seleccion asociada al uso de
fungicidas SDHI, o bien una mayor
capacidad de las poblaciones de M.
fructicola para adaptarse a esta ma-
teria activa. En cualquier caso, los
resultados confirman que fluopiram
requiere una vigilancia especifica
dentro de los programas de manejo
antirresistencia.

Un aspecto especialmente intere-
sante es que los aislados resistentes
a fluopiram no presentaron las mu-
taciones clasicas descritas en otros
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hongos fitopatégenos resistentes a
esta materia activa. No se detecta-
ron cambios relevantes en los genes
sdhB, sdhC o sdhD, asociados a la re-
sistencia a SDHI, ni en el gen cyt b,
relacionado con la resistencia a Qol
(Figura 3).

Ante la ausencia de estas mutacio-
nes diana, los analisis gendmicos
comparativos identificaron nume-
rosas modificaciones en proteinas
relacionadas con la fosforilacion
oxidativa y la respiracién mitocon-
drial. Esto sugiere que la adaptaciéon
a estos fungicidas por parte de M.
fructicola podria responder a me-
canismos fisiolégicos mas amplios y
complejos que las mutaciones pun-
tuales tradicionalmente asociadas a
la resistencia.

- 1 ™
L

Figura 2. Frecuencia de aislados de Monilinia fructicola con distintos porcentajes de inhibicién a la EC50
de piraclostrobin y fluopiram desde su aio de introducciéon en campo, 2011 y 2014 respectivamente,

hasta el ano 2021 tras 7-10 anos de aplicacion.
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Figura 3. Proceso de analisis molecular y la comparacién genémica de los aislados resistentes a fluopiram
de Monilinia fructicola (FRPS y FRPR) frente a un aislado sensible (FSPS).
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Costes biologicos de los
aislados resistentes

Una cuestiéon clave en la epidemio-
logia de resistencias es si los aislados
resistentes pagan un coste bioldgico
por mantener esa condiciéon. Este
coste puede manifestarse en una me-
nor capacidad de crecimiento, menor
esporulacion, menor supervivencia
0 menor capacidad de competir con
aislados sensibles cuando desaparece
la presion del fungicida.

Los resultados obtenidos muestran
gue los aislados de M. fructicola resis-
tentes a fluopiram y piraclostrobin pre-
sentaron, en general, menores tasas
de crecimiento miceliar y menor capa-
cidad de esporulacién que los aislados
sensibles (Figura 4). Estos datos indi-
can la existencia de costes de aptitud
biolégica asociados a la resistencia.

Desde un punto de vista ecoldgico,
este fendomeno es relevante porque
podria limitar la expansion de

aislados de M. fructicola resistentes,
cuando no se aplican fungicidas que
ejerzan presion de selecciéon a su fa-
vor. En otras palabras, si se reduce el
uso repetido de una misma materia
activa, los aislados sensibles de M.
fructicola podrian mantener una ven-
taja competitiva en la poblacion.

Sin embargo, los costes observados
no afectan por igual a todos los com-
ponentes de la aptitud del patégeno.
Cuando se evalud la capacidad de
causar enfermedad, los aislados re-
sistentes y parcialmente resistentes
de M. fructicola mostraron niveles de
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agresividad similares o incluso superio-
res a los de los aislados sensibles, tanto
en frutos como en tejidos florales.

Por tanto, la resistencia de M. fructi-
cola puede reducir algunos compo-
nentes de la aptitud saprofitica, como
el crecimiento y la esporulacion, pero
no compromete necesariamente la
capacidad infectiva. Este resultado
tiene implicaciones practicas impor-
tantes: aunque los aislados resisten-
tes de M. fructicola puedan ser menos
competitivos en ausencia de fungici-
da, siguen siendo capaces de produ-
cir enfermedad si las condiciones son
favorables.

Temperatura, cambio
climatico y dinamica
de resistencias

La temperatura es un factor clave en
el desarrollo de la podredumbre par-
da y puede influir tanto en la biologia
del patdgeno como en la dinamica de
las resistencias. Este aspecto adquiere
una importancia creciente en un con-
texto de cambio climatico, donde se
prevé un aumento de las temperatu-
ras medias y una mayor frecuencia de
episodios térmicos extremos.

Los ensayos realizados bajo diferen-
tes regimenes térmicos mostraron
que el aumento de la temperatura re-
dujo el crecimiento y la esporulacion
de todos los fenotipos de M. fructico-
la analizados.

Aungue son necesarios estudios adi-
cionales en condiciones de campo,
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estos datos indican que la tempera-
tura debe incorporarse a la evalua-
cion del riesgo de resistencia de M.
fructicola. EI cambio climéatico no solo
puede modificar la presién de enfer-
medad, sino también alterar la dina-
mica evolutiva de las poblaciones del
patdgeno y la persistencia de los fe-
notipos resistentes.

Implicaciones practicas
para las estrategias
antirresistencia

Los resultados obtenidos tienen una
aplicacion directa en el disefio de es-
trategias de manejo sostenible de la
podredumbre parda en fruta de hueso.

La primera conclusion es que la mayo-
ria de las poblaciones de Monilinia del
Valle del Ebro siguen siendo sensibles
a los fungicidas disponibles. Esto sig-
nifica que las herramientas quimicas
actuales contintan siendo Utiles, siem-
pre que se empleen de forma racional.

La segunda conclusién es que fluo-
piram requiere especial atencién. La
deteccion de aislados tolerantes y re-
sistentes de M. fructicola, junto con la
tendencia creciente observada desde
su introduccion, indica que los SDHI
deben utilizarse con prudencia, evi-
tando aplicaciones repetidas y respe-
tando las recomendaciones de alter-
nancia de modos de accion.

La tercera conclusion es que la resis-
tencia no debe interpretarse Unica-
mente como una pérdida de eficacia
asociada a mutaciones diana. En este
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Figura 4. Velocidad de crecimiento (cm2/dia) y capacidad de esporulacion en medio de cultivo de los distintos fenotipos sensibles, tolerantes y resistentes de

Monilinia fructicola a fluopiram y piraclostrobin.
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caso, los mecanismos implicados en
la resistencia de M. fructicola a fluopi-
ram y piraclostrobin parecen ser mas
complejos e incluyen posibles modi-
ficaciones en rutas relacionadas con
la respiracion mitocondrial y el meta-
bolismo energético. Por ello, la mo-
nitorizacion fenotipica deberia com-
plementarse, cuando sea posible, con
herramientas genémicas.

Desde un punto de vista practico,
las estrategias antirresistencia deben
apoyarse en varios principios:

- Alternar fungicidas con diferentes
modos de accion.

- Evitar aplicaciones consecutivas de
materias activas pertenecientes al
mismo grupo FRAC.

- Reservar los fungicidas con mayor
riesgo de resistencia para los momen-
tos de mayor presion de enfermedad.

- Integrar medidas culturales que re-
duzcan el in6culo, como la elimina-
cion de frutos momificados y restos
infectados.

Agradecimientos

- Ajustar los tratamientos al riesgo
real de infeccion y a las condiciones
ambientales.

- Mantener programas periodicos de
seguimiento de la sensibilidad de las
poblaciones de Monilinia.

- Considerar la influencia de la tem-
peratura y de los escenarios clima-
ticos futuros en la evolucion de las
resistencias.

La gestion sostenible de la podre-
dumbre parda no puede basarse uni-
camente en la sustitucion de unas
materias activas por otras. Requiere
una estrategia integrada que combi-
ne control quimico, manejo cultural,
vigilancia epidemiolégica y conoci-
miento de la biologfa del patégeno.

Conclusion

La resistencia a fluopiram y piraclos-
trobin sigue siendo minoritaria en las
poblaciones de Monilinia fructicola del
Valle del Ebro. Sin embargo, la apari-
cion progresiva de aislados tolerantes y
resistentes a fluopiram constituye una
sefial de alerta que no debe ignorarse.

Los resultados disponibles indican
que los mecanismos implicados en
la resistencia de M. fructicola frente
a fluopiram vy piraclostrobin, pueden
ser mas complejos que las mutacio-
nes clasicas descritas para otros pato-
genos, lo que refuerza la necesidad
de combinar la monitorizacion de la
sensibilidad con aproximaciones mo-
leculares y gendmicas.

Ademas, los aislados resistentes de M.
fructicola presentan costes bioldgicos
gue pueden limitar parcialmente su
expansion, aungue mantienen una ele-
vada capacidad infectiva. La tempera-
tura, por su parte, puede modificar la
competitividad relativa entre fenotipos
sensibles y resistentes, lo que introduce
un nuevo factor de complejidad en el
contexto del cambio climético.

En este escenario, preservar la eficacia
de los fungicidas disponibles frente a
M. fructicola exige anticiparse a la evo-
lucion de las resistencias. La alternancia
de modos de accion, la reduccion de la
presion de seleccion, la integracion de
medidas culturales y la vigilancia conti-
nua deben ser la base de los programas
de manejo sostenible de la podredum-
bre parda en fruta de hueso.

Este estudio surge de la iniciativa de FRAC Espafa y esta financiado por éste a través de AEPLA mediante dos contratos
de soporte tecnolégico: CON21-189 con el CSIC, y el contrato (n°12331) con el IRTA, asi como por el proyecto PID2023-
147610B/MCIN/AEI/10.13039/501100011033/FEDER, UE.
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Aplicacion de RNA1 mediante
cebos proteicos para el control
de Ceratitis capitata: eficacia
en semicampo y efectos sobre
organismos no diana

Foto 1. Macho adulto de Ceratitis capitata consumiendo una gota cebo que contiene ARN de doble cadena.
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El RNA de interferencia (RNAi) se perfila como una alternativa prometedora para el control
selectivo de plagas. Uno de los principales retos para su aplicacion practica es contar con
un meétodo de administraciéon que garantice que el insecto objetivo consuma cantidades

suficientes de ARN de doble cadena en un breve periodo de tiempo.

En nuestro trabajo se evalud una estrategia de aplicacion de dsRNA dirigido contra los
genes V-ATPasay RPS13de Ceratitis capitata, mediante gotas de cebo proteico aplicadas en

condiciones controladas de semicampo.

Se analizo el efecto de ambas secuencias sobre la infestacion de frutos y el desarrollo larvario.
Ademas, seestudidencondicionesdelaboratoriolaselectividad deestasgotasceboalalimentar
con ellas a dos especies no objetivo de interés agronomico: el parasitoide Diachasmimorpha

longicaudatay la mosca frugivora Drosophila suzukii.

Palabras clave: RNAi, mosca mediterranea, cebo, organismos no objetivo.
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Desde que se descubrié como un me-
canismo natural de silenciamiento gé-
nico en organismos eucariotas, el ARN
de interferencia (RNAI) ha permitido
estudiar la funcién de muchos genes
y, mas recientemente, se ha converti-
do en una herramienta prometedora
para el control selectivo de plagas agri-
colas en un contexto de reduccion de
materias activas y de la necesidad de
herramientas mas especificas.

En condiciones normales, nuestros ge-
nes producen ARN mensajero (ARNm)
mediante un proceso llamado trans-
cripcion, para que posteriormente
se traduzca y los genes se expresen.
Las células eucariotas utilizan el RNA
como un sistema de regulacion de la
expresion génica. El proceso comien-
za cuando la célula genera ARN de
doble cadena (dsRNA), que pasa por
un complejo proceso enzimatico has-
ta unirse al ARNm correspondiente, lo
que bloquea su traduccion vy, por tan-
to, interfiere con la expresién génica.

En el control de plagas, este mecanis-
mo se aprovecha mediante el disefio
de ARN de doble cadena especifi-
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co de genes esenciales del insecto.
Cuando ese ARN entra en las células
del insecto, se activa el mecanismo de
RNAI y se reduce la expresion del gen
objetivo, lo que afecta su superviven-
cia o su desarrollo.

Actualmente existen dos productos
comerciales basados en RNAI para uso
agricola. El primero es SmartStax® PRO,
un maiz modificado genéticamente
que combina proteinas Bt con ARN de
doble cadena dirigido al gen DvSnf7
para controlar Diabrotica virgifera virgi-
fera LeConte (Lepidoptera: Chrysome-
lidae). El sequndo es Calantha®, el pri-
mer producto pulverizable basado en
ARN de doble cadena, dirigido al gen
Snf7 del escarabajo de la patata Lepti-
notarsa decemlineata Say (Coleoptera:
Chrysomelidae). Otro producto cerca-
no a su lanzamiento es Norroa™, un
acaricida basado en dsRNA contra el
gen CaM del acaro Varroa destructor
Anderson & Trueman (Parasitiformes:
Varroidae), que reduce sus poblaciones
sin perjudicar a las abejas.

Estos ejemplos muestran el potencial
del RNAi como herramienta de con-

Foto 2. Vista general de las instalaciones del ensayo de semicampo.
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trol altamente especifica; no obstan-
te, su desarrollo ha requerido superar,
ademas de los desafios regulatorios
de esta nueva tecnologia, diversas
limitaciones técnicas. Entre ellas des-
taca el disefo preciso de las secuen-
cias, que deben presentar la longitud
y el grado de identidad adecuados
para lograr un silenciamiento eficaz
del gen diana, minimizando al mismo
tiempo posibles efectos sobre espe-
cies no objetivo. Otro reto importante
es la produccion de dsRNA a gran es-
cala, ya que la sintesis in vitro resulta
poco viable para aplicaciones a gran
escala. Finalmente, es necesario de-
sarrollar métodos de aplicacion que
garanticen la ingestiéon de cantidades
suficientes de dsRNA por el insecto
para activar eficazmente el mecanis-
mo de RNAI y desencadenar efectos
letales o subletales.

En este trabajo exploramos la aplica-
cion del RNAI en la mosca medite-
rranea de la fruta, Ceratitis capitata
Wiedemann (Diptera: Tephritidae). En
estudios previos, nuestro grupo dise-
Aid y evalud varias secuencias de dsR-
NA dirigidas contra genes esenciales
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del tefritido. Tras diferentes ensayos,
dos de ellos redujeron la probabili-
dad de supervivencia de C. capitata,
con efectos subletales importantes
(Ortold y col., 2023). Una dirigida a
la subunidad A de la ATPasa vacuo-
lar (V-ATPase) y otra a la proteina Ri-
bosomal S13 (RPS73). En esta nueva
fase, avanzamos hacia condiciones
mas cercanas al campo, produciendo
cantidades elevadas de dsRNA y eva-
luando su efecto sobre el dafo en la
fruta causado por el tefritido.

Metodologia

Para la produccion del dsRNA uti-
lizamos un sistema basado en dos
intrones  autocataliticos  (patente
EP19382997) que permite generar
ARN de doble cadena circular muy
estable, empleando la cepa HT115 de
Escherichia coli (Ortola y col., 2023).
Tras producir biomasa bacteriana
de las cepas modificadas, se extrajo
ARN, obteniendo cantidades suficien-
tes para los ensayos.

Como método de aplicacion de ds-
RNA, se emplearon gotas gruesas
formuladas con proteina hidrolizada
como atrayente alimenticio, azucar
como fagoestimulante y ARN de do-
ble cadena como bioinsecticida. Esta
técnica se basa en la estrategia de
atraccion y muerte mediante cebos
alimenticios, ampliamente utiliza-
da para aplicar insecticidas contra la
mosca mediterranea. Las gotas ac-
tlan como puntos de cebo que faci-
litan su rapida localizaciéon en campo
por los adultos de C. capitata, promo-

viendo su ingestion y, en consecuen-
cia, la eficacia del tratamiento.

Para evaluar el efecto de los trata-
mientos de cebo sobre el dafio en la
fruta, las gotas de cebo se aplicaron
sobre plantones confinados en jaulo-
nes dentro de un invernadero, cada
uno con cuatro manzanas colgadas
como fruto centinela. Tras la aplica-
cion, se liberaron machos y hembras
de C. capitata y, transcurridos varios
dias, se recolectaron los frutos para
monitorizar la aparicion de larvas y la
formacién de pupas. De forma com-
plementaria, se analizaron los niveles
de expresion de los genes objetivo en
adultos supervivientes.

Dado que se trata de una tecnologia
novedosa, es fundamental demostrar
su grado de especificidad. Las se-
cuencias de dsRNA podrian activar el
mecanismo de RNAI en organismos
con suficiente homologia genética.
Al incorporar atrayentes alimenticios
a nuestras gotas de cebo, estas po-
drfan ser ingeridas por organismos
no objetivo. Por ello, se evaluo, en
condiciones de laboratorio, su impac-
to sobre dos especies no objetivo: la
avispa parasitoide Diachasmimorpha
longicaudata Ashmead (Hymenopte-
ra: Braconidae), utilizada en el control
biologico de tefritidos, y la mosca de
las alas manchadas Drosophila suzukii
Matusumura (Diptera: Drosophilidae).

Resultados

Al analizar la expresion relativa de ge-
nes en los adultos del ensayo con fruta

centinela, ambas secuencias redujeron
la expresion de los genes objetivo. Sin
embargo, solo el dsRNA dirigido a la
V-ATPasa redujo la aparicion de larvas
y la formacién de pupas procedentes
de la fruta centinela recolectada.

En los ensayos de selectividad no se
observaron efectos negativos sobre la
supervivencia ni sobre los niveles de
expresion de los genes homologos
a los genes diana de C. capitata en
ninguna de las especies evaluadas.
En D. suzukii tampoco se observaron
cambios en la fecundidad ni en la fer-
tilidad. De forma interesante, en D.
longicaudata se registré un incremen-
to de las tasas de parasitismo sobre
las larvas de la mosca mediterranea
de la fruta en comparacién con el
tratamiento de control, lo que podria
reforzar su papel en programas de
control biolégico.

Conclusion

En conjunto, los resultados demues-
tran que las gotas con dsRNA asegu-
ran una ingestion suficiente del cebo
para inducir la respuesta de RNAi y lo-
grar un silenciamiento significativo de
los genes diana. La secuencia dirigida
a la V-ATPasa se perfila como una op-
cion prometedora para reducir la pre-
sion de C. capitata en condiciones cer-
canas a las del campo, manteniendo
un perfil de seguridad favorable para
organismos beneficiosos. Este avance
representa un paso relevante hacia la
integracion de tecnologias basadas en
RNAI en las estrategias de manejo in-
tegrado de las moscas de la fruta.

Ortola B, Urbaneja A, Eiras M, Pérez-Hedo M, Daros JA. RNAi-mediated silencing of Mediterranean fruit fly (Ceratitis
capitata) endogenous genes using orally-supplied double-stranded RNAs produced in Escherichia coli. Pest Manag Sci.
2024 Mar;80(3):1087-1098. doi: 10.1002/ps.7839. Epub 2023 Nov 2. PMID: 37851867.
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Herramientas moleculares
para el diagnostico de
enfermedades fungicas en
cultivos lenosos

Las enfermedades de la madera causadas por hongos de la familia
Botryosphaeriaceae representan una amenaza creciente para
cultivos lenosos como almendro, aguacate yarandano. Su capacidad
para producir infecciones latentes y manifestarse generalmente
cuando la planta sufre estrés dificulta su deteccién y favorece su
dispersion a través del material vegetal. En este articulo se revisan
las herramientas moleculares mas avanzadas para su diagndstico,
desde la PCR en tiempo real (gPCR) hasta la secuenciacién masiva
(NGS), y se muestran los resultados de un estudio que revela una
elevadaincidenciadeinfeccioneslatentesycomplejascoinfecciones
fungicas en estos cultivos. La combinacion de ambas tecnologias no
solo mejora la deteccidn temprana de patdgenos, sino que también
permite comprender mejor la diversidad microbiana asociada a las
enfermedades de la madera y avanzar hacia estrategias de manejo
preventivo mas eficaces y sostenibles.

Laura Romero Cuadra-
do, Ana Aguado y Nieves
Capote

Instituto Andaluz de
Investigacién y Formacién
Agraria Pesquera Alimentaria
y de la Produccién Ecoldgica
(IFAPA), Centro Las Torres.

Alcala del Rio, Sevilla
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Las enfermedades de la
madera en cultivos lefnosos

Uno de los mayores desafios a los
que se enfrenta la agricultura ac-
tual es el control de enfermedades
y plagas en un contexto marcado
por la progresiva restriccion del
uso de fitosanitarios quimicos en
la Unién Europea, el cambio cli-
matico y la creciente globalizacion
del material vegetal. Los cultivos le-
fiosos afrontan un aumento de las
enfermedades de la madera causa-
das por diversos hongos, entre los
que destacan los pertenecientes a
la familia Botryosphaeriaceae, que
incluye numerosos géneros como
Botryosphaeria, Diplodia, Dothiore-
lla, Lasiodiplodia y Neofusicoccum.
Estos patogenos afectan a numero-
sos cultivos como almendro, agua-
cate y arandano, provocando dafos
severos que reducen de forma sig-
nificativa su produccién y generan
importantes pérdidas econdmicas,
especialmente por el arranque de
arboles jovenes afectados.

Figura 1. Sintomas de infeccién por Botryosphaeriaceae en almendro: a. Chancros y gomosis en la horquilla
del arbol. b. Decaimiento del arbol. c y d. Necrosis interna en haces vasculares y médula.

Descripcion de sintomas

En almendro, la enfermedad se ha
descrito como Decaimiento por Bo-
tryosphaeria 0 mas recientemente
como el Sindrome del Decaimiento
del Almendro (ADS), en el que espe-
cies de Botryosphaeriaceae actlan
como los patégenos primarios, mien-
tras que otros hongos pueden parti-
cipar como patégenos secundarios.
Los sintomas incluyen la formacion
de chancros en la horquilla y en las
ramas basales, gomosis, necrosis de
los tejidos internos y decaimiento
general, con muerte ocasional de
la planta, especialmente en arboles
jovenes de reciente plantacion (Fi-
gura 1). En aguacate, las especies de
Botryosphaeriaceae causan muerte
regresiva o seca de ramas, una en-
fermedad caracterizada por la forma-
cion de chancros en tronco y ramas,
acompanados de exudados cristaliza-
dos, necrosis interna de los tejidos y
progresiva pérdida de vigor del arbol
(Figura 2). En arandano, la enferme-
dad se conoce como tizén rojo y se
caracteriza por decaimiento, decolo- ,
racion interna de la madera, muerte S

de ramas Yo ocasmnalmgnte, muerte Figura 2. Sintomas de infeccion por Botryosphaeriaceae en aguacate: a. Muerte regresiva de ramas. b.
completa de la planta (Figura 3). Frutos momificados y seca apical de ramas. c. Necrosis de tejidos internos. d. Necrosis interna de frutos.
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La amenaza silenciosa de los
hongos en cultivos lefiosos

Los hongos de la familia Botryosphae-
riaceae pueden infectar la planta de
forma latente sin causar sintomas vi-
sibles, lo que dificulta enormemente
su deteccion y control. Los sintomas
suelen manifestarse cuando la planta
se ve sometida a estrés, ya sea bioti-
co (infeccion por otros patégenos o
ataque de plagas), o abidtico (limi-
tacion o exceso de agua, nutrientes
o temperatura). En este contexto, la
deteccion preventiva de estos hongos
constituye una de las estrategias de
control mas exitosas.

Métodos de deteccion
preventiva

Tradicionalmente, la deteccion de
hongos patégenos que infectan a las
plantas se realiza mediante el cultivo
de los tejidos afectados en medios
de cultivo para crecimiento de hon-
gos. Estos métodos son laboriosos y
requieren de conocimientos de taxo-
nomia para una correcta identifica-
cion. En los ultimos afios se han de-
sarrollado herramientas moleculares
basadas en PCR convencional y PCR
en tiempo real (qPCR) que permiten
la deteccién y cuantificacion de espe-
cies de Botryosphaeriaceae, incluso
de manera simultdnea (qPCR multi-
ple) (Romero-Cuadrado y col., 2024).
Estos métodos son mas sensibles, ra-
pidos y fiables que los aislamientos
tradicionales en medio de cultivo.
No obstante, en arboles enfermos es
frecuente la presencia de infecciones
multiples, tanto de distintas especies
de Botryosphaeriaceae como de otros
hongos que, aun en baja proporcion,
pueden influir en el desarrollo y la se-
veridad de la enfermedad. Por ello,
la identificacién de especies coinfec-
tantes en plantas sintomaticas resulta
clave para comprender mejor la etio-
logia y disenar estrategias de control
mas eficaces.

NGS, qué es y para qué sirve

La secuenciacion masiva o NGS (Next
Generation Sequencing), también
conocida como HTS (High Throu-
ghput Sequencing), estd a la van-
guardia de los métodos moleculares
de identificacion y diagnéstico. Esta
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Figura 3. Sintomas de tizon rojo causado por Botryosphaeriaceae en ardndano: a. Muerte regresiva de
ramas. b. Seca apical de brotes. ¢ . Chancros en ramas d. Muerte de la planta.

tecnologia permite detectar y cuan-
tificar de forma relativa todos los
microorganismos presentes en una
muestra, sin necesidad de aislarlos
previamente en cultivo. En fitopatolo-
gia, su uso es cada vez més frecuente
para el diagnostico de enfermedades,
la identificacion de nuevos patdgenos
y la caracterizacion de la diversidad de
las poblaciones de microorganismos.
Aunque el analisis por NGS no per-
mite una cuantificacién absoluta tan
precisa como la gPCR y es mas costo-
sa, es fundamental para comprender
la complejidad de las infecciones y la
interaccion entre hongos patdgenos,
saprofitos y potenciales agentes de
biocontrol. El uso complementario
de ambas herramientas permite inte-
grar de forma eficiente un diagnosti-
co sensible y preciso en campo y en
vivero mediante gPCR, y el andlisis
de la composiciéon y diversidad de la
comunidad fungica, incluyendo la de-

teccion de patdgenos emergentes o
minoritarios, mediante NGS.

Analisis en almendro,
aguacate y arandano

Nuestro grupo analizé la microbio-
ta fungica, con especial atencién a
la familia Botryosphaeriaceae, en
plantas sintomaticas y asintomaticas
de almendro, aguacate y aranda-
no mediante NGS metabarcoding.
Estos resultados se compararon con los
obtenidos mediante gPCR triple para la
deteccion simultanea de Botryosphae-
ria dothidea, Neofusicoccum parvum y la
familia Botryosphaeriaceae. Los resulta-
dos mostraron que estos hongos no
solo estan presentes en plantas en-
fermas, sino también en un elevado
porcentaje de plantas sin sintomas
(60%, 73% y 66% en almendro,
aguacate y arandano, respectivamen-
te) (Figura 4).
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Infeccion por Botryosphaeriaceae
B Fositiva [l Negativa

Sintomaticas

Asintomaticas

Figura 4. Botryosphaeriaceae se detecté mediante NGS en plantas sintomaticas y asintomaéticas de al-
mendro, aguacate y arandano, demostrando un alto porcentaje de infecciones latentes en estos cultivos.

edredin

W potreachaces
[ resctuamic
B Dvprocta

_ Boinigrotia
.l-i'umrw'-l.u.u
[ irdetanme ada

1l

Asintombticos

.
L
:
i
E
i
-
v almendra Eg-acals
Sintomiticos Ca
E am M
4.,
3 =
2
¥ ;
‘
a Mmendro B BC IR arknaang -

Figura 5. Abundancia relativa de hongos de la familia Botryosphaeriaceae en plantas sintomaéticas y
asintomaticas de almendro, aguacate y arandano. Los asteriscos indican diferencias significativas de

abundancia entre los géneros fungicos.

En almendro, Botryosphaeria es el
género que se detecté con mas fre-
cuencia en plantas sintomaticas,
mientras que Neofusicoccum predo-
mind en las asintomaticas. En agua-
cate y arandano el patdbgeno mas
frecuente fue Neofusicoccum, con
especial prevalencia de Lasiodiplodia
en arandano. Otros géneros, como

Diplodia y Dothiorella, también for-
maron parte del complejo fungico de
plantas sintomaticas y asintomaticas,
con variaciones en su abundancia se-
gun el cultivo (Figura 5).

Un hallazgo relevante de este estudio
fue la alta frecuencia de infecciones
multiples detectadas en los tres cul-
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tivos: muchas plantas presentaron si-
multdneamente mas de un género de
Botryosphaeriaceae, especialmente en
aguacate, donde se detectaron hasta
seis géneros en un mismo arbol. Esta
complejidad subraya la necesidad de
estrategias de diagndstico que no se
limiten a identificar un Unico patége-
no, sino que permitan detectar tam-
bién patégenos minoritarios con un
papel potencialmente relevante en el
desencadenamiento, la virulencia y el
desarrollo de la enfermedad.

Comprender la diversidad
fangica para un manejo
mas efectivo

Uno de los resultados clave de este
estudio fue la deteccién, mediante
analisis NGS, de otros hongos pato6-
genos de la madera en arboles sinto-
maticos de almendro, ademas de es-
pecies de Botryosphaeriaceae. Entre
ellos se identificaron miembros de los
géneros Fusarium, Cylindrocarpon,
Phaeoacremonium, Diaporthe 'y
Cytospora, que no se detectaron en
arboles asintomaticos. Estos resulta-
dos apoyan la idea de que el decai-
miento por Botryosphaeria constituye
un sindrome complejo, recientemen-
te denominado Sindrome del Decai-
miento del Almendro (ADS) en el que
las especies de Botryosphaeriaceae
actian como patégenos primarios y
otros hongos pueden desempefiar un
papel secundario de induccién o agra-
vamiento de sintomas (Luque-Cruz y
col., 2026).

Asimismo, se identificaron en algunos
casos hongos de los géneros Tricho-
derma y Clonostachys, aunque su
presencia en plantas tanto sintoma-
ticas como asintomaticas no permite
esclarecer aun su papel como poten-
ciales agentes de control bioldgico de
esta enfermedad de la madera.

Perspectivas futuras
en el diagnéstico

La combinacion de herramientas
moleculares avanzadas abre nuevas
oportunidades para la gestion de en-
fermedades en cultivos lefosos. La
combinaciéon de gPCR y NGS permite
no solo la deteccién temprana de pa-
tdbgenos conocidos, sino también la



identificacion de especies emergen-
tes y coinfecciones complejas.

Las tecnologias de secuenciacion de
tercera generaciéon amplian aun mas
estas posibilidades. En el futuro, su
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aplicacion conjunta con estudios in-
tegrales del microbioma, incluyendo
bacterias y virus, permitira disefiar es-
trategias de manejo mas sostenibles
basadas, por ejemplo, en el uso de
comunidades microbianas beneficio-
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sas. Todo ello contribuird a reducir la
dependencia de productos quimicos y
a desarrollar sistemas agricolas mas re-
silientes frente al cambio climéatico y a
las crecientes restricciones normativas.

gica

Bibliografia

| Luque-Cruz C, Capote N, Marco-Noales E, Palomares-Rius JE, Moran F, Armengol J, and Agusti-Brisach C (2026) Insights
into the Aetiology of Almond Canker Diseases and Decline Syndromes: An Emerging and Complex Phytopathological
Challenge. Plant Pathology 75, no. 1: e70126

Romero-Cuadrado L, Aguado A, Ruano-Rosa D, Capote N* (2024) Triplex real-time gPCR for the simultaneous detection
of Botryosphaeriaceae species in woody crops and environmental samples. Frontiers in Plant Science 15:1435462.

Novedad V)

fermctlades de !u. Vid

editorial

Enfermedades de la vid. Biologia y Manejo
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Unidad de Productos

de fitosanitarios de
citricos a aguacate para el
establecimiento de LMR:

una solucion practica para

cultivos menores

La escasa disponibilidad de productos fitosanitarios autorizados para cultivos menores como el
aguacate representa un reto significativo para el manejo integrado de plagas. Esta limitacion se
debe, en gran parte, a la dificultad de establecer Limites Maximos de Residuos (LMRs) conforme
al Reglamento (CE) n.° 396/2005, ya que los ensayos de residuos, exigidos por la legislaciéon
comunitaria, resultan econdmicamente inviables en cultivos de escasa superficie. En este contexto,
la extrapolacidn de datos de residuos desde cultivos mayores se presenta como una estrategia
eficaz para ampliar los usos autorizados. En este trabajo se propone una nueva extrapolacién desde
el cultivo de citricos (naranjas y mandarinas) al cultivo de aguacate, basandose en similitudes
agronodmicas, estructurales y en la presencia de plagas comunes. Se realizaron ensayos de campo
en aguacate con cinco sustancias activas (diclorprop-P, etoxazol, fenpiroximato, hexitiazox y
espirodiclofeno), replicando las Buenas Practicas Agricolas (BPA) previamente utilizadas en
citricos. El andlisis de residuos se efectud mediante un método multirresiduo validado, basado en
QuEChERS y LC-MS/MS. Los resultados demostraron niveles de residuos en aguacate iguales o
inferioresalos obtenidos en citricos, y la evaluacidn de riesgo alimentario indicé una contribucién
dietética significativamente menor del aguacate frente a los citricos, tanto en poblacién adulta
comoinfantil. Estos hallazgosrespaldanla viabilidad dela extrapolacién para el establecimientode
LMR. Lapropuesta ha sido presentada ante el Comité Permanente de Plantas, Animales, Alimentos
y Piensos de la UE. Esta iniciativa facilitaria la disponibilidad de productos fitosanitarios seguros
en aguacate, promoviendo un uso sostenible y legalmente respaldado en este cultivo menor.
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El aguacate Persea americana, es una
laurdcea originaria de Mesoamérica,
donde precisamente se mantienen las
mayores producciones de este fruto,
siendo México el mayor productor a ni-
vel mundial, superando los 2,7 millones
de toneladas anuales (Faostat, 2024).

Se trata de un fruto muy apreciado
gue posee un bajo contenido en agua,
mientras que cuenta con un alto
contenido lipidico, en su mayor par-
te compuesto de grasas insaturadas,
destacando su alto contenido en acido
oleico (Nasriy col., 2023). Su consumo
medio en Europa ha experimentado
un considerable aumento en la Ultima
década, pasando de 0,433 a 1,249 kg
per capita. Actualmente Europa se po-
siciona como el mayor importador a
nivel mundial (Borras, 2024). Respecto
al nivel de produccién en nuestro con-
tinente, Espafia se sitlia como el mayor
productor, habiéndose incrementado
considerablemente la produccion en
la Ultima década, pasando de 76.337
toneladas en 2012 a 112.360 ton.
(Faostat, 2024). Portugal y Grecia ocu-
pan la segunda y tercera posicién, con
producciones muy inferiores, en torno
a 40.000 y 11.000 toneladas anuales
respectivamente (Faostat, 2024). La
produccion en Espafia se localiza prin-
cipalmente en zonas costeras, ya que
su cultivo requiere de un clima suave,
como el de Andalucia, con un 56% de
la produccién nacional, Comunidad
Valencia y Canarias, con un 20% vy
23% respectivamente (MAPA, 2024).

El aguacate es considerado en Espa-
Aa cultivo menor, segun la Jerarquia
de especies vegetales del MAPA, asi
como en toda Europa, de acuerdo
al documento gufa de la Comision
Europea SANTE/2019/12752 rev.01,
tanto por sus superficies y niveles de
produccion, como de consumo. La
baja disponibilidad de productos fi-
tosanitarios en el cultivo de aguacate
supone un problema para el sector, ya
gue no permite implementar progra-
mas adecuados de manejo integrado
de plagas y enfermedades, requisito
indispensable en el uso sostenible de
los productos fitosanitarios, tal como
recoge el Real Decreto 1311/2012.

Al'igual que para otros cultivos meno-
res, la principal limitacion para el re-
gistro de productos fitosanitarios en
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aguacate es el establecimiento de li-
mites maximos de residuos de plagui-
cidas (LMR) en la Unién Europea en
base al Reg. (CE) No. 396/2005. Los
LMR de cada sustancia activa deben
fijarse teniendo en cuenta el nivel de
residuos mas bajo posible represen-
tativo de las condiciones realistas de
uso en cada cultivo. La estimaciéon de
los LMR se basa en los resultados de
ensayos de residuos oficiales realiza-
dos en condiciones representativas de
las buenas préacticas agricolas (BPAs).

Para solventar la dificultad de es-
tablecimiento de LMR, los cultivos
menores pueden acogerse a las ex-
trapolaciones que se contemplan en
la guia europea SANTE/2019/12752
(Rev01), que consisten en el uso de
resultados de ensayos de residuos en
otros cultivos que pueden ser com-
parables. Hasta el momento, la guia
no incluye ninguna posible extrapo-
lacion para el aguacate. Esta situa-
cion desfavorable podria resolverse
mediante la adopcién de una nueva
extrapolacion de LMR a partir de un
cultivo mayor. Existe un compromiso
de la Comision Europea de actualizar
periddicamente las Directrices de ex-
trapolaciéon para facilitar el estableci-
miento de LMR para cultivos menores
(Comisiéon Europea, 2020). Para vali-
dar esta extrapolacion, y que pueda
ser de aplicacion a nivel europeo, se
deben presentar datos e informacion
que demuestren que los niveles de
residuos en la cosecha en ambos cul-
tivos son similares, o al menos que los
usos en el cultivo menor no conlleven
un nivel de residuos mas alto que los
obtenidos en el cultivo mayor con
BPAs equivalentes.

Segun la guia SANTE/2019/12752, las
naranjas y mandarinas, pertenecien-
tes al grupo de cultivos citricos, estan
clasificadas como cultivo mayor en la
zona sur de la UE. La disponibilidad
de LMR en los citricos para numero-
sas sustancias hace que estos cultivos
sean buenos candidatos como culti-
vOs principales para la extrapolacion.

La extrapolaciéon de los citricos a los
aguacates se puede sustentar en los
siguientes argumentos: similitudes
estructurales de sus respectivas plan-
taciones; alturas maximas de cultivo
en ambos casos de 3-4 m, con den-
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sidades o marcos de plantaciéon si-
milares; se trata en ambos casos de
arboles de hoja perenne con den-
sidades de follaje y tamafo de hoja
gue pueden considerarse compara-
bles. Respecto a los frutos, ambos
de piel no comestible, se distribuyen
de forma parecida, creciendo de los
tallos de los arboles individualmente,
pudiendo estar agrupados o mas es-
paciados, segun la variedad. Ambos
presentan un periodo de floracion
primaveral y comienzan sus cosechas
a principios de otofio con las varie-
dades tempranas, extendiendose las
campafas hasta el verano siguiente,
segun variedades. Otro de los facto-
res determinantes a la hora de selec-
cionar los citricos como cultivo extra-
polable es la coincidencia de plagas
y enfermedades que atacan a ambos
cultivos. Esto hace del citrico un buen
candidato para extrapolar datos de
residuos al aguacate.

En este trabajo se han generado ex-
perimentalmente nuevos datos de
residuos en aguacates basados en
buenas practicas agricolas idénticas
a las utilizadas en ensayos realizados
previamente en naranjas y mandari-
nas, con el fin de respaldar una nueva
extrapolacion ante la Unién Europea
desde el cultivo de citricos al cultivo
de aguacates. Este trabajo es simi-
lar a uno realizado previamente por
nuestro grupo en el que se propuso
una nueva extrapolacion de datos de
residuos en manzana al cultivo me-
nor caqui y que fue aprobada por el
Comité Permanente de Plantas, Ani-
males, Alimentos y Piensos en 2018
(Sandiny col., 2021, 2022).

El desarrollo de métodos multirresi-
duos para la determinacion de pla-
guicidas en distintas matrices es una
tarea compleja, ya que implica la ex-
traccion y analisis de compuestos con
diferente polaridad, solubilidad y vola-
tilidad. Actualmente, la técnica QUE-
ChERS —cuyas siglas en inglés hacen
referencia a un método rapido, facil,
barato, eficaz, robusto y seguro—
permite la extraccion de residuos en
matrices vegetales con buenas recu-
peraciones para una amplia variedad
de plaguicidas con propiedades fisi-
coquimicas diversas, utilizando ade-
mas un bajo consumo de disolventes
organicos. Por otra parte, una de las
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técnicas mas adecuadas para el ana-
lisis de plaguicidas polares, idnicos o
de baja volatilidad en frutas y horta-
lizas es la cromatografia liquida aco-
plada a espectrometria de masas en
tandem (LC-MS/MS) con analizadores
de tipo triple cuadrupolo. Esta técni-
ca permite realizar determinaciones a
niveles traza de pg/Kg, ofreciendo la
sensibilidad, selectividad y especifici-
dad necesarias para cumplir con los
requisitos establecidos por la legisla-
cion de la Uniéon Europea en materia
de analisis de plaguicidas en alimen-
tos. La amplia disponibilidad de mé-
todos basados en esta técnica pone
de manifiesto su relevancia en el &m-
bito de la agroquimica (Lépez-Blan-
co y col., 2016; Chamkasem y col.,
2013; Zhao y col., 2015).

En este contexto, el Grupo de Investi-
gacion de la Unidad de Productos Fi-
tosanitarios del INIA-CSIC, en colabo-
racion con la Asociacion Empresarial
para la Proteccion de Plantas (AEPLA),
ha desarrollado un estudio experi-
mental en el marco del convenio de
colaboraciéon publico-privada (CC14-
089). En dicho estudio se determina-
ron los residuos de diversos productos
fitosanitarios en aguacate mediante
ensayos de campo, con el objetivo de
presentar a la Comision Europea una
propuesta de extrapolacion de resi-
duos desde el cultivo mayor (citricos)
al cultivo menor (aguacate).

Materiales y métodos

Para llevar a cabo los ensayos en
aguacates, se seleccionaron un total
de cinco sustancias activas, en base
a los siguientes criterios: 1) Existencia
de LMR en naranjas y mandarinas,
para llevar a cabo la comparativa con
conjuntos de datos de residuos ya
evaluados por la Agencia de Seguri-
dad Alimentaria Europea (EFSA). 2)
modos de acciéon de la sustancia acti-
va en la planta, para incluir sustancias
con actividades sistémicas y de con-
tacto. 3) Coeficiente de particion de
la sustancia activa, con el fin de incluir
sustancias con diferente lipofilicidad.

En consecuencia, se seleccionaron las
siguientes sustancias activas para rea-
lizar los ensayos de residuos de campo
en aguacate: diclorprop-p, etoxazol,
fenpiroximato, hexitiazox y espirodi-
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clofeno. En la Figura 1 se recoge la es-
tructura quimica de cada una de ellas.

Se llevaron a cabo cuatro ensayos de
residuos por sustancia activa en condi-
ciones de campo, requisito minimo exi-
gido por el Reglamento (UE) 283/2013
para cultivos menores. Los ensayos se
realizaron en cuatro parcelas comercia-
les localizadas en las provincias de Ma-
laga y Alicante, ambas representativas
de las zonas productoras nacionales de
aguacate. Los ensayos se realizaron por
una empresa acreditada ajustandose a
la guia de la OCDE 509 Crop Field Trials
rev. 2021, relativa a ensayos de resi-
duos en campo. Las parcelas contaron
con una extension entre 150 y 280 m?
(para cada tratamiento), con unos mar-
cos de plantacion medios de 7 x 4 my
una altura de arbol entre 320y 380 cm.
En cada parcela se dispusieron los cin-
co tratamientos correspondientes a las
cinco sustancias activas seleccionadas y
un control no tratado. La distancia mi-
nima entre tratamientos fue de 10 m.

Las BPA aplicadas para cada sustancia
en los ensayos de aguacate fueron
idénticas a las utilizadas en los ensa-
yos en citricos (naranjas y mandari-
nas) evaluados previamente por EFSA
(EFSA, 2009, 2012, 2014, 2016,
2019), con el fin de poder llevar a
cabo una comparativa (Tabla 1).

Se realizaron dos muestreos, el pri-
mero inmediatamente después de
la aplicacion y el segundo el dia de
la cosecha comercial (transcurridos
veinte dfas, en el tratamiento con Di-
clorprop-P, y catorce dias en el resto
de tratamientos, cumpliéndose asi los
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plazos de seguridad especificados en
las BPA correspondientes). Este se-
gundo muestreo fue el utilizado para
la comparativa. En cada tratamiento
se seleccionaron doce aguacates de
forma aleatoria de doce posiciones
distintas, y se separd la piel del resto
del fruto, utilizando un pelador y un
eje giratorio, para evitar la contami-
nacion cruzada durante la manipula-
cion de la piel y la pulpa. En un se-
gundo paso, se separd el hueso de la
pulpa, generandose asi los dos tipos
de muestra por tratamiento, corres-
pondientes a piel y pulpa deshuesa-
da. Todas las muestras fueron conge-
ladas el mismo dia de su recoleccion,
almacenadas y transportadas al labo-
ratorio del INIA-CSIC ultracongeladas
a -18°C, donde se mantuvieron con-
geladas hasta su analisis. Los periodos
de almacenamiento no sobrepasaron
en ningun caso los periodos de esta-
bilidad en congelacién demostrados
para cada una de las sustancias.

El andlisis de las muestras se reali-
z6 mediante un método multirresi-
duo que combiné la técnica QuE-
ChERS, para la extraccion de los
compuestos de interés en la matriz
de aguacate, y la cromatografia li-
quida acoplada a espectrometria de
masas en tandem (LC-ESI-MS/MS),
para la determinacién de los resi-
duos de plaguicidas. Este método
fue validado conforme a las directri-
ces establecidas en los documentos
SANTE/2020/12830, Rev.2, 2023, y
SANTE 11312/2021 v2026.

Las estructuras quimicas de las
sustancias activas se muestran en
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Figura 1. Estructura quimica de las sustancias activas seleccionadas para los ensayos.
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la Figura 1. Para el analisis cro-
matografico y la preparacion de
muestras se utilizaron acetonitri-
lo grado HPLC/MS 'y acetonitrilo
Pestican. Las soluciones patrén, a una
concentracion de 200 mg/L, se pre-
pararon disolviendo 10 mg de cada
compuesto en 50 mL de acetonitrilo.
Estas soluciones se conservaron en
la oscuridad a 4°C. A partir de ellas
se preparé una solucién mixta de 20
mg/L de cada compuesto, utilizada
posteriormente para obtener disolu-
ciones mas diluidas destinadas a la
calibracion y validacion del método.

Las muestras congeladas de piel y
pulpa deshuesada de aguacate, se
trituraron y homogeneizaron en el
laboratorio mediante un homoge-
neizador HM297 (FOSS Barcelona,
Espafa). La etapa de extraccion y
purificacion se optimizé empleando
la técnica QUECHERS, con el uso de
diferentes combinaciones de sales
como citrato, acetato y el material
Bond Elut EMR-Lipid. La agitacion de
las muestras se llevé a cabo con un
multivortex BenchMixer XL Multi-Tu-
be Vortexer (Benchmark Scientific,
New Jersey, EE.UU.), y el centrifu-
gado se realizé con una centrifuga
modelo 5810 R (Eppendorf Ibérica
S.L.U., Madrid, Espana). Se tomo
una muestra representativa de 5 gra-
mos a la que se le adicionaron 10 m|
de acetonitrilo y las correspondien-
tes sales para su extraccion. Después
de una agitacion vigorosa y posterior
centrifugacion, se transfirieron 5 ml
de sobrenadante a un tubo de puri-
ficacion con la fase solida dispersiva
gue contiene diferentes sales con el
fin de purificar la muestra. Después
de agitar y centrifugar de nuevo, la
muestra fue filtrada para su analisis
cromatogréfico.

El anélisis de residuos se efectudé con
un cromatdgrafo Agilent Serie 1200
acoplado a un espectrémetro de ma-
sas en tandem Agilent Serie 6420 Tri-
ple Cuadrupolo (Agilent Technologies,
Palo Alto, CA, EE.UU.). Se evaluaron
distintas columnas y se optimizé la
fase movil —una mezcla de acetoni-
trilo y agua con 5 mm de formiato—,
asi como la temperatura de la colum-
na, el flujo y el volumen de inyeccién,
con el fin de lograr una adecuada se-
paracion de los compuestos.
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Tabla 1. BPA aplicada en los ensayos de aguacate y citricos.
Sl;scttaic;ia Método de aplicacion a:\:)?icmaec?;::s :;isci:c?g; s:I:::?::d
(kg s.a/ha) (dias)
Diclorprop-P Aplicaciéon foliar- Pulverizacion 2 1;06?0755 20
Etoxazol Aplicacién foliar- Pulverizacion 1 0,055 14
Fenpiroximato Aplicacion foliar- Pulverizacion 1 0,102 14
Hexitiazox Aplicacién foliar- Pulverizacion 1 0,037 14
Espirodiclofeno Aplicacion foliar- Pulverizacion 1 0,144 14
Tabla 2. Pardmetros para cada compuesto analizado mediante LC-MS/MS.
e PM. Ion Iép_de » I6_n de » Voltaje del t!'
Precursor | Cuantificacion | Confirmacié | Fragmentador(V) | (min)
Diclorprop-P | 235,06 233,00 160,90 124,90 90,00 1,91
Hexitiazox 352,88 353,00 228,00 168,00 100,00 6,49
Fenpiroximato | 421,49 422,10 366,10 138,00 60,00 6,86
Etoxazol 359,41 360,10 140,90 304,00 30,00 6,95
Espirodiclofeno | 411,32 411,00 71,00 313,00 100,00 8,10

Para cada analito, se optimiz6 la
energia de colision mediante un ion
precursor y dos transiciones carac-
teristicas monitorizadas en modo de
reaccion multiple (MRM), seleccio-
nando la de mayor intensidad para la
cuantificacion (Tabla 2). Finalmente,
se eligieron dos transiciones por com-
puesto: una para la cuantificacién y
otra para la confirmacion.

Para la determinacion de los residuos
se tuvieron en cuenta las definiciones
de residuo de cada sustancia incluidas
en el Reglamento (CE) 396/2005. En
el caso de la sustancia diclorprop-p la
definicion de residuos incluye sus con-
jugados. La hidrdlisis alcalina resultd ser
la méas apropiada para cuantificar los re-
siduos de esta sustancia en el aguacate,
requiriéndose el desarrollé de un méto-
do analitico para liberar el diclorprop-p a
partir de sus ésteres y conjugados. Para
ello, se optimizaron parametros clave
como la temperatura, el tiempo de re-
accion y la proporcion de los reactivos.
Posteriormente, se empled la metodo-

logia QUEChERS para la extraccion del
compuesto, una técnica que ya ha sido
utilizada previamente para el analisis de
otros plaguicidas acidos y sus conjuga-
dos (Steinborn y col., 2017).

Para el tratamiento de los datos se
utilizé la herramienta de calculo de
LMR (MRL_Calc EU-OECD 2015), que
incluye diferentes propuestas: el LMR
europeo (basado en el célculo de
Rber y Rmax) y el calculo de la OCDE,
gue es el adoptado actualmente a ni-
vel internacional.

Resultados y Discusion

Para validar el metodo de analisis
de residuos desarrollado se deter-
mind el efecto de la matriz, la es-
pecificidad, los limites de deteccion
(LD), limites de cuantificacion (LOQ),
linealidad, la recuperacién y la pre-
cision siguiendo la guia de la Union
Europea SANTE/2020/12830, Rev.2,
2023 sobre los métodos analiticos
de los residuos de plaguicidas.
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Los componentes de la matriz pue-
den interferir en el andlisis por LC-
MS/MS, provocando principalmente
una reduccion de la sefial debido al
efecto matriz (Sandin-Espafa y col.,
2016). Para minimizar este problema
y mejorar la fiabilidad de los resulta-
dos, se empled la calibracion en ma-
triz, logrando una cuantificacion mas
precisa y exacta de los compuestos
analizados. La linealidad del método
se evalué mediante regresion lineal
utilizando  soluciones preparadas
en matriz, en un rango de concen-
traciones de 0,0075 a 0,25 mg/kg,
obteniéndose coeficientes de deter-
minacion superiores a 0,99. Las recu-
peraciones, evaluadas a distintos ni-
veles de fortificacion (LOQ y 10LOQ),
fueron siempre superiores al 70%,
con desviaciones estandar relativas
iguales o inferiores al 6,34%. Es-
tos resultados evidencian la elevada
exactitud y precision del método, en
cumplimiento con los requisitos es-
tablecidos por la normativa europea,
que establece recuperaciones me-
dias entre el 70% y el 120% vy des-
viaciones estandar relativas iguales o
inferiores al 20% en este rango de
concentraciones. La sensibilidad del
método se evalué mediante los limi-
tes de deteccion (LD) y cuantificacion
(LOQ), definidos como las concen-
traciones minimas que generan re-
laciones sefal/ruido de 3:1 y 10:1,
respectivamente. El LOQ fue verifi-
cado experimentalmente mediante
ensayos de precision y exactitud a
dicha concentracion. Los valores de
LD fueron siempre inferiores a 0,007
mg/kg para todos los compuestos
analizados, mientras que los LOQ se
situaron por debajo de 0,2 mg/kg
en todos los casos. La especificidad
del método se confirmé mediante el
analisis de muestras en blanco, en las
que no se detectaron sefiales en los
tiempos de retencion correspondien-
tes a los analitos de interés. Asimis-
mo, el empleo de un sistema LC-MS/
MS altamente selectivo, junto con la
confirmaciéon de la identidad de los
compuestos mediante una segunda
transiciéon en el espectrometro de
masas en tdndem (MS/MS), refuerza
la fiabilidad del método y minimiza
posibles interferencias.

En relacion con los resultados de
los ensayos de campo realizados en
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Figura 2. Niveles de residuos en mg/kg (medianas, valores maximos y minimos) de las sustancias activas
estudiadas en aguacate y citricos a los plazos de seguridad indicados en la Tabla 1.

aguacate, es importante destacar, en
primer lugar, que no se detectaron
residuos de ninguno de los com-
puestos analizados en las muestras
correspondientes a los controles no
tratados, lo que confirma la ausencia
de contaminacién cruzada. Por otro
lado, en los tratamientos aplicados,
el primer muestreo —realizado in-
mediatamente después de la ultima
aplicacion— mostré niveles elevados
de residuos, lo cual es consistente
con una aplicacion reciente. Estos
resultados permitieron confirmar
que las aplicaciones se llevaron a
cabo correctamente y que el méto-
do de muestreo fue adecuado. En
todos los casos, los residuos de las
sustancias estudiadas obtenidos en
el segundo muestreo (transcurridos
los plazos de seguridad indicados)
fueron més bajos que los obtenidos
tras la aplicacion, como era de espe-
rar, debido a la disipacion o degrada-
cién de los mismos. Estos resultados
se muestran en la Figura 2, en la que
se incluyen los resultados de niveles
de residuo en aguacate junto con
los de citricos (naranjas/mandarinas)
utilizando las mismas practicas agri-
colas, que fueron recogidos de las
opiniones de EFSA.

Los resultados obtenidos fueron
analizados mediante el calculador
de Limites Méaximos de Residuos
citado (MRL_Calc EU-OECD 2015),
obteniéndose los resultados inclui-
dos en la Tabla 3. Los OECD-MRLs
calculados resultaron ser mas bajos
en aguacate que en citricos en 3 de
las sustancias estudiadas, siendo
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el ratio citricos/aguacate >1 (1,25-
2,25) en estas tres sustanciasy 0,75
en dos de ellas (fenpyroximate y spi-
rodiclofen), si bien en todas las sus-
tancias los valores individuales estan
dentro del mismo rango en los dos
cultivos. Por otro lado, los EU-MRLs
de aguacate son en todos los casos
mas bajos o similares que en citri-
cos, siendo >1 el ratio para las cinco
sustancias (1,0-3,0). Conviene tener
en cuenta que el numero de valo-
res estudiados en el caso de citricos
(16) es mayor que en aguacate (4),
y este hecho tiene un impacto en el
calculo de los LMR.

Por otro lado, las medianas de los re-
siduos obtenidos en aguacate mues-
tran valores inferiores o muy similares
(espirodiclofeno y fenpiroximato) a
los resultados en citricos. En lo que se
refiere a los HR (highest residues), en
todos los casos se observaron niveles
inferiores o similares en aguacate que
en citricos (Figura 2).

Asimismo, se llevd a cabo una eva-
luacion de riesgo al consumidor, uti-
lizando el modelo de calculo PRIMO
rev. 3.1. (Pesticides Residues Intake
Model), desarrollado por EFSA para la
estimacion de riesgo agudo y crénico.

En poblacién infantil, la ingesta maxi-
ma de aguacate en la dieta mas critica
corresponde a 0,01 g/kg pc/d y repre-
senta un 0,02% de la ingesta total de
dicha dieta, mientras que la ingesta
de citricos (4,82 g/kg pc/d) constituye
un 7,87% de la ingesta total de dicha
dieta infantil.
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Tabla 3. Célculos de LMR (OCDE/EU) obtenidos aplicando el calculador de LMR (MRL_Calc EU-OECD 2015) a los valores de residuos de aguacate y citricos.

Dichlorprop-P Etoxazole Fenpyroximate Spirodiclofen Hexythiazox
Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus
AL 4 8 4 16 4 16 4 16 4 16
values
Mean 0,04 0,09 0,01 0,03 0,06 0,04 0,06 0,04 0,01 0,02
aHR 0,05 0,15 0,01 0,05 0,08 0,09 0,08 0,08 0,02 0,05
Median 0,04 0,08 0,01 0,02 0,06 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02
SEU-MRL 0,10 0,30 0,03 0,09 0,15 0,15 0,15 0,15 0,03 0,05
‘MRL 0,15 0,30 0,04 0,09 0,20 0,15 0,20 0,15 0,04 0,05
Ratio EU MRL
3,00 3,00 1,00 1,00 1,7
Citrus/avocados
Ratio OECD
MRL 2,00 2,25 0,75 0,75 1,25
Citrus/avocados

2HR: Highest residue

PEU-MRL: LMR calculado de acuerdo a las guias europeas
‘MRL,..,: LMR calculado siguiendo las directrices de la OCDE

'OECD"

Con respecto a la poblacion adulta,
la ingesta maxima de aguacate en la
dieta mas critica consiste en 0,18 g/kg
pc/d, que constituye un 0,56% de la
ingesta total, frente a los citricos, cuya
ingesta es de 2,34 g/kg pc/d, lo cual
supone un 7,22% de la ingesta total
de esta dieta del adulto.

Por consiguiente, la contribucion del
aguacate a la ingesta estimada es
mucho menor que la de los citricos,
tanto en poblacién adulta como in-
fantil. Se puede concluir que cual-
quier LMR aprobado para citricos y
considerado seguro para el consu-
midor, seria seguro también para el
consumo de aguacate.

Conclusiones

Se ha presentado una comparati-
va entre los resultados obtenidos en
ensayos de residuos efectuados en
aguacate con cinco sustancias fitosa-
nitarias, y los valores de residuos de
estas mismas sustancias en ensayos
realizados en citricos siguiendo las
mismas practicas agricolas y disponi-
bles en diversas opiniones de EFSA.

Este trabajo se ha llevado a cabo con
el objetivo de proponer una extrapo-
lacion de datos de residuos de plagui-
cidas de un cultivo mayor (citricos) a
un cultivo menor (aguacate) para el
establecimiento de Limites Maximos
de Residuos (LMR) en este ultimo.

Para alcanzar este objetivo, se ha de-
sarrollado y validado un método mul-
ti-residuos sencillo, fiable y preciso
para la determinacion simultanea de
cincos compuestos en fruta de agua-
cate basada en QUEChERS en combi-
nacion con HPLC-ESI-MS/MS.

Los resultados obtenidos demues-
tran que los niveles de residuos de
las sustancias activas en citricos eran
en general superiores o similares a
los obtenidos en aguacate, cuando
se utilizaban practicas agricolas se-
mejantes. El ratio entre los LMR de
citricos y aguacate fue generalmente
>1. La contribucion del aguacate a la
ingesta es muy inferior a la de citri-
cos, tanto en poblacién adulta como
infantil, por lo que cualquier LMR en
aguacate que se proponga basado
en ensayos de citricos sera suficien-

temente seguro para el consumidor.
Por tanto, se concluye que los datos
de residuos de citricos podrian uti-
lizarse para establecer los LMR en
aguacate. La propuesta de extrapo-
lacion de LMR del cultivo mayor (ci-
trico) al cultivo menor (aguacate) se
presenté en el Comité Permanente
de Plantas, Animales, Alimentos vy
Piensos (Seccién Residuos) en no-
viembre de 2023.
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Utilizacion de drones para la
identificaciony

eliminacion de plantasno
deseadas en pastos

Las nuevas tecnologias se muestran como una opcion prometedora
para facilitar el trabajo y la toma de decisiones en el sector
agropecuario. Este articulo se centra en la problematica del
desarrollo de especies vegetales no deseadas en pastos para
ganado, y cdmo el uso combinado de drones aéreos y terrestres
podrian contribuir a mejorar la gestion integral de estos pastos
de forma relativamente autonoma. Se sobrevolaron catorce
parcelas de pastos de dos granjas del SERIDA (Asturias) utilizando
un dron economico equipado con una camara RGB. Las imagenes
se procesaron para generar mapas y modelos del terreno que
permitieron clasificar la vegetacion mediante algoritmos de
aprendizaje automatico, alcanzando una precision cercana al 95%
gracias al uso de un modelo de deteccidn de objetos en tiempo real.
Los resultados preliminares muestran que el dron aéreo permite
localizar con bastante fiabilidad las zonas no pastadas. Asi, este
estudio piloto resalta el potencial de los drones para facilitar la
deteccidén autdénoma de plantas no deseadas en pastos, realizando
un manejo mas sostenible de los mismos.

Palabras clave: drones, malas hierbas, pastos, siega, aprendizaje automatico
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Las nuevas tecnologias en
el sector agropecuario

El sector agropecuario europeo se
enfrenta a mdltiples retos y desafios
como los limitados recursos disponi-
bles, la adaptacion al cambio climatico,
la competitividad en mercados interna-
cionales, la sostenibilidad ambiental,
las ineficiencias productivas o la falta
de relevo generacional (Daniel y col.,
2025). La innovacién tecnoldgica se
muestra como una valiosa herramien-
ta ya que permite realizar los trabajos
de forma més precisa, con un uso
maés eficiente, racional y sostenible de
los recursos. Ademas, las tecnologias
facilitan las labores de trabajo, repre-
sentando una oportunidad para favo-
recer el arraigo al territorio y el relevo
generacional y, con ello, la sostenibili-
dad, competitividad, vitalidad y pros-
peridad en las zonas rurales (Comisién
Europea, 2025; 2026). Sin embargo, la
adopcion de las tecnologias esta con-
dicionada por su precio y utilidad. Por
ello, desde una perspectiva socio-tec-
nolégica es esencial la participacion
activa de ganaderos y agricultores du-
rante el proceso de disefio y desarrollo
tecnoldgico, ya que son ellos los que
mejor van a identificar sus necesidades
y los retos a los que se enfrentan.

La integracion de tecnologias avanza-
das como sensores, drones, sistemas
de georreferenciacion o inteligencia ar-
tificial permite recoger enormes canti-
dades de valiosos datos en tiempo real
y analizarlos de forma avanzada y au-
ténoma, lo que influye finalmente en
la toma de decisiones y en la eficiencia
de gestion de las explotaciones (Cha-
tauty col., 2023). Esto se conoce como
agricultura y ganaderia de precision o
inteligente. Ademas, la aplicacion de
la robotica permite automatizar tareas
como segar o fertilizar. Este articulo se
centra en la problematica asociada al
crecimiento de especies vegetales no
deseadas en pastos para el ganado, y
cémo el uso combinado de nuevas tec-
nologias puede ayudar en su gestion.

Problematica asociada
a plantas no deseadas
en los pastos

Las malas hierbas, maleza o vegeta-
cion adventicia son especies vegetales
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consideradas molestas o perjudiciales
porque crecen en lugares no deseados
sin haber sido sembradas intencional-
mente, afectando de forma negativa
a la abundancia de otras plantas y a
la calidad de pastos o cultivos (Gha-
nizadeh y Harrington, 2019). En los
pastos se podrian definir como es-
pecies vegetales capaces de utilizar y
almacenar recursos que hacen inac-
cesibles para los animales (MclLachlan
y Sindel, 2023), compitiendo con las
especies vegetales de interés pascicola
por el uso de recursos como agua, nu-
trientes y luz (Grice y Campbell, 2000).
Esto puede agravarse con el sobrepas-
toreo, ya que los animales consumen
de forma repetida las especies més
palatables y los especimenes mas jove-
nes, reduciendo su abundancia a favor
de especies de menor interés nutricio-
nal. Ademas, algunas plantas tienen
efectos negativos tanto sobre la salud
y productividad de los animales como
sobre la calidad de sus productos
(Ghanizadeh y Harrington, 2019). Asi,
para determinar el impacto de estas
plantas no deseadas en los pastos se
debe considerar la productividad del
propio pasto y la de los animales.

Existen diversas estrategias para con-
trolar la aparicion de estas especies
no deseadas, como son el uso de her-
bicidas y productos quimicos, el pas-
toreo dirigido, la siembra de especies
deseables, el control biolégico con
insectos o microorganismos o la sie-
ga que, combinadas conducen a un
manejo integrado de pastos (Ghani-
zadeh y Harrington, 2019).

La siega estimula el brote y crecimien-
to de los pastos forrajeros, aumenta
su densidad y contribuye a debilitar
ciertas plantas no deseadas, especial-
mente si este corte se hace de forma
repetida. Realizar el corte en el mo-
mento optimo previene el desarrollo
de semillas, lo que idealmente deberia
hacerse antes de la floracion, cuando
la mayoria de las plantas indeseables
tienen una altura de 30-46 cm (Sha-
rpe, 2024), obteniendo los mejores
resultados si el corte se realiza lo mas
cerca posible del suelo. Sin embargo,
esto se recomienda hacerlo en zonas
con una elevada densidad de plantas
indeseables, ya que podria debilitar a
las especies mas nutritivas. Otra es-
trategia muy Util es segar los pastos

PHYTOMA Espafia / N° 380 / Julio 2026 | 5()

previamente pastados selectivamente
por los animales (Green, 2021).

Soluciones tecnoldgicas para
el control de los pastos

Entre las multiples herramientas tec-
noldgicas empleadas en el ambito de
la actividad agropecuaria estan los ve-
hiculos aéreos y terrestres no tripula-
dos, el procesamiento de imagenes, el
aprendizaje automatico, la ciencia de
los macrodatos o las redes de sensores
inalambricos (Moysiadis y col., 2021).

Los vehiculos aéreos no tripulados,
drones aéreos o simplemente drones,
ofrecen multiples aplicaciones en el
sector agropecuario, como la moni-
torizacion de cosechas o animales, la
deteccion de plantas indeseables, o
la gestion del agua y del uso de fi-
tosanitarios (Moysiadis y col., 2021).
Los drones captan imagenes con ca-
maras de espectro visible (RGB), in-
frarrojo cercano, térmicas o escane-
res laser. Estos dispositivos se pueden
instalar facilmente en drones de bajo
coste que, siguiendo una ruta pre-
definida, vuelan de forma automati-
ca capturando cientos de imagenes
para crear una imagen global de la
cobertura del terreno. Esto aporta
informacién de grandes extensiones
de terreno en poco tiempo con un
coste operativo relativamente bajo,
reduciendo los tiempos y la carga de
trabajo. Los drones mas usados en el
ambito agropecuario son los de ala
rotatoria (multirrotores) y los de ala
fija (Hassanalian y Abdelkefi, 2017).
Esto ultimos presentan mayor auto-
nomia y velocidad de vuelo y esca-
nean de forma rapida grandes areas,
aunque la resolucion de las image-
nes suele ser peor al volar a mayor
altura, mientras que los multirroto-
res resultan Utiles en zonas con re-
lieve accidentado, o con infraestruc-
turas como torres de alta tension, al
tener una altura de vuelo regulable
(Moysiadis y col., 2021).

En funcién de la aplicacion deseada,
las imagenes captadas por los drones
se deben procesar para generar orto-
mosaicos (imagenes de alta resolucion
corregidas para eliminar distorsiones
de perspectiva, inclinacion y relieve),
eliminar ruido, extraer informacion
de interés o crear modelos mediante



regresion, clasificacion o identificacion.
Este procesamiento es esencial porque
determina la calidad final de las ima-
genes del dron (Santos y col., 2024).
Estas imagenes se pueden analizar
mediante métodos de aprendizaje au-
tomatico, un campo de la inteligencia
artificial basado en la creacién y desa-
rrollo de algoritmos capaces de apren-
der y mejorar a partir de conjuntos de
datos, detectando patrones complejos
y estableciendo predicciones, clasifi-
caciones e identificaciones (Santos y
col., 2024). Esto permite crear reco-
mendaciones adaptadas a cada caso y
facilitar la toma de decisiones a agri-
cultores y ganaderos, actuando de for-
ma precisa en el momento adecuado,
incluso antes de que las consecuencias
de los problemas se hagan visibles. En
este aspecto, la deteccion de plantas
no deseadas en cultivos y pastos trae
consigo otros beneficios, como un uso
racional y sostenible de plaguicidas o
el manejo eficiente del pastoreo.

Los vehiculos terrestres no tripulados
o drones terrestres también ofrecen
una serie de posibles aplicaciones
agricolas, como sembrar, cosechar,
desbrozar, podar o supervisar culti-
vos. Aunque estan menos desarro-
llados que los drones aéreos, se ha
avanzado mucho en la mejora de su
disefo, coste y prestaciones, pero
para ser capaces de moverse auténo-
mamente por las parcelas y realizar la
labor deseada es imprescindible que
estén provistos de camaras. En la ac-
tualidad, se trabaja en el desarrollo
de drones terrestres que puedan co-
laborar de forma conjunta con drones
aéreos (Moysiadis y col., 2021) para
el manejo de pastos y cultivos.

Retos en el uso de drones

A pesar de sus multiples posibilida-
des, el uso de drones también trae
consigo, a dia de hoy, una serie de
barreras o limitaciones (Santos y col.,
2024) como son:

- El enorme volumen de datos gene-
rados durante el vuelo de los dro-
nes debe revisarse y procesarse por
personal especializado, aplicando
algoritmos y técnicas de analisis de
datos avanzadas.
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- Las condiciones meteorolégicas
adversas (fuertes vientos, lluvia o
niebla) y la topografia accidenta-
da condicionan los vuelos de los
drones y la calidad de las imagenes
obtenidas.

- Los costes de adquisicion y mante-
nimiento de la tecnologia y de los
programas de analisis, siendo fun-
damental estudiar la funcionalidad
de equipos asequibles y cuantificar
el impacto econdmico real de adqui-
sicion, especialmente en el caso de
pequenas y medianas explotaciones.

- El entrenamiento previo para el uso
de drones y la interpretaciéon de los
datos obtenidos por parte de los
usuarios finales, haciéndose indis-
pensable la oferta de programas
formativos y soporte técnico a las
explotaciones.

- Las restricciones legales de vuelo
en funcién de la zona geogréfica,
la altura de vuelo y el tipo de dron
que se utilice (Reglamento (UE)
2019/947, 2019).

Objetivo

Para avanzar en el desarrollo de una
tecnologia es imprescindible obtener,
procesar y analizar datos de calidad
que nos permitan estudiar y validar
sus funcionalidades, verificando que
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esa herramienta trae consigo bene-
ficios cuantificables para una apli-
cacion concreta. El objetivo de este
trabajo es evaluar la utilidad de los
drones aéreos para el reconocimiento
automatico y georreferenciacion de
plantas no deseadas en pastos para
ganado bovino mediante un modelo
informatico basado en el aprendizaje
automatico. Esta plataforma tecnolo-
gica esta siendo desarrollada por un
equipo multidisciplinar de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Checa
de las Ciencias de la Vida de Praga
(TF CZU) compuesto por expertos del
Departamento de Maquinaria Agrico-
la, del Departamento de Vehiculos y
Transporte Terrestre y la start-up Pro-
lab Engineering s.r.o0.

Realizacion de los vuelos
y resultados preliminares

Localizacion de las parcelas

En este estudio se sobrevolaron cator-
ce parcelas de pastos de dos granjas
experimentales del SERIDA, concreta-
mente las granjas-demo de Samielles
y Villanueva, que cuentan con un re-
bafio de vacuno lechero y de vacuno
de carne en pastoreo, respectivamen-
te. Ambas explotaciones, préximas a
la localidad de Villaviciosa en el Princi-
pado de Asturias, se caracterizan por
un relieve irregular con pendientes
moderadas (Foto 1).

Foto 1. Detalles del relieve y pasto de las parcelas del SERIDA sobrevoladas.
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Antes de seleccionar las parcelas se
realizé una inspeccién visual detalla-
da, determinando la ubicacion de las
lineas eléctricas y la altura del relieve,
y se clasificaron en funcién de su uso
en pastoreo rotacional de vacuno le-
chero, pastoreo rotacional de vacuno
de carne y praderas cultivadas. Ade-
mas, antes de realizar los vuelos se
identificd sobre el terreno la vegeta-
cion no deseada, incluyendo arboles
y arbustos, siendo fundamental esta
informacién para verificar los resulta-
dos obtenidos por la tecnologia.

Equipos y caracteristicas de los vuelos

Para llevar a cabo los vuelos se utilizd
un cuadricéptero modelo Autel EVO
2 ProV3 Rugged Bundle (Foto 2) con
capacidad de establecer un plan de
vuelo automatizado, equipado con
una cdmara RGB (CMOS de 1 pulga-
da; 20 MP) que capta la luz del es-
pectro visible. Se seleccion6 este mo-
delo debido al terreno irregulary a su
precio de mercado, de unos 2.000 €,
mas 400 € de la camara, lo que es
fundamental por ser una tecnologia
disefiada para pequefas y medianas
explotaciones. Los planes de vuelo se
disefiaron para fotografiar cada par-
cela de forma individual debido a la
meteorologia inestable y la presencia
de torres de alta tension. Los vuelos
se realizaron a una altura constante
de 100 metros sobre el nivel del sue-
lo, observandose que con 20 minu-
tos de vuelo se puede fotografiar un
area de unas 10 hectareas y alcanzar
una resolucion de 2 cm/pixel, lo que
es suficiente para detectar parches de
vegetacion no deseada.

Procesamiento de las imagenes

Las imagenes captadas por el dron se
procesaron utilizando los softwares
PiX4D y Open Drone Map, combinan-
dolas y generando ortofotos, como
las de la Figura 1, que se evaluaron
mediante un analisis de imagen RGB.
Las zonas sin pastar reconocidas so-
bre el terreno se localizaron y se iden-
tificaron en las ortofotos como restos
de vegetacion sin pastar, arbustos o
arboles en base a las diferencias es-
tructurales y los distintos tonos de
verde. Para ello se usé un algoritmo
que clasifica los pixeles en valores de
0 (maleza) o 1 (otros), transforman-
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Foto 2. Cuadricdptero Autel EVO 2 ProV3 equipado con cdmara RGB usado en los vuelos.

Figura 1. Ortofoto creada a partir de las imagenes capturadas por el dron con camara RGB (izquierda) y
detalles de una ortofoto con los arboles y arbustos mayores de 1,5 m identificados en verde (derecha).

dolos posteriormente en puntos que
se pueden extraer en base a estos va-
lores. Para refinar estos resultados se
usaron modelos digitales del terreno
obtenidos a través del catastro que
coincidian con la forma de las parce-
las fotografiadas. Al solapar el mode-
lo digital del terreno con el modelo
digital de superficie obtenido con los
datos de los drones se cre6 un mode-
lo de altura del dosel arbdéreo, al que
se le aplicd un filtro umbral de altura
de 1,5 metros por el que los objetos
mas altos se consideraron arboles y
arbustos, y los mas bajos zonas de ve-
getacion no pastada (dominadas por
Rubus sp., Urtica dioica L. o Juncus
spp.) susceptibles de ser segadas. As,
se generéd un mapa identificando y
localizando las zonas objeto de siega
selectiva por parte del dron terrestre.

Entrenamiento del modelo

Los datos del mapa generado se divi-
dieron en poligonos en funcién de la
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identificacion previamente realizada
sobre el terreno, y los valores RGB ex-
traidos asociados a los colores de las
distintas clases de plantas identifica-
das se usaron para entrenar al mode-
lo utilizando métodos de aprendizaje
automatico. En este caso, el algorit-
mo empleado se basé en el modelo
de inteligencia artificial de deteccién
de objetos en tiempo real YOLOVS,
que es un modelo de aprendiza-
je profundo que analiza la imagen
completa en una sola pasada para
predecir clases. Para que el modelo
reconozca las diferentes clases de
plantas con la precision deseada se
debe entrenar con un gran nimero
de imagenes de pastos. En este tra-
bajo se logré alcanzar una precision
proxima al 95 %, garantizando que
el modelo no identifique un &rbol o
arbusto como una zona sin pastar, lo
que podrfa causar dafios estructura-
les importantes al dron terrestre que
no esta disefiado para cortar ese tipo
de vegetacion.



Disefio del dron terrestre

En lo que respecta al dron terrestre, se
esta ultimando su disefio, asi como el
adaptador para la propulsion eléctrica
y el mecanismo de siega. La anchura
total del dron y la de su mecanismo
de siega son de un metro, formado
este Ultimo por cinco rotores de eje
vertical de rotacién (Foto 3), cada uno
con su propio motor eléctrico. Ade-
mas, se esta desarrollando un sistema
de transporte para el dron terrestre,
gue consiste en un remolque equipa-
do con paneles solares que generan
electricidad para alimentar a la uni-
dad de carga de la bateria del dron.
Las primeras pruebas de este dron
terrestre ya se han realizado en una
granja piloto, con resultados satisfac-
torios. Actualmente, el equipo de la
CZU se esta enfocando en mejorarlo
para hacerlo mas asequible economi-
camente y mas facil de utilizar para
ganaderos y agricultores.
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Foto 3. Dron terrestre disefiado para la siega automatica de las zonas no pastadas.
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Conclusiones

El uso de drones de coste relativamen-
te bajo equipados con una camara
RGB permitio localizar zonas con altas
densidades de especies vegetales no
deseadas en pastos para animales, di-
ferenciando las zonas susceptibles de
ser segadas por presencia de malas
hierbas de los arboles y arbustos con
una precision cercana al 95%. Estos

drones podrfan analizar hasta 10 hec-
tareas de pastos en 20 minutos con
una elevada resolucion de imagen (2
cm/pixel), volando a una altura cons-
tante de 100 metros que evitaria pro-
blemas relacionados con la topografia
accidentada. Para entrenar al modelo
de deteccion se hace esencial el pro-
cesamiento previo y el analisis de las
imagenes tomadas, resultando la apli-

cacion de algoritmos de aprendizaje
automatico de gran ayuda para poder
hacerlo de una forma relativamente
auténoma. Ademas, las pruebas pre-
liminares de funcionalidad del dron te-
rrestre, que recibirfa esta informacién
para segar las plantas identificadas,
han sido satisfactorias.

Agradecimientos

El ensayo se realizo en el marco del proyecto “GUARDIANS: soluciones inteligentes para potenciar a pequefas y medianas
explotaciones como guardianas del territorio”, financiado por el Programa Horizonte Europa de la UE (N° 10108446).

Los autores del SERIDA forman parte del Grupo NySA (Nutricién y Sanidad Animal) financiado por el Gobierno del Princi-
pado de Asturias a través de SEKUENS (IDE/2024/000764), cofinanciado por FEDER.

Chataut, R., Phoummalayvane, A., Akl, R. 2023. Unleashing the power of loT: A comprehensive review of loT applications
and future prospects in healthcare, agriculture, smart homes, smart cities, and industry 4.0. Sensors, 23(16), 7194.

Comision Europea, Directorate-General for Agriculture and Rural Development, Unit A.3. 2025. Assessment of gene-
rational renewal strategies across EU Member States — Report [Internet]. Comision Europea. Bruselas. Disponible en:
https://eu-cap-network.ec.europa.eu/publications/assessment-generational-renewal-strategies-across-eu-member-sta-
tes_en#section--resources

Comision Europea. Reglamento de ejecucion (UE) n° 2019/947 de la Comision, de 24 de mayo de 2019, relativo a las
normas y los procedimientos aplicables a la utilizacion de aeronaves no tripuladas. Diario Oficial de la Unién Europea.
11 de junio de 2019; L152.

Comision Europea. Relevo generacional en la agricultura [Internet]. Disponible en: https:/agriculture.ec.europa.eu/
overview-vision-agriculture-food/generational-renewal_es.

Daniel, L., Groeger, L., Holzle, K. 2025. Unpacking smart farming innovation: A systematic literature review on technologi-
cal change in agriculture. Journal of Engineering and Technology Management, 77, 101898.

Ghanizadeh, H., Harrington, K.C. 2019. Weed management in New Zealand pastures. Agronomy, 9, 448.

Green, J.D. 2021. Weed management in grass pastures, hayfields, and other farmstead sites. University of Kentucky, Co-
llege of Agriculture, Food and Environment, Cooperative Extension Service, AGR-172. https:/forages.mgcafe.uky.edu/
sites/forages.ca.uky.edu/files/AGR172.pdf

Grice, A.C., Campbell, S.D. 2000. Weeds in pasture ecosystems - symptom or disease? Tropical Grasslands, 34, 264-270.

Hassanalian, M., Abdelkefi, A. 2017. Classifications, applications, and design challenges of drones: A review. Progress in
Aerospace Sciences, 91, 99-131.

McLachlan, J.W., Sindel, B.M. 2023. Application of ecologically based weed management in pastures. Pgs. 299-312 en:
N.E. Korres, I.S. Travlos y T.K. Gitsopoulos, eds. Ecologically-Based Weed Management. John Wiley & Sons, Inc. Ho-
boken, NJ, EE UU.

Moysiadis, V., Sarigiannidis, P, Vitsas, V., Khelifi, A. 2021. Smart farming in Europe. Computer Science Review, 39, 100345.

Santos, W.M.d., Martins, L.D.C.d.S., Bezerra, A.C., Souza, L.S.B.d., Jardim, A.M.d.R.F, Silva, M.V.d., Souza, CA.A.d.,
Silva, T.G.F.d. 2024. Use of unmanned aerial vehicles for monitoring pastures and forages in agricultural sciences: A
systematic review. Drones, 8, 585.

Sharpe, P. 2024. Control of weeds in pastures. Pgs. 457-475 en: PH. Sharpe, ed. Horse Pasture Management, 2nd Ed.
Academic Press. Londres.

PHYTOMA Espafia / N° 380 / Julio 2026 | 54



péginas verdes

One-stop service - world-class, worldwide

Eurofins Agroscience
Services.

pl|que una L
- solucidn lle .

Toda clase de ensayos con agroquimicos, biocidas y sustancias quimicas. Nuestro servicios
incluyen: ensayos de eficacia, residuos, ecotoxicologia, GMO, exposicion del operador,
analisis, penetracion dérmica'y ensayos medioambientales.

Parque Industrial Parque Plata Poligono Industrial La Montaiia
Camino Empedrado 37-39 Carrer del peixcador, 85-86

41900, Camas, Sevilla, Espafia 46293, Beneixida (Valencia), Espaia
Solucion biolégica de accién rapida
No genera resistencias

Poligono Malpica, Grupo Gregorio Quejido, Avenida da Gandra, 274
68 Calle F/Oeste, 6850016, Unido de Freguesias Mazedo e Cortes
Zaragoza, Espafia 4950-297 Moncao, Portugal

Compatible con la mayoria de plaguicidas

caperio

Eurofins Agroscience Services Group

Para mas informacién,

Péngase en contacto con José Maria Lopez.

Tel: +34 954 18 70 14

Fax: +34 955 64 20 72

koppert.es Movil: +34 651 81 30 90 o8 fi
JoseLopezCarranza@eurofins.com ".} eurorins ‘

www.eurofins.com/agroscienceservices agroscience services

11111111 ENSAYOS DE EFICACIA - EOR 93/17 |11/

Fitosanitarios, Ensayos
fertilizantes .

: £ y Oficialmente
bioestimulantes

Reglamento £ @ Reconocidos

Laboratorio

. I+D+i laboratorio,

Demos campo, cabina todo
] L] < = A
comerciales el afio (coleccion de
insectos/hongos/
nematodos)

Empresa con autorizacion para ensayos y analisis de
‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ NEMATODOS FITOPARASITOS Y CUARENTENARIOS
- Campos experimentales propios -

Mas de 20 afios :
ofreciendo nuestros N ave
servicios \ 3

ASOCIACION ESPANOLA DE SANIDAD VEGETAL

55 | PHYTOMA Espafia / N° 380 / Julio 2026



péginas verdes

Publicidad en esta seccion
| 963 82 65 11 | phytoma@phytoma.com

° GROUP

sicep

ENSAYOS BPE
EOR 50/003

soreLost DELEGACIONES
GRANADA HUELVA BADAJOZ
VALENCIA VITORIA

OTROS ENSAYOS
VARIEDADES, HERRAMIENTAS E INSUMOS AGRICOLAS

CAMARA DE CULTIVO

ENSAYOS CONTROLADOS, POSCOSECHA E INOCULACIONES SISTEMAS DE CONTROL DE PRODUCCION
Poligono industrial “~I.a Gasolinera” P5.

LABORATORIO DE DIAGNOSTICO FITOPATOLOGICO 18680. Salobrefia (Granada)

HONGOS, VIRUS Y NEMATODOS

www.sicopgroup.com
. & info@sicop.es
PROYECTOS I+D+i . +34607 8399 71
PREPARACION, GESTION Y EJECUCION
ASUNTOS REGLAMENTARIOS [ o= DL

Acreditacion BPE: EOR 20/97
Acreditacion BPL: 23/BPL028

* Ensayos de eficacia y selectividad Oficialmente Reconocidos

C/ Falgueres s/n en cultivos vegetales.
17460 Celra (Girona)

Tel: 9727589 70 * Ensayos de residuos BPL tanto en plantas como en suelos.

Laboratorio: : ;

Anadiag SAS Ensayos de seguridad para el aplicador (BPL).

16, Rue Ampére

67500 Haguenau (France) * Analisis de residuos en el laboratorio de Anadiag SAS.

www.anadiag.com
info@anadiag.com

SynTech

Research Group

SynTech Research Group es una organizacion lider de investigacion por

contrato agricola (CRO) que brinda servicios integrales de eficacia Laboratorio

contractual, ambientales, regulatorios y de apoyo al mercado a empresas

de agroquimicos, bioestimulantes, biocontrol y semillas a nivel mundial.

Con una red que abarca mas de 40 paises, el equipo de SynTech de mas ?;"’;Cilo
jobal

de 600 técnicos y gerentes altamente cualificados, opera desde e
estaciones de campo, laboratorios y ubicaciones de servicios regulatorios

de Ultima generacion para satisfacer las diversas necesidades de Regulatorio

nuestros clientes. A g

info@syntechresearch.com www.syntechresearch.com

PHYTOMA Espafia / N° 380 / Julio 2026 | 56



A\

Hernandorena

I+D en sistemas de produccion

Producimos tu plantén
Elige tu formato

www.hernandorena.com

elytra

agroscience services

Entomologia al servicio !
de la agricultura

Identificaciones de insectos y dcaros.
Monitoreo plagas y fauna auxiliar.
Formacién y transferencia.
Biodiversidad funcional.
Entomologia aplicada.

info@elytrascience.com
www El trascience.com

» Seed variety trials
» GLP & GEP trials
» Ecotox studies

» Processing and sensory analysis
» Registration support

¢

INNOVATION IN AGRICULTURE

LEADING CONTRACT
RESEARCH ORGANIZATION
IN SOUTH EUROPE

www.sagea.com

GLP Studies

péginas verdes

FIABILIDAD
VARIETAL
Publicidad en
esta seccién
| 963826511 |
MACETA RAiZ phytoma@phytoma.com

DESNUDA

S Sociedad Espanola
7% de Malherbologia

SECRETARIA DE LA SEMh
Instituto de Ciencias Agrarias (CSIC)

Av/ Montaia 930. 50059, Zaragoza
Tel. 976714101 - E-mail secretariasemh2019@gmail.com

SOCIEDAD ESPANOLA
DE ENTOMOLOGIA APLICADA

Sociedad Espanola
de Fitopatologia

quality performance

& Terrestial Ecotoxicology

& Environmental Fate

-3 Crop Residue

info@agrotox.com - www.agrotox.com

57 | PHYTOMA Espaiia / N° 380 / Julio 2026



quién esg quién

Bram Tijmons, fundador y CEO de PATS

Nuestra tecnologia ayuda a

reducir riesgos

Bram Tijmons, fundador y CEO de PATS, impartio
una conferencia a los estudiantes del Master Plan-
tHealth de la Universitat Politecnica de Valencia.
Esta empresa neerlandesa esta especializada en el
desarrollo de tecnologias basadas en inteligencia
artificial, vision artificial y robdtica para el moni-
toreo y control de plagas. Entre sus principales so-
luciones destacan TrapEye, un sistema inteligente
que automatizala deteccidn, identificaciény segui-
miento de insectos, y sus mini drones autonomaos,
disenados para controlar determinadas plagas en
vuelo dentro de invernaderos.

¢Qué es lo que realmente diferen-
cia a soluciones como TrapEye de
otras trampas inteligentes o mo-
delos predictivos convencionales?

Hemos conseguido desarrollar una so-
lucion de bajo coste y escalable. Mu-
chas de las trampas inteligentes y he-
rramientas de monitoreo disponibles
actualmente requieren una importante
intervencion por parte del usuario, una
configuracion compleja y, en muchos
casos, estan disefiadas especificamen-
te para sistemas horticolas de alta tec-
nologfa, como invernaderos de vidrio
con calefaccion. Nuestro objetivo es
desarrollar una tecnologia que pueda
utilizarse en cualquier invernadero del
mundo. El mercado es mucho mas am-
plio que solo los invernaderos de alta o
media tecnologia. Por ello, disefiamos
nuestras soluciones para que funcio-
nen en entornos muy diversos, desde
Kenia y Etiopia hasta Australia, los Pai-
ses Bajos o México. Esa capacidad de
adaptacion es uno de nuestros princi-
pales elementos diferenciadores.

Otro aspecto fundamental es la fre-
cuencia y continuidad de los conteos.
Nos aseguramos de generar datos de
forma constante porque es precisa-
mente esa informacion la que permite
descubrir nuevos patrones de compor-

Bram Tijmons, con uno de los mini drones que desarrolla PATS.

tamiento de las plagas y optimizar las
estrategias de gestion integrada. Cuan-
do se monitoriza con un nivel de deta-
lle elevado, la cantidad de datos puede
parecer excesiva, pero es al analizar se-
ries temporales diarias o incluso hora-
rias cuando empiezan a surgir patrones
realmente Utiles. La vida de una perso-
na dura unos ochenta afos, mientras
que la de muchos insectos apenas dura
tres o cuatro semanas. Asf que, si ha-
ces una observacion semanal de una
poblacién de insectos, seria compara-
ble a fotografiar a una persona cuando
es un bebé y volver a verla veinticinco
afos después. Evidentemente, se ha-
bra producido una enorme cantidad
de cambios entre ambos momentos.
Para comprender realmente lo que esta
ocurriendo y poder anticipar lo que su-
cederd después, es necesario observar
el proceso con mucha mayor frecuen-
cia. Esa capacidad de seguimiento con-
tinuo es la que permite generar predic-
ciones mas precisas y tomar decisiones
basadas en datos.

¢Cudl es actualmente la principal
limitacion técnica de los sistemas
de monitoreo automatizados ba-
sados en visiéon por computadora?

El monitoreo deberia realizarse a nivel
de planta individual, porque esa serfa la
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forma mas eficaz de detectar las plagas
en sus fases iniciales. En nuestro caso,
con TrapEye, instalamos cuarenta tram-
pas inteligentes (con plagas pegajosas)
en una hectdrea, lo que equivale a una
trampa cada 250 metros cuadrados.
Sin embargo, para un insecto, 250
metros cuadrados siguen representan-
do un mundo enorme y una distancia
considerable que recorrer. Esa es una
de las principales limitaciones. La alter-
nativa seria monitorizar directamente
el cultivo planta por planta utilizando,
por ejemplo, robots auténomos. Técni-
camente es posible, pero actualmente
solo resulta viable en invernaderos de
alta tecnologia y con costes muy eleva-
dos. En este tipo de sistemas siempre
hay que alcanzar un equilibrio entre
precision, escalabilidad y coste.

Nuestra estrategia ha sido apostar por
una solucién de bajo coste capaz de
generar datos de manera continua y
con una calidad suficiente para apo-
yar la toma de decisiones. No necesi-
tamos saber si hay cien o 101 moscas
blancas. Lo importante es saber si es-
tan presentes, como evoluciona la po-
blacion y si las medidas de control bio-
l6gico o quimico estan funcionando.

Otra limitacién importante es |la
enorme variabilidad de los sistemas



de produccién. Las plagas cambian
segun la regién, las condiciones eco-
némicas son diferentes, los cultivos
son distintos y las estructuras de los
invernaderos también varian conside-
rablemente. Incluso dos invernade-
ros de pimiento situados uno al lado
del otro en los Paises Bajos pueden
diferir en numerosos aspectos. En
consecuencia, uno de los grandes re-
tos consiste en desarrollar soluciones
suficientemente flexibles para fun-
cionar de manera fiable en contextos
productivos muy diversos sin perder
precision ni incrementar excesiva-
mente los costes.

¢Cudl ha sido la mayor barrera
para la adopcién hasta ahora?

Al principio, la gente siempre lo com-
parara con su situacion existente. Di-
ran: “tengo tantas trampas pegajosas
y me cuesta mil euros al afio monito-
rearlas cada semana”. Lo que no estan
pensando en ese momento, y es lo que
debemos demostrarles, es que no solo
debes compararlo con el coste de la
mano de obra: ya no necesitas entre-
nar ni guiar a las personas.

Puedes enfocarte en la interpretacion
de los datos en lugar de llenar hojas de
Excel e intentar hacer andlisis. Cuantos
mas datos obtenemos, mejores mode-
los predictivos de asesoramiento po-
demos hacer. A veces es dificil porque
los agricultores ven primero el coste,
pero se pierden cosas que quizas no
son medibles hoy pero pueden ser va-
lor futuro: consistencia en la toma de
datos y no tener el problema de formar
al personal. A veces voy a Kenia y las
empresas mas grandes tienen mil mo-
nitoreadores que tienes que entrenar y
asegurar que trabajen como quieres.
Nosotros podemos eliminar todos esos
desafios, el estrés y la incertidumbre.

En términos de adopcién de la tecnolo-
gfa, también existe una cierta resisten-
cia basada en la idea de “asi es como
lo hemos hecho durante veinte afios,
ipor qué cambiar?”. Sin embargo, el
auge y la creciente adopcion del con-
trol biolégico estd ayudando mucho a
derrocar este dogma, porque obliga a
buscar soluciones més innovadoras y
a conocer mejor la biologia de las pla-
gas. Nosotros miramos los insectos vo-
ladores, pero todavia tienes todos los

insectos o estadios no voladores, los
hongos, los virus y otras cosas que son
parte del manejo integrado de plagas
gue nuestras herramientas no pueden
monitorear. Los agricultores se pregun-
tan cémo van a realizar el seguimiento
de todos estos organismos, si necesitan
una tecnologia diferente para cada tipo
de ellos.

También hay que tener en cuenta que
la empresa horticola media no es tan
adaptable tecnoldgicamente. A menu-
do son explotaciones relativamente pe-
quefas que no cuentan con personal
dedicado al seguimiento de las pobla-
ciones de plagas y enfermedades, por
lo que deben contratar este servicio
externamente. Solo las empresas mas
grandes que se estan consolidando y
tienen cientos de hectareas pueden te-
ner personal dedicado a eso. Y este es
otro de los grandes retos.

¢{En cuantos paises estan traba-
jando ya?

Actualmente estamos presentes en
26 paises. Aunque los Paises Bajos
siguen siendo nuestro principal mer-
cado y donde concentramos la mayor
parte de nuestros clientes, estamos
trabajando para consolidar nuestra
presencia en todas las regiones estra-
tégicas, como Canad4, EE UU, Aus-
tralia, Kenia, Etiopfa y Espafia. Nues-
tra estrategia consiste en colaborar
con productores innovadores y esta-
blecer casos de éxito que puedan ser-
vir como referencia. Posteriormente,
compartimos estas experiencias tanto
a escala global como, especialmente,
a nivel local. Al fin'y al cabo, el sector
agricola es una comunidad muy co-
nectada: los productores hablan en-
tre ellos, intercambian experiencias y
aprenden unos de otros. En realidad,
es un mundo mucho mas pequefo
de lo que parece.

¢Ve un riesgo de que la automa-
tizacion lleve a una dependencia
tecnolégica y pérdida de expe-
riencia de campo?

No lo creo. Si me pusiera en el lugar
de un productor, ;en qué estaria mas
interesado? En la planta y en el pro-
ducto que viene de ella, ya sea una
flor o un tomate. El resto es ruido. Es
como ocurre en este edificio: el obje-

quién esg quién

tivo principal es educar a las personas
gue estan dentro, pero aun asf hay que
disponer de protocolos de prevencién
y actuacion en caso de incendio. No se
espera tener un incendio cada dia, pero
es fundamental estar preparado. Con
las plagas ocurre algo similar. Son una
realidad inherente a la produccion agri-
cola, pero no constituyen el foco prin-
cipal de atencién del productor. Si las
plagas no existieran, probablemente
no dedicaria tiempo a pensar en ellas.
Lo que intentamos hacer es actuar
como una especie de seguro, ayudar-
les a detectar los problemas a tiempo
y a tomar las decisiones correctas antes
de que la situacion se convierta en una
emergencia. De este modo, pueden
planificar las actuaciones de su equipo
con antelacion en lugar de encontrar-
se con danos importantes en el cultivo
y tener que reaccionar bajo presion,
por ejemplo, fumigando durante toda
la noche. Nuestra tecnologia ayuda a
reducir riesgos y proporcionar tranqui-
lidad, permitiendo que los productores
se concentren en aquello que mejor
saben hacer: cultivar y obtener un pro-
ducto de calidad.

¢Qué papel cree que jugaran estas
tecnologias en los préoximos anos?

Creo que su importancia no hara
mas que aumentar. Veo un enorme
potencial en la combinacién de bio-
logfa y tecnologfa. Cuando se dis-
pone de la informacion adecuada
en el momento oportuno, es posible
resolver problemas muy importantes.
Por ejemplo, si sabes con una sema-
na de antelacion que vas a necesitar
un agente de control biolégico sen-
sible, cuya vida util es de apenas tres
dias, puedes planificar su adquisicion
y aplicacion de forma optima. Tene-
mos agricultores que nos han comu-
nicado que, gracias a nuestra ayuda,
han podido gestionar determinadas
plagas utilizando exclusivamente es-
trategias de control biolégico. Ese
es precisamente uno de los grandes
objetivos: reducir la dependencia de
los productos quimicos. Las solucio-
nes bioldgicas son muy eficaces, pero
para aprovechar todo su potencial es
imprescindible disponer de las herra-
mientas adecuadas y de informacién
precisa y oportuna para apoyar la
toma de decisiones.
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ValGenetics analiza el CYVCV en citricos con técnicas moleculares

ValGenetics ha incorporado a sus servicios
una RT-PCR convencional y una RT-PCR a
tiempo real para la deteccion del virus de la
clorosis nervial amarilla de los citricos (CYV-
CV). Este patdgeno, que afecta a los citricos,
sobre todo limoneros y naranjo amargo, ha
cobrado mucha relevancia en Espafa tras su
deteccion en 2025.

La biotecnoldgica valenciana ha implanta-
do dos técnicas avanzadas de diagndstico
molecular: una RT-PCR convencional y una
RT-PCR a tiempo real, ambas disefadas para
ofrecer una identificacion especifica, sensi-
ble y rapida del CYVCV. Estas herramientas
permiten mejorar la capacidad de vigilancia
fitosanitaria y facilitar la toma de decisio-
nes en viveros, laboratorios y explotaciones
agricolas. Ana Crespo, responsable de Fito-
patologia de ValGenetics, destaca que una
de las principales necesidades del sector es
reforzar el diagnostico y la vigilancia fitosanitaria. “Ahora mismo la prioridad es ayudar a viveristas y al conjunto del sector
con estudios y herramientas que permitan actuar con rapidez”. Para ello, sefiala Crespo, resulta fundamental contar con
sistemas de diagnostico que agilicen el screening de grandes volimenes de material vegetal, especialmente en viveros y
programas de certificacion, permitiendo detectar de forma precoz posibles plantas infectadas y ayudando asi a la conten-
cion del virus.

Agronova Biotech lanza el bioestimulante Peptiva Rhyzo

Agronova Biotech ha lanzado Peptiva Rhyzo, un
bioestimulante de aplicacion edéfica disefiado para
optimizar el desarrollo radicular y mejorar la fun-
cionalidad del suelo en escenarios agrondémicos
exigentes. El nuevo producto se dirige a reforzar
las primeras fases del cultivo, favoreciendo una im-
plantacién mas homogénea y un crecimiento inicial
mMas vigoroso.

La solucién incorpora una combinacion especifica
de dos cepas seleccionadas de Bacillus, B. siamensis
PB12 y B. halotolerans PB13, que actuan directa-
mente en la rizosfera. Su acciéon conjunta contribuye
a aumentar la disponibilidad de nutrientes, estimu-
lar la actividad microbiolégica beneficiosa y mejorar
la estructura del suelo. Uno de los elementos dife-
renciales es su formulacién en polvo soluble de alta
concentracion, que alcanza niveles hasta cincuenta
veces superiores a los estandares liquidos del mer-
cado. Este formato permite optimizar el almacena-
miento, reducir los costes logisticos y facilitar su ma-
nejo en campo, aspectos clave para su adopcion en
explotaciones profesionales. El producto incorpora, POLVD
ademas, una tecnologia avanzada de microencapsu- g
lacion bioprotectora que preserva la viabilidad de los
microorganismos y favorece su liberacién progresiva
en el suelo.
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Koppert presenta su estrategia de control biolégico para pimiento temprano

Tras un afio complejo marcado por la presion de trips (Thrips parvispinus, Scirtothrips dorsalis, Frankliniella occidentalis),
el departamento técnico de Koppert ha disefiado un protocolo de control bioldgico integral para la campafa de pimiento
temprano. “Se aconseja un tratamiento preventivo, tras la solarizaciéon y antes de plantar, con un producto de contacto
como azufre mojable con aceite vegetal y piretrina natural. Debemos incidir en los postes para eliminar focos de arana
roja y pupas de trips”, detalla Julian Giner, director técnico de Koppert en Almeria.
" Aconsejamos introducir Amblydromalus
limonicus entre la tercera y cuarta sema-
na. A diferencia de otros &caros, tiene la
enorme ventaja de que se establece en el
cultivo sin necesidad de polen”, continta
el especialista de Koppert. Una semana
después de los acaros, con la apariciéon
de los primeros botones florales, llega el
momento de Orius laevigatus. Es crucial,
advierte Giner, “no realizar tratamientos
correctivos o de contacto durante las dos
primeras semanas de instalacion, ya que
los aceites quemarian los huevos de los
acaros y los quimicos mermarian al Orius”.
El escudo biolégico se completa con una
estrategia multiplaga: sueltas preventivas
de Neoseiulus californicus para frenar la
arana roja de final de verano, introduc-
ciones de Eretmocerus eremicus si brotan
focos de mosca blanca vy tres sueltas con-
secutivas de Aphidius colemani contra las
primeras poblaciones de pulgon.

Seipasa presenta sunuevalinea Citrus

Seipasa ha anunciado el lanzamiento oficial
de su nueva linea Citrus, una propuesta es-
tratégica concebida especificamente para
contribuir al manejo fitosanitario de los ci-
tricos y optimizar la produccion comercial,
el calibre y la calidad final de la fruta.

La compafifa pone a disposiciéon de los
productores herramientas avanzadas de
bioproteccién con registro fitosanitario
para el control eficaz de plagas. Estas so-
luciones se complementan con un porfolio
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pafila como el bioinsecticida Pirecris, los S

bioestimulantes SeiZen, Kynetic4, Radisei y Sweetsei, asi como las soluciones de la gama BioActive. Ademas, la linea Citrus
también incorpora referencias de amplio recorrido en el porfolio global de Seipasa como Multisei NT, Glucosei o Seipafol.
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Descubre Phytoma
Community

con un 10% de descuento

CJI= 0

Acceso total Alertas Herramientas
a la revista fitosanitarias y premium
Phytoma avisos de plagas integradas
Consulta todas Todo lo que necesitas Herramientas como
nuestras saber sobre plagasy Asistente IA agricola
publicaciones riesgos fitosanitarios, y calculadora IPM
desde 2020 cuando realmente Wise para decidir
importa mejor en campo

«.;Y mucho mas!

AHORRA

38€

SUSCRIPCION SUSCRIPCION EL PRIMER ANO

MENSUAL ANUAL AHORRA
30€

8€/mes 63€58€ Wi
SEGUNDO

Sin compromiso anual, cancela Durante el primer afo. Promocioén

cuando quieras valida hasta el 31 de julio
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alntorizaciones excepcionales

hueso y pepita

CULTIVO PLAGA/FUNCION SUSTANCIA ACTIVA
Tratamiento insecticida contra
Frutales de Thrips spp. y mosca de la

fruta (Ceratitis capitata) en
Cataluia, Aragon y La Rioja

Metarhizium brunneum
cepa MA 43 10,5% [OD] P/V

Platanera

Tratamiento insecticida contra
cochinilla algodonosa en Canarias

Piriproxifen 10% [EC] P/V

Ardndano

Tratamiento insecticida contra
Drosophila suzukiiy Operophtera
brumata en Asturias

Lambda Cihalotrin
10% [CS] P/V y Lambda
cihalotrin 1,5% [CS] P/V

Arroz

Tratamiento herbicida contra
Leptochloa spp., Cyperus difformis,
Heterantera spp. en la Comunidad

Valenciana, Extremadura, Catalufa,

Aragén, Andalucia y Navarra

Benzobicyclon 40% [SC] P/V |3 :

Aguacates sin
fruto, vegetales
ornamentales
y vegetales
de especies
adventicias

Tratamiento insecticida contra
Euwallacea fornicatus sensu lato
en Motril (Granada), Alhaurin
de la Torre, Mélaga y Marbella
(provincia de Malaga)

Lambda-cihalotrin
10 % [CS] P/V

Caqui, citricos
(excepto lima)
y vid de mesa

Tratamiento insecticida para el
control de Scirtothrips spp. y otras
plagas en caqui, citricos y vid de
mesa. En la Comunidad Valenciana,
Andalucia, Murcia, Cataluia y Aragén

Sulfoxaflor 12% [SC] P/V

Avellano y nogal

Tratamiento insecticida contra
Halyomorpha halys 'y otros
chinches en Catalufiia

Acetamiprid 20% [SL] PV

Arroz

Tratamiento fungicida contra
Pyricularia oryzae en la Comunidad
Valenciana, Murcia y Catalufia

Protioconazol 5% +
Azufre 62,5% [SC] P/V

15% P/P [GR]

Remolacha
azucarera

Tratamiento insecticida para el
control de Aphis fabae y Myzus
persica en Castillay Leén

Ciantraniliprol 10% [SE] P/V

Frutales de
pepita

Tratamiento insecticida
por confusion sexual con
feromonas contra Synanthedon
myopaeformis en Cataluia

(Z,2)-3,13-Octadecadien-
1-yl acetato 808 g/kg +
(E,Z)-3,13-Octadecadien-
1-yl acetato 43 g/kg

*Cuadro elaborado a titulo informativo. Las condiciones de uso seran, en todo caso, las recogidas en la Resolucion de Autorizacion

Excepcional.

Mas informacién en https://phytoma.com/alertas-fitosanitarias
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Tus agricultores confian
en ti para resolver sus
problemas de plagas.

Con Greenda, no pierdes ningun
detalle y respondes antes.

Unete como
socio fundador
con condiciones

especiales.




Closer’

Isoclast active

INSECTICIDA

CORTEVA

agriscience

* Bajos LMRs después de la aplicacion.

* Corto Plazo de espera.

* Niveles de residuos bajos y faciles de manejar.
* Respetuoso con auxiliares.

* Modo de accién unico, del grupo sulfoxaminas.

Mds informacién y
asesoramiento técnico:

f ’ I’ Visitanos en: corteva.com/es | @cortevaES

Esta informacién puede no estar actualizada. Con el fin de evitar riesgos para las personas o el
medioambiente, lea atentamente la etiqueta del producto y siga estrictamente las instrucciones de uso.
®, ™, S Son marcas comerciales o de servicio de Corteva Agriscience y de sus companias filiales.
©2026 Corteva Agriscience™.






