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editorial

Nuevas recetas 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 
restricción de materias activas en la Unión Europea, el cambio climático y 
una creciente demanda de sostenibilidad. En este número, presentamos 
cuatro investigaciones que demuestran cómo la ciencia de vanguardia 
está cocinando nuevas recetas —basadas en la biotecnología y el diagnós-
tico molecular— para resolver estos viejos problemas en cultivos frutales.

Un ejemplo de esta innovación 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 tecnología 
quirúrgica no solo reduce la infestación en condiciones de semicampo, 
sino que garantiza una altísima especificidad, manteniendo a salvo a or-
ganismos beneficiosos y polinizadores.

En el ámbito de la fruticultura de hueso, el estudio sobre la evolución 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 adaptación del 
patógeno es más compleja de lo que se pensaba: en lugar de las muta-
ciones clásicas, el hongo parece emplear mecanismos fisiológicos amplios 
relacionados con la respiración mitocondrial. Este hallazgo es crucial para 
diseñar estrategias antirresistencia que combinen la monitorización feno-
típica con la genómica.

Por su parte, el fuego bacteriano (Erwinia amylovora) nos recuerda que, 
tras más de dos siglos de su descubrimiento, sigue siendo una amenaza 
devastadora. Sin embargo, la clave para combatirlo ha evolucionado des-
de la erradicación estricta hacia una estrategia de convivencia y control 
integrado. El uso de modelos predictivos de riesgo y técnicas de detección 
precoz mediante qPCR 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 arándano. El trabajo 
del IFAPA destaca cómo la combinación de qPCR y secuenciación masiva 
(NGS) permite detectar infecciones latentes y comprender la complejidad 
de las coinfecciones fúngicas. Identificar estos patógenos antes de que 
se manifiesten los síntomas es el primer paso hacia un manejo preventivo 
realmente eficaz.

En definitiva, este número subraya que la integración de herramientas 
moleculares con el conocimiento epidemiológico clásico 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
INTRODUCCIÓN
Según datos de Naciones Unidas y el Banco Mundial, la población mundial actual se estima en alrededor 
de 8.200 millones de personas. Aproximadamente el 56% de la población vive hoy en las ciudades, más 
de la mitad de la humanidad.  En España según datos del Banco Mundial y Eurostat, el 80% de la 
población española reside en las ciudades, aproximadamente 39 millones de personas. 
Las proyecciones de la ONU indican que el proceso de urbanización seguirá aumentando en las próximas 
décadas. Esto significa que cada año 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 planificación urbana.
Informes recientes de la OMS Europa (2023 y 2025), actualizan la evidencia científica sobre cómo los 
espacios verdes impactan en la salud física, 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 cohesión social. Subrayan su papel frente al cambio climático, ya 
que aumentan la biodiversidad urbana, mejorando la resiliencia ecológica, mitigan el efecto isla de calor, 
disminuyendo temperaturas locales entre 2 y 80ºC y filtran contaminantes atmosféricos, especialmente 
partículas finas y ozono. 
La OMS recomienda que toda persona tenga un espacio verde mínimo de 0,5 hectáreas 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 árboles desde casa, que el barrio tenga 30% de cobertura arbórea y tener un parque o 
zona verde a menos de 300 metros. Esta regla se usa cada vez más en planificación urbana europea.
Dada la importancia de los espacios verdes, es preciso que la vegetación que los compone tenga un buen 
estado fitosanitario. La sanidad vegetal en el ámbito de los espacios verdes urbanos presenta unas 
características propias. Debemos cuidar el estado de salud de los árboles y por tanto ocuparnos de 
plagas, enfermedades y otros agentes que les afectan negativamente, al igual que en cultivos agrícolas y 
ámbito 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 ciudadanía, que reciben 
los servicios municipales y que son valoradas a la hora de tomar decisiones.
De acuerdo con la gestión integrada de plagas, para el control fitosanitario tenemos que utilizar una 
combinación de técnicas para controlar a los agentes nocivos. Estas técnicas incluyen medidas 
preventivas y estrategias culturales, biotecnológicas, biológicas mediante el uso de enemigos naturales 
y, en última instancia, control químico. Igual que en el medio agrícola y forestal, la llegada de especies 
exóticas a los espacios verdes supone nuevos retos de gestión. Sin embargo, la cantidad de herramientas 
disponibles es más 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 áreas verdes. Este es el foro adecuado para que, por fin, Hablemos de Sanidad 
Vegetal en Espacios Verdes Urbanos. 

Dra. Mª Eugènia Rodrigo Santamalia. 
Instituto Agroforestal Mediterráneo. 

Escola Técnica Superior d’Enginyeria Agronòmica
i del Medi Natural. Universitat Politècnica de València
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L
o que hoy día entendemos en España por Sanidad 
vegetal nació de la botánica, y fue en España donde 
se originó 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 Patología 
vegetal, se refería a las alteraciones que sufren las plantas 
por cualquier causa –biótica o abiótica– que las provoque. 
Por diversas razones, ese criterio se escindió en tres. Se 
reservó el nombre de Patología vegetal o Fitopatología a 
la disciplina que se dedicaba las enfermedades causadas 
exclusivamente por microorganismos y agentes abióticos; la 
Entomología agrícola tendría como interés las causadas por 
especies animales parásitas de vegetales; y la Malherbología 
estudiaría las alteraciones del funcionamiento o la limitación 
de la productividad de las especies cultivadas causadas por 
otros vegetales. Esas han sido las denominaciones que, como 
disciplinas científicas, aún hoy día perviven, estableciéndose 
que, 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 España se han empleado 
distintas denominaciones: Fitopatología, Protección Vegetal, 
Defensa de cultivos, Fitomedicina, Manejo Integrado de 
Plagas, Sanidad Vegetal, etc., siendo esta última expresión 
la más utilizada en España actualmente.

La extraordinaria complejidad de los fenómenos biológicos 
objeto del interés de cada una de esas disciplinas ha ori-
ginado, a su vez, otras distintas: micología, bacteriología, 
virología, fisiopatología, nematología, etc. Y el resultado 
de esa dispersión, sin que ellas estuvieran sistematizadas, 
ha sido una pérdida de eficacia. Según Kudela (2011), «Tal 
fragmentación inhibió la interacción entre los fitopatólogos, 
los especialistas que se ocupan de las plagas animales de 
las plantas y los especialistas en malezas en investigación 
y educación. Al mismo tiempo, tal desglose ha sido un 
obstáculo para el uso de la atención fitosanitaria holística 
en el marco de sistemas institucionales efectivos a nivel 
regional, nacional e internacional que serían comparables 
con los sistemas de medicina humana y veterinaria».

Para resolver ese problema se inició un debate, que 
todavía persiste, cuyas consecuencias están siendo la 
creación de una Medicina de los vegetales como grado 
académico en numerosos países, debate que coincide 
con la propuesta mundial de establecer una única salud 
planetaria –One Health– con el interés de armonizar la 
salud humana, animal, vegetal y medioambiental.

Wittgenstein afirmaba que la mayoría de las discusiones 
científicas se deben a que se sumergen en enredos sin 
sentido porque el lenguaje puede disfrazar el pensamiento 
verdadero, razón que nos exige, en cualquier campo de 
conocimiento, unificar términos, expresiones y conceptos. 
Una sabia recomendación 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 común 
de las medicinas históricamente establecidas, la humana y 
la veterinaria, lo que exige el auxilio de la semántica. Para 
ello habría que empezar por dar nombre al mismo título 
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 está 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 diagnóstico y la 
terapéutica –la clínica– dejando al margen el campo de 
la investigación y la docencia.

La denominación de Medicina vegetal para referirse a 
todas las actividades relacionadas con la salud de las 
plantas en nuestro país se ha cuestionado por algunos al 
sospechar que la mayoría de las personas podrían confun-
dirse al interpretar que ella sería una Medicina humana 
desarrollada exclusivamente con vegetales. 

En Bélgica, Grecia, Francia y otros países, a la Medici-
na vegetal se le denomina Phytiatrie –castellanizado, 
Fitiatria– con fundadas razones etimológicas, pero en 
la denominación de las distintas actividades humanas 
existen también otras razones. En español, la disciplina 
que se dedica al suelo se denomina edafología, cuando 
en realidad se debería denominar pedología, aunque por 
razones obvias de un posible mal sentido no se emplea 
este término. En nuestro caso, la palabra Fitiatría podría 
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 debería 
ser aplicar el mismo criterio que se utiliza en la disciplina 
respecto a la salud de los animales: Medicina animal o Ve-
terinaria, denominándose veterinarios a los facultativos que 
la ejercen. En el caso de la salud de las plantas se podría 
emplear: Medicina vegetal o Fitopatología, llamándose 
fitopatólogos a los profesionales de la misma.

Por el campo....

José del Moral de la Vega

La Sanidad vegetal, La Sanidad vegetal, 
Fitiatría o FitopatologíaFitiatría o Fitopatología
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N
o cabe duda de que el avance científico ha permiti-
do aumentar de forma exponencial el conocimien-
to sobre el genoma de las plantas y las funciones 
que desempeñan cientos de genes en aspectos 

clave como la floración, el rendimiento, la resistencia a 
enfermedades, la tolerancia al estrés hídrico, 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 biotecnológicas 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 últimas décadas, la mejora vegetal ha incorporado 
distintas tecnologías, entre ellas los cultivos transgénicos, 
que representaron un importante avance científico y cuya 
experiencia de uso ha contribuido a ampliar el conocimien-
to sobre las aplicaciones de la biotecnología en agricultura. 
Al mismo tiempo, el progreso de la biología molecular y el 
creciente conocimiento del funcionamiento de los geno-
mas vegetales sentaron las bases para el desarrollo de una 
nueva generación de herramientas mucho más precisas: 
las Nuevas Técnicas Genómicas (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 más resistentes a plagas y enfermedades, 
más tolerantes a la sequía, las altas temperaturas y otros 
efectos del cambio climático, más eficientes en el uso del 
agua y los fertilizantes y con características mejoradas 
para los consumidores, como un mayor valor nutricional, 
una mejor calidad o una mayor vida útil de los productos. 
Además, permiten introducir cambios que también podrían 
obtenerse mediante la mejora convencional o producirse de 
forma espontánea en la naturaleza, pero de una manera 
mucho más rápida y precisa.

Por ello, numerosos países comenzaron a desarrollar mar-
cos regulatorios específicos y proporcionados para estas 
técnicas; el primero de ellos fue Argentina en 2015. Sin 
embargo, algo diferente ocurría en la Unión Europea. La 
mejora vegetal desarrollada en su territorio no pudo bene-
ficiarse de estas tecnologías de vanguardia que ya estaban 
comenzando a adoptarse en otras regiones del mundo. 
Como consecuencia, la innovación europea en este ám-

bito quedó en una clara situación de desventaja frente a 
sus competidores internacionales y, con ella, también sus 
agricultores.

Esta situación cambió tras más de ocho años de intenso 
debate político y técnico en la UE. El pasado 17 de junio, 
una fecha que probablemente será recordada como un 
hito para el futuro de la agricultura europea, el Parlamento 
Europeo aprobó definitivamente el texto acordado con la 
Comisión y el Consejo de la UE. Con esta decisión culminó 
un largo proceso legislativo y se dio luz verde al nuevo 
Reglamento relativo a los vegetales obtenidos mediante 
determinadas nuevas técnicas genómicas y sus productos, 
abriendo la puerta a un marco regulatorio más proporcio-
nado y adaptado a los avances científicos.

Más allá de su dimensión regulatoria, esta decisión supone 
un cambio de paradigma para la agricultura europea. Tras 
años de incertidumbre que habían frenado la inversión y 
desplazado la innovación hacia otras regiones del mundo, 
la UE reconoce que la sostenibilidad, la seguridad alimenta-
ria y la competitividad del sector agrario dependen, en gran 
medida, de su capacidad para seguir innovando. Las NGT 
no solo beneficiarán a los programas de mejora vegetal y 
a los agricultores, sino que también contribuirán a producir 
más y mejores alimentos con menos recursos, reforzando 
la autonomía estratégica de Europa y generando valor para 
toda la cadena agroalimentaria y para los consumidores.

Desde ANOVE celebramos este importante hito para la 
innovación vegetal europea, que es el resultado de un 
esfuerzo colectivo y sostenido durante muchos años. Desde 
2018, el sector de las semillas, los agricultores, la comuni-
dad científica y otros actores de la cadena agroalimentaria 
han trabajado conjuntamente para construir un marco 
regulatorio que permitiera aprovechar el potencial de las 
Nuevas Técnicas Genómicas al servicio de una agricultura 
más sostenible, resiliente y competitiva. Como asociación 
que representa a las empresas obtentoras vegetales en 
España, 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-
ción, cuyo compromiso ha sido fundamental para alcanzar 
este momento histórico. La aprobación de este Reglamento 
no supone el final del camino, sino el comienzo de una 
nueva etapa en la que la innovación y la ciencia podrán 
contribuir de forma decisiva a afrontar los grandes retos 
de la agricultura europea y de las generaciones futuras.

Natalia Urzua
Responsable de Asuntos Regulatorios

ANOVE

El día que Europa El día que Europa 
volvió a apostar por la volvió a apostar por la 
innovación agrícolainnovación agrícola
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l artículo 46 del Reglamento 1107/2009 prevé la fa-
cultad del Estado miembro de conceder una extensión 
temporal de los efectos de la autorización con el fin 
de permitir que los operadores puedan seguir alma-

cenando, vendiendo y utilizando las existencias disponibles 
durante un tiempo limitado tras la modificación o retirada 
de una autorización (período de gracia). En consecuencia, 
el período de gracia puede concederse, solicitarse y, en su 
caso, su denegación puede impugnarse. Sin embargo, no 
nace automáticamente a favor del distribuidor y agricultor 
un derecho a obtener un período de gracia por el mero 
hecho de que existan existencias disponibles. 

El citado artículo establece que, cuando la retirada o modi-
ficación de la autorización no esté relacionada con la pro-
tección de la salud humana, animal ni con la protección del 
medio ambiente, el período de gracia no podrá superar seis 
meses para la venta y distribución, más un año adicional 
para la eliminación, almacenamiento y uso de las existencias 
disponibles. De ello se infiere que, cuando la retirada o mo-
dificación de la autorización sí esté relacionada con dichas 
circunstancias, el Estado miembro podrá conceder plazos 
inferiores o, incluso, no conceder periodo de gracia alguno.

El período de gracia cumple una función de transición 
ordenada. Por un lado, evita perjuicios innecesarios a los 
operadores de la cadena -en particular, distribuidores y 
agricultores- y, por otro, preserva la protección de la sa-
lud humana y animal y del medio ambiente mediante la 
imposición de límites temporales modulables en función 
del riesgo apreciado en cada caso. 

Es precisamente el margen de apreciación de la Admi-
nistración al valorar los riesgos que justifican la retirada, 
modificación o no renovación de la autorización lo que 
plantea, en la práctica, los mayores interrogantes relacio-
nados con el período de gracia.  

A la hora de valorar tales riesgos, la Administración debe 
ajustarse a los parámetros que conforman el principio de 
cautela, que constituye un mandato dirigido a los poderes 
públicos para la adopción de las medidas de protección 
necesarias, incluso cuando no exista plena certeza cientí-
fica acerca de los efectos perjudiciales de un determinado 
producto o actividad sobre el medio ambiente o la salud 
de las personas.

Los tribunales españoles han recordado que este principio 
permite adoptar medidas restrictivas cuando existan dudas 
fundadas y razonables sobre la afectación del producto a 
la salud o al medio ambiente, aun cuando no exista plena 

certeza científica.  Ahora bien, este principio no convierte 
toda incertidumbre en una prohibición automática ni exime 
a la Administración de motivar su decisión. Su correcta 
aplicación exige llevar a cabo una valoración del riesgo 
objetiva basada en datos científicos disponibles e informes 
técnicos suficientemente motivados, sin que baste una 
invocación abstracta o genérica de la protección de la 
salud o del medio ambiente.

Un ejemplo claro se encuentra en los supuestos de no re-
novación de autorizaciones al amparo del artículo 43 del 
Reglamento 1107/2009. El Documento Guía de la Comisión 
Europea para la renovación de autorizaciones contempla 
que los Estados miembros puedan conceder períodos de 
gracia cuando, transcurridos tres meses desde la renovación 
de la sustancia activa, un producto no cumpla las nuevas 
condiciones para la renovación de su autorización. 

También los reglamentos por los que se decide la no reno-
vación de determinadas sustancias activas suelen prever 
períodos transitorios para la comercialización de los pro-
ductos que las contienen y para el uso, almacenamiento o 
eliminación de las existencias correspondientes. La finalidad 
de tales previsiones no es otra que equilibrar la protección 
de la salud pública y el medio ambiente con la mitigación 
de los perjuicios económicos para los operadores. 

Si, a nivel de la Unión Europea, se contemplan períodos 
transitorios cuando una sustancia activa no se renueva, la 
concesión de un período de gracia para productos fitosani-
tarios debería seguir la misma interpretación del criterio de 
cautela,  de modo que la aplicación del artículo 46 no depen-
da de aproximaciones divergentes entre Estados Miembros.

En definitiva, el período de gracia no constituye un derecho 
automático del titular de la autorización, sino una herra-
mienta de gestión transitoria que el Estado miembro puede 
conceder para evitar perjuicios innecesarios a la cadena de 
suministro.  Su concesión no equivale a declarar seguro el 
producto ni impide la retirada, modificación o no renova-
ción de la autorización. Sin embargo, su denegación, espe-
cialmente en contextos de no renovación o modificación de 
autorizaciones, debe estar suficientemente motivada, pues 
el principio de cautela habilita a las autoridades a actuar 
ante la incertidumbre científica, pero no dispensa de una 
evaluación objetiva del riesgo ni del respeto al principio 
de proporcionalidad. Cuando la motivación no exista o 
sea insuficiente, el titular de la autorización podrá valorar 
las vías de recurso previstas en Derecho, con apoyo en 
principios como la proporcionalidad, la seguridad jurídica 
y la confianza legítima.

Mª José Guillén Suniva Gómez

Área Plant Health – LifeSciences
Cuatrecasas

El período de gracia: El período de gracia: 
¿derecho del titular ¿derecho del titular 
o facultad del Estado o facultad del Estado 
Miembro?Miembro?
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l equipo de Bioeconomía del IMIDA ya había publicado 
dos artículos científicos sobre la evaluación socioeco-
nómica y ambiental de la fase de cultivo de limonero 
en el sureste español (García Castellanos y col., 2024; 

2025). España es el principal productor y exportador mundial 
de limones en fresco, y también lidera la superficie cultivada 
y la producción de limones frescos ecológicos, represen-
tando el 41% de la superficie mundial dedicada a este 
cultivo. La producción española, tanto convencional como 
en ecológico, se concentra principalmente en el sureste de 
España: Almería, Murcia y Alicante, área que aglutina algo 
más del 80% de superficie y producción. Así pues, se trata 
de un producto muy vinculado y adaptado a este territorio 
y a sus condicionantes edafoclimáticos. Ahora acaba de 
publicarse la tercera entrega de la caracterización de esta 
cadena productiva en lo que se refiere a la fase de manipu-
lado y confección (García Castellanos y col., 2026)1. Como 
se indica en esta publicación, existe una clara escasez de 
literatura científica que evalúe la fase postcosecha del limón 
destinado al consumo en fresco, es una carencia relevante 
en el contexto español, donde representa un cultivo estra-
tégico tanto en términos de volumen de producción como 
de exportación, con una fuerte concentración territorial.

En este sentido, se hacía necesario abordar de forma es-
pecífica esta fase con el fin de caracterizar sus impactos 
ambientales y económicos, identificar puntos críticos y 
contribuir a la mejora de la sostenibilidad de la cadena 
productiva, concluyendo el análisis de la cadena de pro-
ducción de limón en fresco hasta las puertas del almacén.

Las tres publicaciones se ha desarrollado en el ámbito del 
proyecto “Adaptación y mitigación del Cambio Climático en 
los sectores productivos agrícolas regionales”-“Evaluación 
económica y ambiental” financiado por FEDER en el periodo 
2023-2027. Además, se ha contado con la colaboración de 
AILIMPO (Asociación Interprofesional de limón y pomelo).

Para determinar la estructura productiva, insumos consu-
midos y costes económicos del proceso de producción, se 
estableció una planta tipo con una capacidad productiva 
suficiente que asegurara la  viabilidad técnica y económica 
y que responde a un tamaño representativo del sector del 
manipulado, en este caso una capacidad total de entrada 
de 28 millones de kg al año. El modelo de almacén contem-
pla la manipulación de dos variedades y manejos de limón, 
Fino y Verna, tanto en convencional como en ecológico, 
con desverdizado al comienzo de campaña sobre Fino y con 

una duración media de campaña de diez meses (septiembre 
a junio). Se estableció la estructura de costes aplicando 
la metodología 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 según las 
encuestas realizadas a empresas del sector: caja de cartón 
y malla. El packaging es un concepto contable diferencial 
entre el producto convencional (mallas de PEAD y cajas 
de cartón de mayor formato y capacidad) y el ecológico 
(mallas de celulosa y cajas de cartón de menor formato y 
capacidad). Por la cantidad de resultados socioeconómicos 
extraídos de estas publicaciones presentaremos los mismos 
en el próximo artículo.

En paralelo a la caracterización 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 limón de España, en las que acaba 
de finalizar una campaña calificada de histórica por sus 
precios récord y la alta calidad de los frutos. España, que 
es el segundo productor mundial de limón tras Argentina 
y el primer exportador en fresco, cuenta con 54.055 hec-
táreas de limoneros según el Ministerio de Agricultura, 
Pesca y Alimentación. La campaña, según sus actuales 
cálculos, cerrará con una producción de entre 1,08 y 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 relación 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 
años de al menos doce fincas de Alicante y otras cinco de 
Murcia. Representantes de Ailimpo, Asaja Alicante y UPA 
Murcia plantean como solución la prospección de los limo-
neros infectados, su posterior arranque y la desinfección 
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 áreas afectadas, tanto de 
la Comunidad Valenciana como de la Región de Murcia.

Hablemos de economía agraria

José García García
Dr. Ingeniero Agrónomo y 
coordinador del Equipo de 

Bioeconomía del IMIDA

Caracterización Caracterización 
socioeconómica y ambiental socioeconómica y ambiental 
de la cadena productiva del de la cadena productiva del 
limón del sureste español (I)limón del sureste español (I)

1 García Castellanos, B., García García, J., García García, 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/agronomy16121135
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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 maíz que soporta la sequía.

La trazabilidad y el etiquetado completos seguirán siendo 
obligatorios para las plantas de categoría 2. Asimismo, los 
países de la UE podrán restringir o prohibir su cultivo en su 
territorio, aunque esté autorizado. Las variedades vegetales 
que contengan o se deriven de una planta NTG de categoría 
1 se incluirán en una base de datos pública de la UE. Asi-
mismo, para que los agricultores puedan tomar decisiones 
informadas, todas las bolsas de semillas y el material de re-
producción deberán etiquetarse como NTG de categoría 1.

No se permitirá usar estas técnicas en la producción ecoló-
gica, pero la presencia técnicamente inevitable de plantas 
obtenidas con NTG de categoría 1 no constituiría un incum-
plimiento de la normativa. La Comisión evaluará si este re-
glamento genera cargas administrativas, económicas o prác-
ticas para los operadores ecológicos, incluidas cuestiones 
relacionadas con su propia percepción y la de los consumido-
res. Las NTG se podrán patentar, salvo en el caso de aquellos 
rasgos o secuencias que se produzcan en la naturaleza o por 
medios biológicos.

La normativa establece un periodo de transición de 24 me-
ses, por lo que no entrará en plena aplicación hasta media-
dos de 2028.

Las nuevas técnicas genómicas salen 
del bloqueo regulatorio en Europa

El Europarlamento aprueba el nuevo reglamento europeo que regula las NTG

La aprobación definitiva del nuevo reglamento europeo sobre nuevas técnicas genómicas 
(NTG) por parte del Europarlamento pone fin a casi una década de incertidumbre jurídica y 
política que había frenado el desarrollo y la inversión en tecnologías de mejora vegetal dentro 
de la Unión Europea, mientras otros países competidores avanzaban rápidamente en la adap-
tación de sus marcos regulatorios.

Las nuevas técnicas genómicas permiten acelerar el desarro-
llo de variedades vegetales más resistentes a sequías, 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 climático. 

Esta legislación da un giro hacia la regulación de las plantas 
en función de su composición genética final y no de cómo 
se han obtenido. Como ilustra la infografía del Centro de 
Investigación en Genómica Agrícola (CRAG), los vegetales 
modificados con NTG se dividirán en dos categorías, cada 
una con obligaciones jurídicas diferentes. La categoría 1 eng-
loba a plantas con un número limitado de modificaciones y 
que, además, podrían haberse producido mediante mejora 
vegetal convencional. Una vez verificado que cumplen los 
criterios para obtener el estatus de categoría 1, se les tratará 
como a las plantas convencionales. A petición del Parlamen-
to Europeo, los vegetales diseñados para tolerar herbicidas o 
producir sustancias insecticidas no podrán incluirse en esta 
categoría. Por su parte, las plantas que han sufrido modifica-
ciones genéticas más extensas o complejas serán considera-
das de categoría 2, y estarán sujetas a la estricta normativa 
vigente en materia de organismos modifricados genética-
mente (transgénicos) y deberán someterse a un proceso de 
evaluación de riesgos, además de obtener autorización para 
poder comercializarse en la UE.

Las normas se aplicarán tanto a las plantas originarias de Eu-
ropa como a las importadas. En los mercados de fuera de la 
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y ejecución de las prospecciones. Esta carencia técnica está 
forzando a los servicios oficiales a desviarse de las metodo-
logías óptimas recomendadas por la Autoridad Europea de 
Seguridad Alimentaria (EFSA). Por ejemplo, se anteponen 
las inspecciones visuales al uso de trampas con atrayentes, 
ya que estas últimas exigen una logística y una frecuencia 
de revisión mucho más exigentes para el personal de cam-
po. Esta divergencia metodológica es particularmente pre-
ocupante en plagas prioritarias como el escarabajo japonés 
(Popillia japonica), el gusano cogollero del maíz (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 drásticamente al trampeo, a pesar 
de que este es un método mucho más eficaz al funcionar 
de forma continua durante semanas.

En su conclusión, el informe subraya que, aunque la UE ha 
avanzado significativamente en la creación de una infraes-
tructura defensiva contra las amenazas fitosanitarias, la ro-
bustez del sistema depende ahora de superar la fase docu-
mental. La Comisión insta a los Estados miembros a alinear 
sus prospecciones con los estándares científicos de la EFSA 
y a garantizar la disponibilidad real de personal y recursos 
a través de una programación sistemática de simulacros. 

La escasez de ejercicios prácticos y 
personal compromete la eficacia de 
los planes de contingencia

La Comisión publica un informe sobre la preparación ante emergencias fitosanitarias en la UE

La Dirección General de Salud y Seguridad Alimentaria (DG SANTE) de la Comisión Europea 
ha publicado un informe sobre la preparación ante emergencias fitosanitarias en la UE. Si 
bien documenta un progreso constante en la estructuración administrativa y legal desde 
2024, advierte de que la falta de validación operativa mediante simulacros y la insuficiencia 
de personal técnico en regiones clave podrían comprometer la capacidad de respuesta ante 
brotes reales.

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

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

Las auditorías realizadas entre 2024 y 2025 en ocho países 
(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 ejecución de las prospecciones. Ade-
más, la capacidad de los laboratorios nacionales es suficien-
te para soportar los programas de vigilancia actuales, y la 
coordinación entre las distintas autoridades competentes se 
califica como buena en la mayoría de los casos auditados. 
Por ejemplo, en el caso de la Xylella, la implementación de 
muestreos y análisis estadísticos se considera satisfactoria 
en siete de los ocho países analizados, lo que genera un 
nivel de confianza adecuado para la detección 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 validación práctica es deficiente: los Estados 
miembros solo han realizado simulacros para el 20% de 
los planes de contingencia publicados. “Sin ejercicios de 
simulación que demuestren su eficacia, los planes de con-
tingencia no ofrecen actualmente garantías suficientes de 
que las autoridades competentes puedan acceder al per-
sonal y los recursos necesarios para erradicar o contener 
cualquier nuevo brote”, señala el informe.

Otro factor crítico es la gestión de los recursos humanos. En 
tres de los ocho Estados miembros auditados, la limitación 
de personal impacta de manera directa en la planificación 

Bactrocera dorsalis (Alfonso Peña, GMR Canarias).
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Investigadores del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) y el Instituto de Biología Celular y Molecular de 
Plantas (IBMCP-CSIC) han llevado a cabo un estudio que impulsa una estrategia de control biotecnológico del cotonet 
de Sudáfrica (Delottococcus aberiae) en cítricos mediante RNAi, una tecnología que silencia genes esenciales de la plaga 
y puede favorecer estrategias más sostenibles de gestión integrada.
Para ello, se diseñaron 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 microinyección 
como por ingestión oral, lo que provoca 
mortalidad en las ninfas del cotonet.
Esta investigación proporciona una prue-
ba de concepto sólida 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 metodologías que proporcionen a los 
agricultores herramientas eficaces para 
afrontarlas.  Es urgente avanzar en méto-
dos de control más selectivos, eficaces y 
compatibles con la gestión integrada de 
plagas”, señala el director del Instituto, 
Alejandro Tena.

Un estudio impulsa una estrategia biotecnológica para controlar el cotonet de Sudáfrica

El proyecto DRONVINYA, en el que participan 
Agrotecnio, el Clúster Vitivinícola de Catalun-
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 viñedo está técni-
camente justificado, especialmente en parcelas 
de difícil acceso o durante periodos de lluvias 
continuadas que impiden la entrada de maqui-
naria terrestre.
Los resultados muestran que los contextos más 
favorables para esta tecnología son los viñedos 
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 pulverización centrífuga de los drones son especialmente sensibles al viento.
El uso de drones para tratamientos fitosanitarios continúa sin estar autorizado de forma general en España, donde to-
davía prevalecen las restricciones asociadas a las aplicaciones aéreas. En cambio, países como Alemania, Francia o Suiza 
ya disponen de marcos regulatorios que permiten este tipo de aplicaciones bajo condiciones estrictas, especialmente en 
viñedos situados en pendientes pronunciadas.

Los drones, una herramienta idónea para los tratamientos fitosanitarios en viñedo
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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 (QiI) y a los inhibidores de unión tipo estigmatelina (QioSI), que se suman a la ya ex-
tendida resistencia a los inhibidores externos (QoI). Esta situación tiene su reflejo en el ámbito nacional, donde un estudio 
de 2023 en viñedos de Rioja Alavesa y Txakoli ha identificado poblaciones con una sensibilidad reducida al ametoctradin.
Ante este escenario, FRAC España (Comité de 
Acción para la Resistencia a los Fungicidas) reco-
mienda la adopción de estrategias de prevención 
adaptadas a las condiciones meteorológicas, es-
pecialmente durante el periodo de floración al de 
cuajado, que es el momento de mayor sensibili-
dad al ataque del patógeno. Esta estrategia debe 
ir dirigida a las infecciones primarias, ya que es 
necesario mantener el inóculo lo más bajo po-
sible. En situaciones de infecciones secundarias 
y alta presión de la enfermedad, el programa de 
protección debe mantener una cobertura cons-
tante de la vegetación antes de episodios de llu-
via o periodos prolongados de humedad.
Una gestión inadecuada de estas resistencias no 
solo compromete el rendimiento del cultivo, sino 
que puede derivar en un uso excesivo de fungici-
das. Por ello, FRAC España recomienda el uso de 
modelos predictivos climáticos para anticipar los 
periodos de infección y esporulación, facilitando 
así una toma de decisiones precisa.

Las nuevas resistencias al mildiu obligan a reforzar las estrategias preventivas

La Xunta de Galicia ha instado a los productores 
gallegos a aplicar productos fitosanitarios con-
tra el gusano defoliador del maíz, Mythimna 
unipuncta, y ha solicitado al ministerio que agili-
ce las negociaciones ante la Unión Europea para 
poder aplicarlos mediante el uso de drones, que 
“reducen los costes de producción, aumentan 
la eficiencia y, a diferencia de los medios mecá-
nicos, no dañan el cultivo cuando el maíz alcan-
za un alto grado de crecimiento”.
Este lepidóptero afecta a numerosas especies 
vegetales, sobre todo maíz y gramíneas. Los 
daños son provocados por la alimentación de 
las larvas, que atacan principalmente la base de 
las plantas. En las praderas pueden causar la 
desaparición de las gramíneas y, en el caso del 
maíz, llegar a consumir todo el follaje excepto 
el nervio central. Para prevenir la afectación de 
M. unipuncta, la Xunta cuenta con trampas de 
feromonas distribuidas por toda Galicia, sobre 
todo en A Coruña, y tiene previsto instalar más trampas para capturar el mayor número de ejemplares posibles.
Esta especie está presente en Galicia desde hace décadas y ya ocasionó daños importantes en los años noventa. En los 
últimos años no se habían registrado afecciones significativas hasta 2023, cuando se observaron importantes pobla-
ciones y daños 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 climáticas favorables, especialmente las 
temperaturas elevadas, pueden contribuir a mantener la actividad de la plaga y disparar sus poblaciones durante el año.

Galicia reclama el uso de drones contra el gusano defoliador del maíz
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El fuego bacteriano es una de las enfermedades más graves que afectan a los frutales 
de pepita, especialmente al manzano y al peral. Está causado por la bacteria Erwinia 
amylovora, un patógeno altamente contagioso que puede provocar la muerte de 
árboles y arbustos sensibles. Desde su detección inicial en Estados Unidos en el siglo 
XVIII, la enfermedad se ha extendido por numerosos países, incluyendo España, 
donde apareció en 1995. Su desarrollo depende de factores como la virulencia de la 
bacteria, las condiciones climáticas y la sensibilidad de las variedades cultivadas. 
El diagnóstico requiere análisis de laboratorio, principalmente mediante técnicas 
moleculares como la qPCR. La principal vía de dispersión a largas distancias es 
el movimiento de material vegetal infectado. El control resulta difícil una vez 
establecida la enfermedad, porque el control mediante bactericidas, bioplaguicidas 
o inductores de defensas es poco efectivo, por lo que las medidas preventivas, la 
detección temprana, la erradicación de focos y el uso de material vegetal sano son 
fundamentales para limitar su impacto económico y agrícola.

El fuego bacteriano. Avances 
y estrategias de manejo 
tras más de dos siglos de su 
descubrimiento

Emilio Montesinos Seguí 

Patología Vegetal

Instituto de Tecnología 
Agroalimentaria-CIDSAV

Universitat de Girona, Girona

emilio.montesinos@udg.edu

Síntoma de fuego bacteriano en peral (Feli Ezquerro, Sección de Protección de Cultivo del Gobierno de La Rioja).
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El fuego bacteriano es la enfermedad 
más grave que afecta a los frutales, 
ornamentales y forestales de pepita 
de la subfamilia Amigdaloideae (sin. 
Spiroidease, Pomoideae) de la fami-
lia de las rosáceas, que incluye cul-
tivos de alto valor económico como 
el manzano y el peral, aunque puede 
afectar a cerca de doscientas especies 
distribuidas en más de cuarenta gé-
neros. La gravedad de la enfermedad 
se debe a que es muy contagiosa, de 
difícil control una vez introducida en 
una zona, y ocasiona la muerte de los 
árboles 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 Unión Europea.

La genómica 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 genómica superior al 
99,9%, lo que indica una estructura 
poblacional marcadamente clonal. En 
el potencial evolutivo de la bacteria es 

de gran importancia el papel de los 
plásmidos que le permiten una gran 
capacidad de adaptación a condicio-
nes adversas y a un gran número de 
especies huéspedes.

Perspectiva histórica

La enfermedad fue descrita por prime-
ra vez en el año 1780 por Thomas Burril 
en el estado de Nueva York (EE UU), ex-
tendiéndose posteriormente a todas las 
zonas próximas. Más tarde fue descrito 
en Nueva Zelanda en 1919, en Europa 
en 1957 en el sur de Inglaterra y en 
los Países Bajos, y en África, 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 países que incluye España, Ita-
lia, Austria, Suiza, Hungría y los países 
balcánicos. También ha sido descrito en 
Israel, el Norte de África (Marruecos) 
y algunos países de Oriente Medio y 
Próximo (EPPO).

En España, el fuego bacteriano se de-
tectó por primera vez en 1995 en el País 
Vasco, en un vivero de la Diputación en 
Lezo, en la provincia de Guipúzcoa. 
Posteriormente, durante el período 
1995-2011, se fueron detectando dife-
rentes focos en la zona Nordeste (País 
Vasco, Navarra, Aragón y Cataluña) y 
en la Meseta Central (Castilla y León, 
Madrid y Castilla-La Mancha), Canta-
bria, Extremadura, así como algunas 

interceptaciones en Alicante y Andalu-
cía (Figuras 2, 3 y Tabla 1). Durante este 
período se adoptaron medidas obliga-
torias de erradicación que permitieron 
retrasar o evitar grandes pérdidas eco-
nómicas y la reconversión varietal que 
tuvo lugar en otros países europeos. A 
partir de 2011 la situación se complicó 
considerablemente y muchas zonas de 
España dejaron de ser Zona Protegida. 
La dinámica de aparición de los prime-
ros focos sugiere que, en muchos ca-
sos, el material vegetal fue el origen de 
la introducción.

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 epifítico 
(en la superficie de la planta) y una 
vez infecta los órganos (flores, frutos, 
hojas, brotes) se disemina de forma 
endofítica aprovechando el sistema 
vascular (Figura 4). Las epidemias 
solo son graves algunos años, pero 
que pueden resultar devastadoras, ya 
que producen la muerte de árboles y 
arbustos. La evolución de la enferme-
dad está en función de la cantidad de 
inóculo del patógeno y de su virulen-
cia, de las condiciones ambientales 
favorables y del grado de sensibilidad 
del hospedador. 

Figura 1. Síntomas de fuego bacteriano en peral, una de las especies de frutales de pepita más afectadas por la enfermedad (panel superior). Erradicación de 
árboles afectados (panel inferior).
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La sensibilidad varietal es uno de los 
aspectos más relevantes a nivel epi-
demiológico, 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-
finición en Patología Vegetal; existen 
variedades más tolerantes que otras. 
Desgraciadamente, las variedades 
de manzano y peral con mayor valor 
comercial suelen estar entre las más 
sensibles al fuego bacteriano.

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 diseminación 
(Figura 5). Una explicación que hemos 
propuesto es que se debe a diferencias 
en agresividad de las cepas aisladas de 

dichos focos. Así lo demostramos en 
un estudio con una colección de ais-
lados, la mayoría de los focos españo-
les (Figura 6). Este aspecto contrasta 
bastante con el hecho de la naturaleza 
prácticamente clonal a nivel genotípi-
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 fenología del hospedador 
y la sensibilidad varietal con el clima 
(temperatura y humectación). Los 
momentos de mayor riesgo de infec-
ción se producen durante la floración 
(hasta la caída de pétalos) y en situa-
ciones en las que pueden producirse 
heridas por factores climáticos más o 
menos extremos (tormentas, granizo, 
etc.). Estos sistemas predictivos son 
útiles porque ayudan a programar 
los muestreos e inspecciones y a de-
limitar zonas de riesgo agroclimático. 
También es posible elaborar mapas 
de riesgo, como el que se realizó en la 
región Nordeste de la península ibéri-
ca durante un período de 5-10 años a 
partir de datos meteorológicos.

Detección

Los síntomas del fuego bacteriano 
no son suficientes para su diagnós-
tico, ya que pueden confundirse con 
los de otras enfermedades y plagas, 
siendo siempre necesaria la confirma-
ción mediante análisis de laboratorio 
que detecte la presencia de la bacte-
ria Erwinia amylovora o de alguno de 
sus componentes específicos. Existe 
un protocolo de diagnóstico publi-
cado por la Organización Europea y 
Mediterránea para la Protección de 
las Plantas (OEPP), basado en el ais-
lamiento del patógeno a partir de 
muestras de material vegetal, inmu-
nodiagnóstico (ELISA) o amplificación 
génica específica (PCR).  

El método más recomendado es la 
qPCR dirigida al gen amsC que codifica 
para la síntesis de amilovorano, un mu-
copolisacárido de la cubierta de la bac-
teria, aunque existen otros genes diana 
en plásmidos presentes de forma más 
o menos universal en E. amylovora.  
Sin embargo, en infecciones antiguas 
o en determinadas épocas del año el 

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

Año Zona afectada Descripción 

1995
Guipúzcoa 
(País Vasco)

Primera detección del fuego bacteriano en España, 
en una plantación de manzano para sidra (Lezo).

1996 Guipúzcoa y Navarra
Aparición de nuevos focos próximos al inicial; 
aplicación de medidas de erradicación.

1996 Segovia
Primer foco detectado fuera del norte peninsular, 
asociado a material vegetal portador.

1997–1998 País Vasco y Navarra
Detección de focos esporádicos y refuerzo 
de las prospecciones fitosanitarias.

1998–1999 Lleida y Guadalajara
Nuevos focos en Cataluña y Castilla-La 
Mancha; algunos brotes son erradicados.

2000–2002 Aragón y La Rioja
Identificación de nuevos focos; incremento del control en 
viveros y restricciones al movimiento de material vegetal.

2003–2008
Norte y noreste 

peninsular
Reaparición de focos en zonas previamente afectadas; 
en algunas áreas la erradicación deja de ser viable.

2010–2011 Varias CC. AA.
Pérdida del estatus de “Zona Protegida” frente 
a E. amylovora en determinadas regiones.

2012–2020
Navarra, Aragón, 

Cataluña, C. 
Valenciana

El patógeno se considera establecido en determinadas 
comarcas; el objetivo pasa de erradicación a contención.

2021–2026 Toda España
Mantenimiento de programas oficiales 
de vigilancia y control.

Tabla 1. Cronología de la introducción y evolución del fuego bacteriano en España.
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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 epidemiológicas, ya que las 
células VBNC pueden reactivarse bajo 
condiciones favorables y actuar como 
inóculo 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 
reinfección.  Todas estas metodologías 
son la utilizadas en los laboratorios de 
Sanidad Vegetal para la detección del 
fuego bacteriano.

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

Aunque se han realizado estudios 
epidemiológicos en focos de nueva 
aparición 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 caracterización molecular, 
como REP-, ERIC- y BOX-PCR, PFGE y 
análisis de VNTRs y SSRs han permitido 
realizar estudios de diversidad y dise-
minación a escala local y regional. La 

Figura 4. Colonización de células de E. amylovora en nectarios de una flor de manzano (panel izquierdo) 
e invasión del sistema conductor (panel derecho).

Figura 5. Invernadero de bioseguridad de la Universitat de Girona y ensayos de infección y control de fuego 
bacteriano. Se muestran los diferentes síntomas típicos en plantas inoculadas con una cepa muy agresiva.

Figura 3. Distribución del fuego bacteriano a nivel mundial (fuente EPPO) y evolución en España desde el inició hasta 2013 (datos suministrados por Miguel Cambra).
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Actualmente, en la Unión Europea 
solo están autorizados productos 
cúpricos (cobre tribásico, hidróxido, 
óxido, oxicloruro y caldo bordelés) y 
algunos productos biológicos e in-
ductores de defensas. Los productos 
cúpricos se basan en la liberación de 
cobre metálico, que posee actividad 
bactericida, pero presentan el incon-
veniente de su fitotoxicidad durante 
la floración, una baja penetración en 
los tejidos de la planta, la imposibi-
lidad de aplicarlos en postfloración 
debido a los residuos y la limitación 
normativa de la cantidad total que 
puede aplicarse. Los antibióticos 
como tetraciclina, kasugamicina y 
estreptomicina no están autorizados 
en la UE (aunque sí en EE UU y otros 
países), tienen un efecto bactericida 
directo sobre E. amylovora y son los 
productos más eficaces. Sin embargo, 
presentan el inconveniente de que 
pueden seleccionar cepas resistentes 
que transmiten la resistencia a través 
de procesos de conjugación median-
te plásmidos, como en el caso de la 
resistencia en bacterias patógenas de 
interés clínico.

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

Además, 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 fisiología de la planta hospe-
dadora, estimulando en algunos ca-
sos sus mecanismos de defensa. Es el 
caso de la laminarina o de los fosfo-
natos (fosfito, fosetyl-Al), la prohexa-
diona cálcica, y el cerevisano, aunque 
no específicamente autorizados para 
control del fuego bacteriano. Los 
desinfectantes como el peróxido de 
hidrógeno o ácido hipocloroso solo 

Figura 6. Espectro de agresividad de una colección de 36 cepas de E. amyolovora aisladas de la península 
ibérica inoculadas en peral. Se muestra la velocidad de progresión de la infección (según el modelo de 
progresión de Gompertz). También se incluye alguna cepa de referencia de otros países. Códigos de 
colores: rosado, colección inglesa; amarillo, Servicio de Investigación Agraria (SIA); azul, Sanitat Vegetal 
Catalunya; verde, Universidad Pública de Navarra; gris, Universitat de Girona (tomado y modificado de 
Cabrefiga y Montesinos, 2005).

aplicación de marcadores de mayor 
resolución, como espaciadores CRISPR 
individuales, minisatélites genómicos y 
repeticiones de aminoácidos en proteí-
nas específicas, ha permitido también 
discriminar cepas extremadamente si-
milares. Dichos estudios han permitido 
realizar análisis filogenéticos y rastrear 
en algunos casos el orígen de los focos 
y su patrón de diseminación.

Manejo del fuego bacteriano

Los métodos de control del fuego 
bacteriano han resultado poco efica-
ces para evitar la extensión y erradi-
car la enfermedad en aquellos países 
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 
introducción y expansión, 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 difícil y únicamente 
es posible aplicar medidas de convi-
vencia, lo que ha obligado a una pro-
funda transformación de los sectores 
productores de manzana, pera, mem-
brillero, níspero 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 detección precoz y en 
los sistemas de predicción de riesgo 
como en las medidas preventivas.

Las medidas más eficaces para evitar 
la introducción del fuego bacteriano 

y su diseminación 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 
introducción del fuego bacteriano. 
Sin embargo, existen indicios ac-
tualmente de la introducción 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, 
jardín o bosque, lo más aconsejable 
en zonas donde ya está establecido 
es la erradicación del foco, lo que im-
plica la destrucción mediante quema 
del material afectado y del material 
circundante. En las zonas protegidas 
es obligatorio por normativa, estable-
ciéndose un perímetro de seguridad 
a su alrededor con inmovilización del 
material y seguimiento exhaustivo, 
entre otras medidas.

Los métodos de control químico 
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 número 
muy limitado de productos autoriza-
dos, a pesar de la intensa actividad 
investigadora desarrollada en este 
ámbito. Estos métodos se aplican 
siempre de forma preventiva para 
evitar la colonización de los árboles 
y plantas por el patógeno, ya que no 
existen tratamientos curativos contra 
el fuego bacteriano. 
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están autorizados para desinfección 
de herramientas y útiles, pero no para 
su aplicación directa en el cultivo.

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

En cuanto a otros productos, se han 
ensayado metabolitos producidos por 
microorganismos, extractos vegetales 
o péptidos antimicrobianos naturales 
o sintéticos, que en algunos casos se 
encuentran todavía 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 recomendación general, ade-
más de las medidas de exclusión y 
erradicación, una estrategia de con-
vivencia sería la siguiente (Figura 8). 
Realizar de dos a tres tratamientos con 
productos cúpricos en otoño, después 
de la caída 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, así como 
en prefloración. Durante la floración 

se recomiendan productos biológicos 
mediante varias aplicaciones si per-
sisten las condiciones meteorológicas 
favorables (por ejemplo, al 5%, 50% y 
100% o mediante guiado con modelo 
de riesgo). En postfloración, pueden 
utilizarse estimuladores de defensas. 
No debe olvidarse que las medidas de 
tipo agronómico constituyen un buen 
complemento de las anteriores, como 
evitar el exceso de vigor mediante la 
limitación del abonado nitrogenado 
(que genera más tejido juvenil sensible 
a la infección), controlar las refloracio-
nes de otoño (ya que las flores son los 
órganos más sensibles a la enferme-
dad) y evitar la poda en verde, puesto 
que puede favorecer la diseminación 
de las infecciones.

Finalmente, no se deben ocultar los 
síntomas mediante pequeñas 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 días si no se actúa con rapidez 
aplicando las medidas de erradica-
ción oportunas.
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Figura 7. Eficacia de control del fuego bacteriano comparando distintos bactericidas, agentes de biocontrol 
y estimulantes de defensas, en función 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.

Figura 8. Diagrama que muestra el ciclo biológico del fuego bacteriano en relación con la sintomatología 
y ubicación de los tratamientos en un programa de control integrado (números en color azul, productos 
cúpricos; en color amarillo, productos biológicos; en color rosado, estimuladores de defensas).
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La podredumbre parda continúa siendo una de las enfermedades 
más importantes de la fruta de hueso en España, especialmente 
en zonas productoras como el Valle del Ebro. Su control depende 
en gran medida de la aplicación de fungicidas, pero la aparición de 
poblaciones de Monilinia con menor sensibilidad a determinadas 
materias activas constituye una amenaza para la sostenibilidad de 
los programas de protección.
Los estudios recientes realizados en el Valle del Ebro muestran que la 
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 todavía 
existen herramientas eficaces para el control de la enfermedad si 
se utilizan dentro de estrategias antirresistencia adecuadas.
Además, los aislados resistentes presentan costes biológicos 
asociados, como menor crecimiento miceliar y menor esporulación, 
aunque estos costes no parecen comprometer necesariamente su 
capacidad infectiva sobre el hospedador. La temperatura también 
puede modificar la competitividad relativa entre aislados sensibles 
y resistentes, lo que adquiere especial relevancia en un contexto de 
cambio climático.
Estos resultados refuerzan la necesidad de mantener la 
monitorización de la sensibilidad a fungicidas, alternar materias 
activas con diferentes modos de acción e integrar medidas 
culturales que reduzcan la presión de selección y la cantidad de 
inóculo disponible.

Evolución de la sensibilidad a 
fungicidas en poblaciones de 
Monilinia del Valle del Ebro
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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 daños que aparecen 
durante el periodo de postcosecha.

Desde la detección de Monilinia fruc‑
ticola en España en 2006, esta espe-
cie ha experimentado una rápida ex-
pansión 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, esporulación 
y adaptación 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 (Egüen y col 2015; 2016).

La introducción de nuevas materias 
activas, como los inhibidores de la qui-
nona —QoI— y los inhibidores de la 
succinato deshidrogenasa —SDHI—, 
permitió diversificar los programas 
de control. No obstante, el uso con-
tinuado de estos fungicidas también 
ha ejercido una presión de selección 
sobre las poblaciones del patógeno, 
en el Valle del Ebro haciendo necesaria 
una vigilancia periódica 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 detectó la presencia de M. fruc‑
tigena, lo que confirma la sustitución 
progresiva de esta especie sobre melo-
cotonero observada durante la última 
década. Este cambio en la composición 
de especies es relevante desde el punto 
de vista epidemiológico y de manejo, 

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

La coexistencia de M. fructicola y M. 
laxa obliga, por tanto, a diseñar es-
trategias de control que tengan en 
cuenta no solo la presencia del pató-
geno, sino también la estructura de 
la población y su posible evolución 
frente a la presión fungicida.

Situación actual de 
las resistencias en el 
Valle del Ebro

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

Los resultados muestran que la mayo-
ría 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 alcanzó el 67% (Figura 1).

La resistencia, por tanto, no es toda-
vía un fenómeno generalizado. Sin 
embargo, la detección de aislados to-
lerantes y resistentes, especialmente 
frente a fluopiram, indica que existen 
subpoblaciones menos sensibles que 
podrían aumentar si se mantiene una 
presión de selección elevada.

En M. fructicola, más 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 simultá-
nea a fluopiram y piraclostrobin, aunque 
con una frecuencia muy reducida.

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

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

Fungicidas con elevada 
eficacia y señales de 
pérdida de sensibilidad

Los fungicidas evaluados continúan 
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 señales 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.

Figura 1. Frecuencia de aislados sensibles, tolerantes y resistentes de Monilinia fructicola y M. laxa. Código 
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; I=SSTSS; J=STSTS; K=SSTST.	
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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 señales de pérdida de 
sensibilidad se observaron en los fun-
gicidas inhibidores de la respiración, 
especialmente en fluopiram, pertene-
ciente al grupo de los SDHI. La apari-
ción de aislados tolerantes y resistentes 
a fluopiram en M. fructicola constitu-
ye el resultado más relevante desde el 
punto de vista del riesgo de resistencia.

Piraclostrobin, perteneciente al gru-
po de los QoI, mostró una situación 
más estable. Aunque se identificaron 
algunos aislados con menor sensibi-
lidad o resistencia simultánea a fluo-
piram y piraclostrobin, su frecuencia 
fue baja.

Estos resultados sugieren que el 
riesgo actual se concentra princi-
palmente en fluopiram, mientras 
que 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 acción.

Evolución de la resistencia 
desde la introducción 
de SDHI y QoI

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

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

La evolución observada fue diferente 
para ambos fungicidas. La sensibili-
dad a piraclostrobin se mantuvo rela-
tivamente estable durante el periodo 

estudiado (2011-2021). En cambio, 
la frecuencia de aislados tolerantes y 
resistentes a fluopiram (menor inhibi-
ción) aumentó progresivamente tras 
su incorporación a los programas de 
control (2014-2021) (Figura 2).

Este patrón sugiere una mayor pre-
sión de selección 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 específica 
dentro de los programas de manejo 
antirresistencia.

Un aspecto especialmente intere-
sante es que los aislados resistentes 
a fluopiram no presentaron las mu-
taciones clásicas descritas en otros 

hongos fitopatógenos 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 QoI 
(Figura 3).

Ante la ausencia de estas mutacio-
nes diana, los análisis genómicos 
comparativos identificaron nume-
rosas modificaciones en proteínas 
relacionadas con la fosforilación 
oxidativa y la respiración mitocon-
drial. Esto sugiere que la adaptación 
a estos fungicidas por parte de M. 
fructicola podría responder a me-
canismos fisiológicos más amplios y 
complejos que las mutaciones pun-
tuales tradicionalmente asociadas a 
la resistencia.

Figura 3. Proceso de análisis molecular y la comparación genómica de los aislados resistentes a fluopiram 
de Monilinia fructicola (FRPS y FRPR) frente a un aislado sensible (FSPS).

Figura 2. Frecuencia de aislados de Monilinia fructicola con distintos porcentajes de inhibición a la EC50 
de piraclostrobin y fluopiram desde su año de introducción en campo, 2011 y 2014 respectivamente, 
hasta el año 2021 tras 7-10 años de aplicación.  
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Costes biológicos de los 
aislados resistentes

Una cuestión clave en la epidemio-
logía de resistencias es si los aislados 
resistentes pagan un coste biológico 
por mantener esa condición. Este 
coste puede manifestarse en una me-
nor capacidad de crecimiento, menor 
esporulación, menor supervivencia 
o menor capacidad de competir con 
aislados sensibles cuando desaparece 
la presión del fungicida.

Los resultados obtenidos muestran 
que 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 esporulación que los aislados 
sensibles (Figura 4). Estos datos indi-
can la existencia de costes de aptitud 
biológica asociados a la resistencia.

Desde un punto de vista ecológico, 
este fenómeno es relevante porque 
podría limitar la expansión de los 
aislados de M. fructicola resistentes, 
cuando no se aplican fungicidas que 
ejerzan presión de selección a su fa-
vor. En otras palabras, si se reduce el 
uso repetido de una misma materia 
activa, los aislados sensibles de M. 
fructicola podrían mantener una ven-
taja competitiva en la población.

Sin embargo, los costes observados 
no afectan por igual a todos los com-
ponentes de la aptitud del patógeno. 
Cuando se evaluó la capacidad de 
causar enfermedad, los aislados re-
sistentes y parcialmente resistentes 
de M. fructicola mostraron niveles de 

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 saprofítica, como 
el crecimiento y la esporulación, pero 
no compromete necesariamente la 
capacidad infectiva. Este resultado 
tiene implicaciones prácticas 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 
climático y dinámica 
de resistencias

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

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

Aunque son necesarios estudios adi-
cionales en condiciones de campo, 

estos datos indican que la tempera-
tura debe incorporarse a la evalua-
ción del riesgo de resistencia de M. 
fructicola. El cambio climático no solo 
puede modificar la presión de enfer-
medad, sino también alterar la diná-
mica evolutiva de las poblaciones del 
patógeno y la persistencia de los fe-
notipos resistentes.

Implicaciones prácticas 
para las estrategias 
antirresistencia

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

La primera conclusión es que la mayo-
ría de las poblaciones de Monilinia del 
Valle del Ebro siguen siendo sensibles 
a los fungicidas disponibles. Esto sig-
nifica que las herramientas químicas 
actuales continúan siendo útiles, siem-
pre que se empleen de forma racional.

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

La tercera conclusión es que la resis-
tencia no debe interpretarse única-
mente como una pérdida de eficacia 
asociada a mutaciones diana. En este 

Figura 4. Velocidad de crecimiento (cm2/dia) y capacidad de esporulación 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 más 
complejos e incluyen posibles modi-
ficaciones en rutas relacionadas con 
la respiración mitocondrial y el meta-
bolismo energético. Por ello, la mo-
nitorización fenotípica debería com-
plementarse, cuando sea posible, con 
herramientas genómicas.

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

	- Alternar fungicidas con diferentes 
modos de acción.

	- 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 presión de enfermedad.

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

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

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

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

La gestión sostenible de la podre-
dumbre parda no puede basarse úni-
camente en la sustitución de unas 
materias activas por otras. Requiere 
una estrategia integrada que combi-
ne control químico, manejo cultural, 
vigilancia epidemiológica y conoci-
miento de la biología del patógeno.

Conclusión

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

Los resultados disponibles indican 
que los mecanismos implicados en 
la resistencia de M. fructicola frente 
a fluopiram y piraclostrobin, pueden 
ser más complejos que las mutacio-
nes clásicas descritas para otros pató-
genos, lo que refuerza la necesidad 
de combinar la monitorización de la 
sensibilidad con aproximaciones mo-
leculares y genómicas.

Además, los aislados resistentes de M. 
fructicola presentan costes biológicos 
que pueden limitar parcialmente su 
expansión, aunque 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 climático.

En este escenario, preservar la eficacia 
de los fungicidas disponibles frente a 
M. fructicola exige anticiparse a la evo-
lución de las resistencias. La alternancia 
de modos de acción, la reducción de la 
presión de selección, la integración 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.
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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 aplicación práctica es contar con 
un método de administración que garantice que el insecto objetivo consuma cantidades 
suficientes de ARN de doble cadena en un breve periodo de tiempo. 
En nuestro trabajo se evaluó una estrategia de aplicación de dsRNA dirigido contra los 
genes V-ATPasa y RPS13 de Ceratitis capitata, mediante gotas de cebo proteico aplicadas en 
condiciones controladas de semicampo. 
Se analizó el efecto de ambas secuencias sobre la infestación de frutos y el desarrollo larvario. 
Además, se estudió en condiciones de laboratorio la selectividad de estas gotas cebo al alimentar 
con ellas a dos especies no objetivo de interés agronómico: el parasitoide Diachasmimorpha 
longicaudata y la mosca frugívora Drosophila suzukii. 

Aplicación de RNAi mediante 
cebos proteicos para el control 
de Ceratitis capitata: eficacia 
en semicampo y efectos sobre 
organismos no diana
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Foto 1. Macho adulto de Ceratitis capitata consumiendo una gota cebo que contiene ARN de doble cadena.  

Palabras clave: RNAi, mosca mediterránea, cebo, organismos no objetivo.
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Desde que se descubrió como un me-
canismo natural de silenciamiento gé-
nico en organismos eucariotas, el ARN 
de interferencia (RNAi) ha permitido 
estudiar la función de muchos genes 
y, más recientemente, se ha converti-
do en una herramienta prometedora 
para el control selectivo de plagas agrí-
colas en un contexto de reducción de 
materias activas y de la necesidad de 
herramientas más específicas.

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

En el control de plagas, este mecanis-
mo se aprovecha mediante el diseño 
de ARN de doble cadena específi-

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 expresión del gen 
objetivo, lo que afecta su superviven-
cia o su desarrollo.

Actualmente existen dos productos 
comerciales basados en RNAi para uso 
agrícola. El primero es SmartStax® PRO, 
un maíz modificado genéticamente 
que combina proteínas Bt con ARN de 
doble cadena dirigido al gen DvSnf7 
para controlar Diabrotica virgifera virgi‑
fera LeConte (Lepidoptera: Chrysome-
lidae). El segundo 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 ácaro 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-

trol altamente específica; no obstan-
te, su desarrollo ha requerido superar, 
además de los desafíos regulatorios 
de esta nueva tecnología, diversas 
limitaciones técnicas. Entre ellas des-
taca el diseño 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 producción de dsRNA a gran es-
cala, ya que la síntesis in vitro resulta 
poco viable para aplicaciones a gran 
escala. Finalmente, es necesario de-
sarrollar métodos de aplicación que 
garanticen la ingestión 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-
ción del RNAi en la mosca medite-
rránea de la fruta, Ceratitis capitata 
Wiedemann (Diptera: Tephritidae). En 
estudios previos, nuestro grupo dise-
ñó y evaluó varias secuencias de dsR-
NA dirigidas contra genes esenciales 

Foto 2. Vista general de las instalaciones del ensayo de semicampo.
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del tefrítido. Tras diferentes ensayos, 
dos de ellos redujeron la probabili-
dad de supervivencia de C. capitata, 
con efectos subletales importantes 
(Ortolá y col., 2023). Una dirigida a 
la subunidad A de la ATPasa vacuo-
lar (V‑ATPase) y otra a la proteína Ri-
bosomal S13 (RPS13). En esta nueva 
fase, avanzamos hacia condiciones 
más cercanas al campo, produciendo 
cantidades elevadas de dsRNA y eva-
luando su efecto sobre el daño en la 
fruta causado por el tefrítido.

Metodología

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

Como método de aplicación de ds-
RNA, se emplearon gotas gruesas 
formuladas con proteína hidrolizada 
como atrayente alimenticio, azúcar 
como fagoestimulante y ARN de do-
ble cadena como bioinsecticida. Esta 
técnica se basa en la estrategia de 
atracción y muerte mediante cebos 
alimenticios, ampliamente utiliza-
da para aplicar insecticidas contra la 
mosca mediterránea. Las gotas ac-
túan como puntos de cebo que faci-
litan su rápida localización en campo 
por los adultos de C. capitata, promo-

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

Para evaluar el efecto de los trata-
mientos de cebo sobre el daño 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-
ción, se liberaron machos y hembras 
de C. capitata y, transcurridos varios 
días, se recolectaron los frutos para 
monitorizar la aparición de larvas y la 
formación de pupas. De forma com-
plementaria, se analizaron los niveles 
de expresión de los genes objetivo en 
adultos supervivientes.

Dado que se trata de una tecnología 
novedosa, es fundamental demostrar 
su grado de especificidad. Las se-
cuencias de dsRNA podrían activar el 
mecanismo de RNAi en organismos 
con suficiente homología genética. 
Al incorporar atrayentes alimenticios 
a nuestras gotas de cebo, estas po-
drían ser ingeridas por organismos 
no objetivo. Por ello, se evaluó, 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 
biológico de tefrítidos, y la mosca de 
las alas manchadas Drosophila suzukii 
Matusumura (Diptera: Drosophilidae).

Resultados

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

centinela, ambas secuencias redujeron 
la expresión de los genes objetivo. Sin 
embargo, solo el dsRNA dirigido a la 
V‑ATPasa redujo la aparición de larvas 
y la formación 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 
expresión de los genes homólogos 
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 registró un incremen-
to de las tasas de parasitismo sobre 
las larvas de la mosca mediterránea 
de la fruta en comparación con el 
tratamiento de control, lo que podría 
reforzar su papel en programas de 
control biológico.

Conclusión

En conjunto, los resultados demues-
tran que las gotas con dsRNA asegu-
ran una ingestión 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-
ción prometedora para reducir la pre-
sión 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 
integración de tecnologías basadas en 
RNAi en las estrategias de manejo in-
tegrado de las moscas de la fruta.
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Las enfermedades de la madera causadas por hongos de la familia 
Botryosphaeriaceae representan una amenaza creciente para 
cultivos leñosos como almendro, aguacate y arándano. Su capacidad 
para producir infecciones latentes y manifestarse generalmente 
cuando la planta sufre estrés dificulta su detección y favorece su 
dispersión a través del material vegetal. En este artículo se revisan 
las herramientas moleculares más avanzadas para su diagnóstico, 
desde la PCR en tiempo real (qPCR) hasta la secuenciación masiva 
(NGS), y se muestran los resultados de un estudio que revela una 
elevada incidencia de infecciones latentes y complejas coinfecciones 
fúngicas en estos cultivos. La combinación de ambas tecnologías no 
solo mejora la detección temprana de patógenos, sino que también 
permite comprender mejor la diversidad microbiana asociada a las 
enfermedades de la madera y avanzar hacia estrategias de manejo 
preventivo más eficaces y sostenibles.

Herramientas moleculares 
para el diagnóstico de 
enfermedades fúngicas en 
cultivos leñosos

Laura Romero Cuadra-
do, Ana Aguado y Nieves 
Capote 

Instituto Andaluz de 
Investigación y Formación 
Agraria Pesquera Alimentaria 
y de la Producción Ecológica 
(IFAPA), Centro Las Torres. 
Alcalá del Río, Sevilla
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Las enfermedades de la 
madera en cultivos leñosos

Uno de los mayores desafíos a los 
que se enfrenta la agricultura ac-
tual es el control de enfermedades 
y plagas en un contexto marcado 
por la progresiva restricción del 
uso de fitosanitarios químicos en 
la Unión Europea, el cambio cli-
mático y la creciente globalización 
del material vegetal. Los cultivos le-
ñosos 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 patógenos afectan a numero-
sos cultivos como almendro, agua-
cate y arándano, provocando daños 
severos que reducen de forma sig-
nificativa su producción y generan 
importantes pérdidas económicas, 
especialmente por el arranque de 
árboles jóvenes afectados.

Descripción de síntomas 

En almendro, la enfermedad se ha 
descrito como Decaimiento por Bo-
tryosphaeria o más recientemente 
como el Síndrome del Decaimiento 
del Almendro (ADS), en el que espe-
cies de Botryosphaeriaceae actúan 
como los patógenos primarios, mien-
tras que otros hongos pueden parti-
cipar como patógenos secundarios. 
Los síntomas incluyen la formación 
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 árboles 
jóvenes de reciente plantación (Fi-
gura 1). En aguacate, las especies de 
Botryosphaeriaceae causan muerte 
regresiva o seca de ramas, una en-
fermedad caracterizada por la forma-
ción de chancros en tronco y ramas, 
acompañados de exudados cristaliza-
dos, necrosis interna de los tejidos y 
progresiva pérdida de vigor del árbol 
(Figura 2). En arándano, la enferme-
dad se conoce como tizón rojo y se 
caracteriza por decaimiento, decolo-
ración interna de la madera, muerte 
de ramas y, ocasionalmente, muerte 
completa de la planta (Figura 3).

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

Figura 2. Síntomas de infección por Botryosphaeriaceae en aguacate: a. Muerte regresiva de ramas. b. 
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 leñosos

Los hongos de la familia Botryosphae-
riaceae pueden infectar la planta de 
forma latente sin causar síntomas vi-
sibles, lo que dificulta enormemente 
su detección y control. Los síntomas 
suelen manifestarse cuando la planta 
se ve sometida a estrés, ya sea bióti-
co (infección por otros patógenos o 
ataque de plagas), o abiótico (limi-
tación o exceso de agua, nutrientes 
o temperatura). En este contexto, la 
detección preventiva de estos hongos 
constituye una de las estrategias de 
control más exitosas. 

Métodos de detección 
preventiva
Tradicionalmente, la detección de 
hongos patógenos 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-
nomía para una correcta identifica-
ción. En los últimos años se han de-
sarrollado herramientas moleculares 
basadas en PCR convencional y PCR 
en tiempo real (qPCR) que permiten 
la detección y cuantificación de espe-
cies de Botryosphaeriaceae, incluso 
de manera simultánea (qPCR múlti-
ple) (Romero-Cuadrado y col., 2024). 
Estos métodos son más sensibles, rá-
pidos y fiables que los aislamientos 
tradicionales en medio de cultivo. 
No obstante, en árboles enfermos es 
frecuente la presencia de infecciones 
múltiples, tanto de distintas especies 
de Botryosphaeriaceae como de otros 
hongos que, aun en baja proporción, 
pueden influir en el desarrollo y la se-
veridad de la enfermedad. Por ello, 
la identificación de especies coinfec-
tantes en plantas sintomáticas resulta 
clave para comprender mejor la etio-
logía y diseñar estrategias de control 
más eficaces.

NGS, qué es y para qué sirve

La secuenciación masiva o NGS (Next 
Generation Sequencing), también 
conocida como HTS (High Throu‑
ghput Sequencing), está a la van-
guardia de los métodos moleculares 
de identificación y diagnóstico. Esta 

Figura 3. Síntomas de tizón rojo causado por Botryosphaeriaceae en arándano: a. Muerte regresiva de 
ramas. b. Seca apical de brotes. c . Chancros en ramas d. Muerte de la planta.

tecnología permite detectar y cuan-
tificar de forma relativa todos los 
microorganismos presentes en una 
muestra, sin necesidad de aislarlos 
previamente en cultivo. En fitopatolo-
gía, su uso es cada vez más frecuente 
para el diagnóstico de enfermedades, 
la identificación de nuevos patógenos 
y la caracterización de la diversidad de 
las poblaciones de microorganismos. 
Aunque el análisis por NGS no per-
mite una cuantificación absoluta tan 
precisa como la qPCR y es más costo-
sa, es fundamental para comprender 
la complejidad de las infecciones y la 
interacción entre hongos patógenos, 
saprófitos y potenciales agentes de 
biocontrol. El uso complementario 
de ambas herramientas permite inte-
grar de forma eficiente un diagnósti-
co sensible y preciso en campo y en 
vivero mediante qPCR, y el análisis 
de la composición y diversidad de la 
comunidad fúngica, incluyendo la de-

tección de patógenos emergentes o 
minoritarios, mediante NGS.

Análisis en almendro, 
aguacate y arándano
Nuestro grupo analizó la microbio-
ta fúngica, con especial atención a 
la familia Botryosphaeriaceae, en 
plantas sintomáticas y asintomáticas 
de almendro, aguacate y aránda-
no mediante NGS metabarcoding.  
Estos resultados se compararon con los 
obtenidos mediante qPCR triple para la 
detección simultánea de Botryosphae‑
ria dothidea, Neofusicoccum parvum y la  
familia Botryosphaeriaceae. Los resulta-
dos mostraron que estos hongos no 
solo están presentes en plantas en-
fermas, sino también en un elevado 
porcentaje de plantas sin síntomas 
(60%, 73% y 66% en almendro, 
aguacate y arándano, respectivamen-
te) (Figura 4).
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Figura 4. Botryosphaeriaceae se detectó mediante NGS en plantas sintomáticas y asintomáticas de al-
mendro, aguacate y arándano, demostrando un alto porcentaje de infecciones latentes en estos cultivos.

Figura 5. Abundancia relativa de hongos de la familia Botryosphaeriaceae en plantas sintomáticas y 
asintomáticas de almendro, aguacate y arándano. Los asteriscos indican diferencias significativas de 
abundancia entre los géneros fúngicos.

En almendro, Botryosphaeria es el 
género que se detectó con más fre-
cuencia en plantas sintomáticas, 
mientras que Neofusicoccum predo-
minó en las asintomáticas. En agua-
cate y arándano el patógeno más 
frecuente fue Neofusicoccum, con 
especial prevalencia de Lasiodiplodia 
en arándano. Otros géneros, como 

Diplodia y Dothiorella, también for-
maron parte del complejo fúngico de 
plantas sintomáticas y asintomáticas, 
con variaciones en su abundancia se-
gún el cultivo (Figura 5).

Un hallazgo relevante de este estudio 
fue la alta frecuencia de infecciones 
múltiples detectadas en los tres cul-

tivos: muchas plantas presentaron si-
multáneamente más de un género de 
Botryosphaeriaceae, especialmente en 
aguacate, donde se detectaron hasta 
seis géneros en un mismo árbol. Esta 
complejidad subraya la necesidad de 
estrategias de diagnóstico que no se 
limiten a identificar un único patóge-
no, sino que permitan detectar tam-
bién patógenos minoritarios con un 
papel potencialmente relevante en el 
desencadenamiento, la virulencia y el 
desarrollo de la enfermedad.

Comprender la diversidad 
fúngica para un manejo 
más efectivo

Uno de los resultados clave de este 
estudio fue la detección, mediante 
análisis NGS, de otros hongos pató-
genos de la madera en árboles sinto-
máticos de almendro, además de es-
pecies de Botryosphaeriaceae. Entre 
ellos se identificaron miembros de los 
géneros Fusarium, Cylindrocarpon, 
Phaeoacremonium, Diaporthe y 
Cytospora, que no se detectaron en 
árboles asintomáticos. Estos resulta-
dos apoyan la idea de que el decai-
miento por Botryosphaeria constituye 
un síndrome complejo, recientemen-
te denominado Síndrome del Decai-
miento del Almendro (ADS) en el que 
las especies de Botryosphaeriaceae 
actúan como patógenos primarios y 
otros hongos pueden desempeñar un 
papel secundario de inducción o agra-
vamiento de síntomas (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 sintomá-
ticas como asintomáticas no permite 
esclarecer aún su papel como poten-
ciales agentes de control biológico de 
esta enfermedad de la madera.  

Perspectivas futuras 
en el diagnóstico
La combinación de herramientas 
moleculares avanzadas abre nuevas 
oportunidades para la gestión de en-
fermedades en cultivos leñosos. La 
combinación de qPCR y NGS permite 
no solo la detección temprana de pa-
tógenos conocidos, sino también la 
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Enfermedades de la vid. Biología y Manejo 
Integrado es un compendio actualizado de las 
principales enfermedades del cultivo de la vid 
y su manejo integrado. Consta de dos capítulos 
introductorios sobre la historia del cultivo de la vid y 
su impacto socio-cultural; y sobre conceptos básicos 
de Patología Vegetal que ayudan a la comprensión 
de los 10 capítulos restantes, los cuales están 
dedicados a enfermedades causadas por hongos y 
oomicetos, bacterias, fitoplasmas, virus y viroides, 
nematodos, y alteraciones abióticas. En cada uno 
de ellos se profundiza en los aspectos básicos del 
agente fitopatógeno, y se revisan las principales 
enfermedades asociadas a cada uno de ellos, su 
etiología, epidemiología y manejo integrado. Para 
su redacción, se ha tratado de emplear un lenguaje 
científico-técnico sencillo a la vez que, de elevado 
rigor científico, con una cuidadosa ilustración de 
tablas, fotos y figuras para facilitar la comprensión 
y fomentar una lectura amena. Este libro pretende 
ser una herramienta de trabajo práctica y de gran 
utilidad para investigadores, profesores, estudiantes 
de agronomía y enología, y técnicos y profesionales 
del sector, dirigida a mitigar los efectos negativos de 
las enfermedades de la vid.
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identificación de especies emergen-
tes y coinfecciones complejas.

Las tecnologías de secuenciación de 
tercera generación amplían aún más 
estas posibilidades. En el futuro, su 

aplicación conjunta con estudios in-
tegrales del microbioma, incluyendo 
bacterias y virus, permitirá diseñar es-
trategias de manejo más sostenibles 
basadas, por ejemplo, en el uso de 
comunidades microbianas beneficio-

sas. Todo ello contribuirá a reducir la 
dependencia de productos químicos y 
a desarrollar sistemas agrícolas más re-
silientes frente al cambio climático y a 
las crecientes restricciones normativas.
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La escasa disponibilidad de productos fitosanitarios autorizados para cultivos menores como el 
aguacate representa un reto significativo para el manejo integrado de plagas. Esta limitación se 
debe, en gran parte, a la dificultad de establecer Límites Máximos de Residuos (LMRs) conforme 
al Reglamento (CE) n.º 396/2005, ya que los ensayos de residuos, exigidos por la legislación 
comunitaria, resultan económicamente inviables en cultivos de escasa superficie. En este contexto, 
la extrapolación 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 extrapolación desde 
el cultivo de cítricos (naranjas y mandarinas) al cultivo de aguacate, basándose en similitudes 
agronómicas, 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 Prácticas Agrícolas (BPA) previamente utilizadas en 
cítricos. El análisis de residuos se efectuó mediante un método multirresiduo validado, basado en 
QuEChERS y LC-MS/MS. Los resultados demostraron niveles de residuos en aguacate iguales o 
inferiores a los obtenidos en cítricos, y la evaluación de riesgo alimentario indicó una contribución 
dietética significativamente menor del aguacate frente a los cítricos, tanto en población adulta 
como infantil. Estos hallazgos respaldan la viabilidad de la extrapolación para el establecimiento de 
LMR. La propuesta ha sido presentada ante el Comité Permanente de Plantas, Animales, Alimentos 
y Piensos de la UE. Esta iniciativa facilitaría la disponibilidad de productos fitosanitarios seguros 
en aguacate, promoviendo un uso sostenible y legalmente respaldado en este cultivo menor.

Extrapolación de residuos 
de fitosanitarios de 
cítricos a aguacate para el 
establecimiento de LMR: 
una solución práctica para 
cultivos menores 
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El aguacate Persea americana, es una 
laurácea 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 
que posee un bajo contenido en agua, 
mientras que cuenta con un alto 
contenido lipídico, en su mayor par-
te compuesto de grasas insaturadas, 
destacando su alto contenido en ácido 
oleico (Nasri y col., 2023). Su consumo 
medio en Europa ha experimentado 
un considerable aumento en la última 
década, pasando de 0,433 a 1,249 kg 
per cápita. Actualmente Europa se po-
siciona como el mayor importador a 
nivel mundial (Borras, 2024). Respecto 
al nivel de producción en nuestro con-
tinente, España se sitúa como el mayor 
productor, habiéndose incrementado 
considerablemente la producción en 
la última década, pasando de 76.337 
toneladas en 2012 a 112.360 ton. 
(Faostat, 2024). Portugal y Grecia ocu-
pan la segunda y tercera posición, con 
producciones muy inferiores, en torno 
a 40.000 y 11.000 toneladas anuales 
respectivamente (Faostat, 2024). La 
producción en España se localiza prin-
cipalmente en zonas costeras, ya que 
su cultivo requiere de un clima suave, 
como el de Andalucía, con un 56% de 
la producción nacional, Comunidad 
Valencia y Canarias, con un 20% y 
23% respectivamente (MAPA, 2024). 

El aguacate es considerado en Espa-
ña cultivo menor, según la Jerarquía 
de especies vegetales del MAPA, así 
como en toda Europa, de acuerdo 
al documento guía de la Comisión 
Europea SANTE/2019/12752 rev.01, 
tanto por sus superficies y niveles de 
producción, como de consumo. La 
baja disponibilidad de productos fi-
tosanitarios en el cultivo de aguacate 
supone un problema para el sector, ya 
que 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 limitación para el re-
gistro de productos fitosanitarios en 

aguacate es el establecimiento de lí-
mites máximos de residuos de plagui-
cidas (LMR) en la Unión Europea en 
base al Reg. (CE) No. 396/2005. Los 
LMR de cada sustancia activa deben 
fijarse teniendo en cuenta el nivel de 
residuos más bajo posible represen-
tativo de las condiciones realistas de 
uso en cada cultivo. La estimación de 
los LMR se basa en los resultados de 
ensayos de residuos oficiales realiza-
dos en condiciones representativas de 
las buenas prácticas agrícolas (BPAs). 

Para solventar la dificultad de es-
tablecimiento de LMR, los cultivos 
menores pueden acogerse a las ex-
trapolaciones que se contemplan en 
la guía 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 guía 
no incluye ninguna posible extrapo-
lación para el aguacate. Esta situa-
ción desfavorable podría resolverse 
mediante la adopción de una nueva 
extrapolación de LMR a partir de un 
cultivo mayor. Existe un compromiso 
de la Comisión Europea de actualizar 
periódicamente las Directrices de ex-
trapolación para facilitar el estableci-
miento de LMR para cultivos menores 
(Comisión Europea, 2020). Para vali-
dar esta extrapolación, y que pueda 
ser de aplicación a nivel europeo, se 
deben presentar datos e información 
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 más alto que los 
obtenidos en el cultivo mayor con 
BPAs equivalentes. 

Según la guía SANTE/2019/12752, las 
naranjas y mandarinas, pertenecien-
tes al grupo de cultivos cítricos, están 
clasificadas como cultivo mayor en la 
zona sur de la UE. La disponibilidad 
de LMR en los cítricos para numero-
sas sustancias hace que estos cultivos 
sean buenos candidatos como culti-
vos principales para la extrapolación.

La extrapolación de los cítricos a los 
aguacates se puede sustentar en los 
siguientes argumentos: similitudes 
estructurales de sus respectivas plan-
taciones; alturas máximas de cultivo 
en ambos casos de 3-4 m, con den-

sidades o marcos de plantación si-
milares; se trata en ambos casos de 
árboles de hoja perenne con den-
sidades de follaje y tamaño de hoja 
que pueden considerarse compara-
bles. Respecto a los frutos, ambos 
de piel no comestible, se distribuyen 
de forma parecida, creciendo de los 
tallos de los árboles individualmente, 
pudiendo estar agrupados o más es-
paciados, según la variedad. Ambos 
presentan un período de floración 
primaveral y comienzan sus cosechas 
a principios de otoño con las varie-
dades tempranas, extendiendose las 
campañas hasta el verano siguiente, 
según variedades. Otro de los facto-
res determinantes a la hora de selec-
cionar los cítricos como cultivo extra-
polable es la coincidencia de plagas 
y enfermedades que atacan a ambos 
cultivos. Esto hace del cítrico 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 prácticas agrícolas idénticas 
a las utilizadas en ensayos realizados 
previamente en naranjas y mandari-
nas, con el fin de respaldar una nueva 
extrapolación ante la Unión Europea 
desde el cultivo de cítricos al cultivo 
de aguacates. Este trabajo es simi-
lar a uno realizado previamente por 
nuestro grupo en el que se propuso 
una nueva extrapolación 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 
(Sandin y col., 2021, 2022).

El desarrollo de métodos multirresi-
duos para la determinación de pla-
guicidas en distintas matrices es una 
tarea compleja, ya que implica la ex-
tracción y análisis de compuestos con 
diferente polaridad, solubilidad y vola-
tilidad. Actualmente, la técnica QuE-
ChERS —cuyas siglas en inglés hacen 
referencia a un método rápido, fácil, 
barato, eficaz, robusto y seguro— 
permite la extracción de residuos en 
matrices vegetales con buenas recu-
peraciones para una amplia variedad 
de plaguicidas con propiedades fisi-
coquímicas diversas, utilizando ade-
más un bajo consumo de disolventes 
orgánicos. Por otra parte, una de las 
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técnicas más adecuadas para el aná-
lisis de plaguicidas polares, iónicos o 
de baja volatilidad en frutas y horta-
lizas es la cromatografía líquida aco-
plada a espectrometría de masas en 
tándem (LC-MS/MS) con analizadores 
de tipo triple cuadrupolo. Esta técni-
ca permite realizar determinaciones a 
niveles traza de µg/Kg, ofreciendo la 
sensibilidad, selectividad y especifici-
dad necesarias para cumplir con los 
requisitos establecidos por la legisla-
ción de la Unión Europea en materia 
de análisis de plaguicidas en alimen-
tos. La amplia disponibilidad de mé-
todos basados en esta técnica pone 
de manifiesto su relevancia en el ám-
bito de la agroquímica (López-Blan-
co y col., 2016; Chamkasem y col., 
2013; Zhao y col., 2015).

En este contexto, el Grupo de Investi-
gación de la Unidad de Productos Fi-
tosanitarios del INIA-CSIC, en colabo-
ración con la Asociación Empresarial 
para la Protección de Plantas (AEPLA), 
ha desarrollado un estudio experi-
mental en el marco del convenio de 
colaboración público-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 Comisión Europea una 
propuesta de extrapolación de resi-
duos desde el cultivo mayor (cítricos) 
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 acción de la sustancia acti-
va en la planta, para incluir sustancias 
con actividades sistémicas y de con-
tacto. 3) Coeficiente de partición 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-

clofeno. En la Figura 1 se recoge la es-
tructura química de cada una de ellas.

Se llevaron a cabo cuatro ensayos de 
residuos por sustancia activa en condi-
ciones de campo, requisito mínimo 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 Má-
laga y Alicante, ambas representativas 
de las zonas productoras nacionales de 
aguacate. Los ensayos se realizaron por 
una empresa acreditada ajustándose a 
la guía de la OCDE 509 Crop Field Trials 
rev. 2021, relativa a ensayos de resi-
duos en campo. Las parcelas contaron 
con una extensión entre 150 y 280 m2 
(para cada tratamiento), con unos mar-
cos de plantación medios de 7 x 4 m y 
una altura de árbol entre 320 y 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 mí-
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 cítricos (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 aplicación y el segundo el día de 
la cosecha comercial (transcurridos 
veinte días, en el tratamiento con Di-
clorprop-P, y catorce días en el resto 
de tratamientos, cumpliéndose así los 

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 separó la piel del resto 
del fruto, utilizando un pelador y un 
eje giratorio, para evitar la contami-
nación cruzada durante la manipula-
ción de la piel y la pulpa. En un se-
gundo paso, se separó el hueso de la 
pulpa, generándose así 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 recolección, 
almacenadas y transportadas al labo-
ratorio del INIA-CSIC ultracongeladas 
a -18ºC, donde se mantuvieron con-
geladas hasta su analisis. Los periodos 
de almacenamiento no sobrepasaron 
en ningún caso los periodos de esta-
bilidad en congelación demostrados 
para cada una de las sustancias.

El análisis de las muestras se reali-
zó mediante un método multirresi-
duo que combinó la técnica QuE-
ChERS, para la extracción de los 
compuestos de interés en la matriz 
de aguacate, y la cromatografía lí-
quida acoplada a espectrometría de 
masas en tándem (LC-ESI-MS/MS), 
para la determinación 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 químicas de las 
sustancias activas se muestran en 

Figura 1. Estructura química de las sustancias activas seleccionadas para los ensayos.
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la Figura 1. Para el análisis cro-
matográfico y la preparación de 
muestras se utilizaron acetonitri-
lo grado HPLC/MS y acetonitrilo 
Pestican. Las soluciones patrón, a una 
concentración 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 preparó una solución mixta de 20 
mg/L de cada compuesto, utilizada 
posteriormente para obtener disolu-
ciones más diluidas destinadas a la 
calibración y validación 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, 
España). La etapa de extracción y 
purificación se optimizó empleando 
la técnica QuEChERS, con el uso de 
diferentes combinaciones de sales 
como citrato, acetato y el material 
Bond Elut EMR-Lipid. La agitación de 
las muestras se llevó a cabo con un 
multivortex BenchMixer XL Multi-Tu-
be Vortexer (Benchmark Scientific, 
New Jersey, EE.UU.), y el centrifu-
gado se realizó con una centrífuga 
modelo 5810 R (Eppendorf Ibérica 
S.L.U., Madrid, España). Se tomó 
una muestra representativa de 5 gra-
mos a la que se le adicionaron 10 ml 
de acetonitrilo y las correspondien-
tes sales para su extracción. Después 
de una agitación vigorosa y posterior 
centrifugación, se transfirieron 5 ml 
de sobrenadante a un tubo de puri-
ficación con la fase solida dispersiva 
que contiene diferentes sales con el 
fin de purificar la muestra. Después 
de agitar y centrifugar de nuevo, la 
muestra fue filtrada para su analisis 
cromatográfico.

El análisis de residuos se efectuó con 
un cromatógrafo Agilent Serie 1200 
acoplado a un espectrómetro de ma-
sas en tándem Agilent Serie 6420 Tri-
ple Cuadrupolo (Agilent Technologies, 
Palo Alto, CA, EE.UU.). Se evaluaron 
distintas columnas y se optimizó la 
fase móvil —una mezcla de acetoni-
trilo y agua con 5 mm de formiato—, 
así como la temperatura de la colum-
na, el flujo y el volumen de inyección, 
con el fin de lograr una adecuada se-
paración de los compuestos.

Para cada analito, se optimizó la 
energía de colisión mediante un ión 
precursor y dos transiciones carac-
terísticas monitorizadas en modo de 
reacción múltiple (MRM), seleccio-
nando la de mayor intensidad para la 
cuantificación (Tabla 2). Finalmente, 
se eligieron dos transiciones por com-
puesto: una para la cuantificación y 
otra para la confirmación.

Para la determinación 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 
definición de residuos incluye sus con-
jugados. La hidrólisis alcalina resultó ser 
la más apropiada para cuantificar los re-
siduos de esta sustancia en el aguacate, 
requiriéndose el desarrolló de un méto-
do analítico para liberar el diclorprop-p a 
partir de sus ésteres y conjugados. Para 
ello, se optimizaron parámetros clave 
como la temperatura, el tiempo de re-
acción y la proporción de los reactivos. 
Posteriormente, se empleó la metodo-

logía QuEChERS para la extracción del 
compuesto, una técnica que ya ha sido 
utilizada previamente para el análisis de 
otros plaguicidas ácidos y sus conjuga-
dos (Steinborn y col., 2017).

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

Resultados y Discusión

Para validar el metodo de análisis 
de residuos desarrollado se deter-
minó el efecto de la matriz, la es-
pecificidad, los limites de detección 
(LD), limites de cuantificación (LOQ), 
linealidad, la recuperación y la pre-
cisión siguiendo la guía de la Unión 
Europea SANTE/2020/12830, Rev.2, 
2023 sobre los métodos analíticos 
de los residuos de plaguicidas.

Sustancia 
activa

Método de aplicación
Número de 
aplicaciones 

Dosis por 
aplicación 
(kg s.a/ha)

Plazo de 
seguridad 

(días)

Diclorprop-P Aplicación foliar- Pulverizacion 2
1ª 0,075 
2ª 0,05

20

Etoxazol Aplicación foliar- Pulverizacion 1 0,055 14

Fenpiroximato Aplicación foliar- Pulverizacion 1 0,102 14

Hexitiazox Aplicación foliar- Pulverizacion 1 0,037 14

Espirodiclofeno Aplicación foliar- Pulverizacion 1 0,144 14

Compuesto P.M.
Ión 

Precursor
Ión de 

Cuantificación
Ión de 

Confirmació
Voltaje del 

Fragmentador(V)
tr 

(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

Tabla 1. BPA aplicada en los ensayos de aguacate y cítricos.

Tabla 2. Parámetros para cada compuesto analizado mediante LC-MS/MS.
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Los componentes de la matriz pue-
den interferir en el análisis por LC-
MS/MS, provocando principalmente 
una reducción de la señal debido al 
efecto matriz (Sandín-España y col., 
2016). Para minimizar este problema 
y mejorar la fiabilidad de los resulta-
dos, se empleó la calibración en ma-
triz, logrando una cuantificación más 
precisa y exacta de los compuestos 
analizados. La linealidad del método 
se evaluó mediante regresión lineal 
utilizando soluciones preparadas 
en matriz, en un rango de concen-
traciones de 0,0075 a 0,25 mg/kg, 
obteniéndose coeficientes de deter-
minación superiores a 0,99. Las recu-
peraciones, evaluadas a distintos ni-
veles de fortificación (LOQ y 10LOQ), 
fueron siempre superiores al 70%, 
con desviaciones estándar relativas 
iguales o inferiores al 6,34%. Es-
tos resultados evidencian la elevada 
exactitud y precisión del método, en 
cumplimiento con los requisitos es-
tablecidos por la normativa europea, 
que establece recuperaciones me-
dias entre el 70% y el 120% y des-
viaciones estándar relativas iguales o 
inferiores al 20% en este rango de 
concentraciones. La sensibilidad del 
método se evaluó mediante los lími-
tes de detección (LD) y cuantificación 
(LOQ), definidos como las concen-
traciones mínimas que generan re-
laciones señal/ruido de 3:1 y 10:1, 
respectivamente. El LOQ fue verifi-
cado experimentalmente mediante 
ensayos de precisión y exactitud a 
dicha concentración. 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 confirmó mediante el 
análisis de muestras en blanco, en las 
que no se detectaron señales en los 
tiempos de retención correspondien-
tes a los analitos de interés. Asimis-
mo, el empleo de un sistema LC-MS/
MS altamente selectivo, junto con la 
confirmación de la identidad de los 
compuestos mediante una segunda 
transición en el espectrómetro de 
masas en tándem (MS/MS), refuerza 
la fiabilidad del método y minimiza 
posibles interferencias.

En relación con los resultados de 
los ensayos de campo realizados en 

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 contaminación cruzada. Por otro 
lado, en los tratamientos aplicados, 
el primer muestreo —realizado in-
mediatamente después de la última 
aplicación— mostró niveles elevados 
de residuos, lo cual es consistente 
con una aplicación 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 más bajos que los obtenidos 
tras la aplicación, como era de espe-
rar, debido a la disipación o degrada-
ción 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 cítricos (naranjas/mandarinas) 
utilizando las mismas prácticas agrí-
colas, que fueron recogidos de las 
opiniones de EFSA.

Los resultados obtenidos fueron 
analizados mediante el calculador 
de Límites Máximos de Residuos 
citado (MRL_Calc EU-OECD 2015), 
obteniéndose los resultados inclui-
dos en la Tabla 3. Los OECD-MRLs 
calculados resultaron ser más bajos 
en aguacate que en cítricos en 3 de 
las sustancias estudiadas, siendo 

el ratio cítricos/aguacate >1 (1,25-
2,25) en estas tres sustancias y 0,75 
en dos de ellas (fenpyroximate y spi-
rodiclofen), si bien en todas las sus-
tancias los valores individuales están 
dentro del mismo rango en los dos 
cultivos. Por otro lado, los EU-MRLs 
de aguacate son en todos los casos 
más bajos o similares que en cítri-
cos, siendo ≥1 el ratio para las cinco 
sustancias (1,0-3,0). Conviene tener 
en cuenta que el número de valo-
res estudiados en el caso de cítricos 
(16) es mayor que en aguacate (4), 
y este hecho tiene un impacto en el 
cálculo 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 cítricos. En lo que se 
refiere a los HR (highest residues), en 
todos los casos se observaron niveles 
inferiores o similares en aguacate que 
en cítricos (Figura 2).

Asimismo, se llevó a cabo una eva-
luación de riesgo al consumidor, uti-
lizando el modelo de cálculo PRIMO 
rev. 3.1. (Pesticides Residues Intake 
Model), desarrollado por EFSA para la 
estimación de riesgo agudo y crónico. 

En población infantil, la ingesta máxi-
ma de aguacate en la dieta más crítica 
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 cítricos (4,82 g/kg pc/d) constituye 
un 7,87% de la ingesta total de dicha 
dieta infantil.

Figura 2. Niveles de residuos en mg/kg (medianas, valores máximos y mínimos) de las sustancias activas 
estudiadas en aguacate y cítricos a los plazos de seguridad indicados en la Tabla 1. 
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Con respecto a la población adulta, 
la ingesta máxima de aguacate en la 
dieta más crítica consiste en 0,18 g/kg 
pc/d, que constituye un 0,56% de la 
ingesta total, frente a los cítricos, 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 contribución del 
aguacate a la ingesta estimada es 
mucho menor que la de los cítricos, 
tanto en población adulta como in-
fantil. Se puede concluir que cual-
quier LMR aprobado para cítricos y 
considerado seguro para el consu-
midor, sería 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 cítricos siguiendo las 
mismas prácticas agrícolas y disponi-
bles en diversas opiniones de EFSA. 

Este trabajo se ha llevado a cabo con 
el objetivo de proponer una extrapo-
lación de datos de residuos de plagui-
cidas de un cultivo mayor (cítricos) a 
un cultivo menor (aguacate) para el 
establecimiento de Límites Máximos 
de Residuos (LMR) en este último. 

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

Los resultados obtenidos demues-
tran que los niveles de residuos de 
las sustancias activas en cítricos eran 
en general superiores o similares a 
los obtenidos en aguacate, cuando 
se utilizaban prácticas agrícolas se-
mejantes. El ratio entre los LMR de 
cítricos y aguacate fue generalmente 
≥1. La contribución del aguacate a la 
ingesta es muy inferior a la de cítri-
cos, tanto en población adulta como 
infantil, por lo que cualquier LMR en 
aguacate que se proponga basado 
en ensayos de cítricos será suficien-

temente seguro para el consumidor. 
Por tanto, se concluye que los datos 
de residuos de cítricos podrían uti-
lizarse para establecer los LMR en 
aguacate. La propuesta de extrapo-
lación de LMR del cultivo mayor (cí-
trico) al cultivo menor (aguacate) se 
presentó en el Comité Permanente 
de Plantas, Animales, Alimentos y 
Piensos (Sección Residuos) en no-
viembre de 2023.
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Dichlorprop-P Etoxazole Fenpyroximate Spirodiclofen Hexythiazox

Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus Avocado Citrus

Number of 
values 4 8 4 16 4 16 4 16 4 16

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

bEU-MRL 0,10 0,30 0,03 0,09 0,15 0,15 0,15 0,15 0,03 0,05

cMRLOECD 0,15 0,30 0,04 0,09 0,20 0,15 0,20 0,15 0,04 0,05

Ratio EU MRL 
Citrus/avocados

3,00 3,00 1,00 1,00 1,7

Ratio OECD 
MRL 

Citrus/avocados
2,00 2,25 0,75 0,75 1,25

aHR: Highest residue 
bEU-MRL: LMR calculado de acuerdo a las guías europeas  
cMRLOECD: LMR calculado siguiendo las directrices de la OCDE

Tabla 3. Cálculos de LMR (OCDE/EU) obtenidos aplicando el calculador de LMR (MRL_Calc EU-OECD 2015) a los valores de residuos de aguacate y cítricos.
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Las nuevas tecnologías se muestran como una opción prometedora 
para facilitar el trabajo y la toma de decisiones en el sector 
agropecuario. Este artículo se centra en la problemática del 
desarrollo de especies vegetales no deseadas en pastos para 
ganado, y cómo el uso combinado de drones aéreos y terrestres 
podrían contribuir a mejorar la gestión integral de estos pastos 
de forma relativamente autónoma. Se sobrevolaron catorce 
parcelas de pastos de dos granjas del SERIDA (Asturias) utilizando 
un dron económico equipado con una cámara RGB. Las imágenes 
se procesaron para generar mapas y modelos del terreno que 
permitieron clasificar la vegetación mediante algoritmos de 
aprendizaje automático, alcanzando una precisión cercana al 95% 
gracias al uso de un modelo de detección de objetos en tiempo real. 
Los resultados preliminares muestran que el dron aéreo permite 
localizar con bastante fiabilidad las zonas no pastadas. Así, este 
estudio piloto resalta el potencial de los drones para facilitar la 
detección autónoma de plantas no deseadas en pastos, realizando 
un manejo más sostenible de los mismos.

Utilización de drones para la 
identificación y 
eliminación de plantas no 
deseadas en pastos
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Las nuevas tecnologías en 
el sector agropecuario

El sector agropecuario europeo se 
enfrenta a múltiples retos y desafíos 
como los limitados recursos disponi-
bles, la adaptación al cambio climático, 
la competitividad en mercados interna-
cionales, la sostenibilidad ambiental, 
las ineficiencias productivas o la falta 
de relevo generacional (Daniel y col., 
2025). La innovación tecnológica se 
muestra como una valiosa herramien-
ta ya que permite realizar los trabajos 
de forma más precisa, con un uso 
más eficiente, racional y sostenible de 
los recursos. Además, las tecnologías 
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 (Comisión 
Europea, 2025; 2026). Sin embargo, la 
adopción de las tecnologías está con-
dicionada por su precio y utilidad. Por 
ello, desde una perspectiva socio-tec-
nológica es esencial la participación 
activa de ganaderos y agricultores du-
rante el proceso de diseño y desarrollo 
tecnológico, ya que son ellos los que 
mejor van a identificar sus necesidades 
y los retos a los que se enfrentan.

La integración de tecnologías avanza-
das como sensores, drones, sistemas 
de georreferenciación o inteligencia ar-
tificial permite recoger enormes canti-
dades de valiosos datos en tiempo real 
y analizarlos de forma avanzada y au-
tónoma, lo que influye finalmente en 
la toma de decisiones y en la eficiencia 
de gestión de las explotaciones (Cha-
taut y col., 2023). Esto se conoce como 
agricultura y ganadería de precisión o 
inteligente. Además, la aplicación de 
la robótica permite automatizar tareas 
como segar o fertilizar. Este artículo se 
centra en la problemática asociada al 
crecimiento de especies vegetales no 
deseadas en pastos para el ganado, y 
cómo el uso combinado de nuevas tec-
nologías puede ayudar en su gestión.

Problemática asociada 
a plantas no deseadas 
en los pastos

Las malas hierbas, maleza o vegeta-
ción adventicia son especies vegetales 

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 podrían definir como es-
pecies vegetales capaces de utilizar y 
almacenar recursos que hacen inac-
cesibles para los animales (McLachlan 
y Sindel, 2023), compitiendo con las 
especies vegetales de interés pascícola 
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 más 
palatables y los especímenes más jóve-
nes, reduciendo su abundancia a favor 
de especies de menor interés nutricio-
nal. Además, 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). Así, 
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 aparición de estas especies 
no deseadas, como son el uso de her-
bicidas y productos químicos, el pas-
toreo dirigido, la siembra de especies 
deseables, el control biológico 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 óptimo previene el desarrollo 
de semillas, lo que idealmente debería 
hacerse antes de la floración, cuando 
la mayoría de las plantas indeseables 
tienen una altura de 30-46 cm (Sha-
rpe, 2024), obteniendo los mejores 
resultados si el corte se realiza lo más 
cerca posible del suelo. Sin embargo, 
esto se recomienda hacerlo en zonas 
con una elevada densidad de plantas 
indeseables, ya que podría debilitar a 
las especies más nutritivas. Otra es-
trategia muy útil es segar los pastos 

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

Soluciones tecnológicas para 
el control de los pastos
Entre las múltiples herramientas tec-
nológicas empleadas en el ámbito de 
la actividad agropecuaria están los ve-
hículos aéreos y terrestres no tripula-
dos, el procesamiento de imágenes, el 
aprendizaje automático, la ciencia de 
los macrodatos o las redes de sensores 
inalámbricos (Moysiadis y col., 2021). 

Los vehículos aéreos no tripulados, 
drones aéreos o simplemente drones, 
ofrecen múltiples aplicaciones en el 
sector agropecuario, como la moni-
torización de cosechas o animales, la 
detección de plantas indeseables, o 
la gestión del agua y del uso de fi-
tosanitarios (Moysiadis y col., 2021). 
Los drones captan imágenes con cá-
maras de espectro visible (RGB), in-
frarrojo cercano, térmicas o escáne-
res láser. Estos dispositivos se pueden 
instalar fácilmente en drones de bajo 
coste que, siguiendo una ruta pre-
definida, vuelan de forma automáti-
ca capturando cientos de imágenes 
para crear una imagen global de la 
cobertura del terreno. Esto aporta 
información de grandes extensiones 
de terreno en poco tiempo con un 
coste operativo relativamente bajo, 
reduciendo los tiempos y la carga de 
trabajo. Los drones más usados en el 
ámbito agropecuario son los de ala 
rotatoria (multirrotores) y los de ala 
fija (Hassanalian y Abdelkefi, 2017). 
Esto últimos presentan mayor auto-
nomía y velocidad de vuelo y esca-
nean de forma rápida grandes áreas, 
aunque la resolución de las imáge-
nes suele ser peor al volar a mayor 
altura, mientras que los multirroto-
res resultan útiles en zonas con re-
lieve accidentado, o con infraestruc-
turas como torres de alta tensión, al 
tener una altura de vuelo regulable 
(Moysiadis y col., 2021).

En función de la aplicación deseada, 
las imágenes captadas por los drones 
se deben procesar para generar orto-
mosaicos (imágenes de alta resolución 
corregidas para eliminar distorsiones 
de perspectiva, inclinación y relieve), 
eliminar ruido, extraer información 
de interés o crear modelos mediante 
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regresión, clasificación o identificación. 
Este procesamiento es esencial porque 
determina la calidad final de las imá-
genes del dron (Santos y col., 2024). 
Estas imágenes se pueden analizar 
mediante métodos de aprendizaje au-
tomático, un campo de la inteligencia 
artificial basado en la creación 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 detección 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 vehículos terrestres no tripulados 
o drones terrestres también ofrecen 
una serie de posibles aplicaciones 
agrícolas, como sembrar, cosechar, 
desbrozar, podar o supervisar culti-
vos. Aunque están menos desarro-
llados que los drones aéreos, se ha 
avanzado mucho en la mejora de su 
diseño, coste y prestaciones, pero 
para ser capaces de moverse autóno-
mamente por las parcelas y realizar la 
labor deseada es imprescindible que 
estén provistos de cámaras. 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 múltiples posibilida-
des, el uso de drones también trae 
consigo, a día 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 análisis de 
datos avanzadas.

	- Las condiciones meteorológicas 
adversas (fuertes vientos, lluvia o 
niebla) y la topografía accidenta-
da condicionan los vuelos de los 
drones y la calidad de las imágenes 
obtenidas. 

	- Los costes de adquisición y mante-
nimiento de la tecnología y de los 
programas de análisis, siendo fun-
damental estudiar la funcionalidad 
de equipos asequibles y cuantificar 
el impacto económico real de adqui-
sición, especialmente en el caso de 
pequeñas y medianas explotaciones.

	- El entrenamiento previo para el uso 
de drones y la interpretación 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 función de la zona geográfica, 
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 
tecnología es imprescindible obtener, 
procesar y analizar datos de calidad 
que nos permitan estudiar y validar 
sus funcionalidades, verificando que 

esa herramienta trae consigo bene-
ficios cuantificables para una apli-
cación concreta. El objetivo de este 
trabajo es evaluar la utilidad de los 
drones aéreos para el reconocimiento 
automático y georreferenciación de 
plantas no deseadas en pastos para 
ganado bovino mediante un modelo 
informático basado en el aprendizaje 
automático. Esta plataforma tecnoló-
gica está siendo desarrollada por un 
equipo multidisciplinar de la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Checa 
de las Ciencias de la Vida de Praga 
(TF CZU) compuesto por expertos del 
Departamento de Maquinaria Agríco-
la, del Departamento de Vehículos y 
Transporte Terrestre y la start-up Pro-
lab Engineering s.r.o.

Realización de los vuelos 
y resultados preliminares

Localización 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-
baño de vacuno lechero y de vacuno 
de carne en pastoreo, respectivamen-
te. Ambas explotaciones, próximas 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 
realizó una inspección visual detalla-
da, determinando la ubicación de las 
líneas eléctricas y la altura del relieve, 
y se clasificaron en función de su uso 
en pastoreo rotacional de vacuno le-
chero, pastoreo rotacional de vacuno 
de carne y praderas cultivadas. Ade-
más, antes de realizar los vuelos se 
identificó sobre el terreno la vegeta-
ción no deseada, incluyendo árboles 
y arbustos, siendo fundamental esta 
información para verificar los resulta-
dos obtenidos por la tecnología.

Equipos y características de los vuelos

Para llevar a cabo los vuelos se utilizó 
un cuadricóptero modelo Autel EVO 
2 ProV3 Rugged Bundle (Foto 2) con 
capacidad de establecer un plan de 
vuelo automatizado, equipado con 
una cámara RGB (CMOS de 1 pulga-
da; 20 MP) que capta la luz del es-
pectro visible. Se seleccionó este mo-
delo debido al terreno irregular y a su 
precio de mercado, de unos 2.000 €, 
más 400 € de la cámara, lo que es 
fundamental por ser una tecnología 
diseñada para pequeñas y medianas 
explotaciones. Los planes de vuelo se 
diseñaron para fotografiar cada par-
cela de forma individual debido a la 
meteorología inestable y la presencia 
de torres de alta tensión. Los vuelos 
se realizaron a una altura constante 
de 100 metros sobre el nivel del sue-
lo, observándose que con 20 minu-
tos de vuelo se puede fotografiar un 
área de unas 10 hectáreas y alcanzar 
una resolución de 2 cm/pixel, lo que 
es suficiente para detectar parches de 
vegetación no deseada.

Procesamiento de las imágenes

Las imágenes captadas por el dron se 
procesaron utilizando los softwares 
PiX4D y Open Drone Map, combinán-
dolas y generando ortofotos, como 
las de la Figura 1, que se evaluaron 
mediante un análisis de imagen RGB. 
Las zonas sin pastar reconocidas so-
bre el terreno se localizaron y se iden-
tificaron en las ortofotos como restos 
de vegetación sin pastar, arbustos o 
árboles en base a las diferencias es-
tructurales y los distintos tonos de 
verde. Para ello se usó un algoritmo 
que clasifica los pixeles en valores de 
0 (maleza) o 1 (otros), transformán-

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 
coincidían 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 creó un mode-
lo de altura del dosel arbóreo, al que 
se le aplicó un filtro umbral de altura 
de 1,5 metros por el que los objetos 
más altos se consideraron árboles y 
arbustos, y los más bajos zonas de ve-
getación no pastada (dominadas por 
Rubus sp., Urtica dioica L. o Juncus 
spp.) susceptibles de ser segadas. Así, 
se generó 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 polígonos en función de la 

identificación previamente realizada 
sobre el terreno, y los valores RGB ex-
traídos asociados a los colores de las 
distintas clases de plantas identifica-
das se usaron para entrenar al mode-
lo utilizando métodos de aprendizaje 
automático. En este caso, el algorit-
mo empleado se basó en el modelo 
de inteligencia artificial de detección 
de objetos en tiempo real YOLOv8, 
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 precisión deseada se 
debe entrenar con un gran número 
de imágenes de pastos. En este tra-
bajo se logró alcanzar una precisión 
próxima al 95 %, garantizando que 
el modelo no identifique un árbol o 
arbusto como una zona sin pastar, lo 
que podría causar daños estructura-
les importantes al dron terrestre que 
no está diseñado para cortar ese tipo 
de vegetación.

Foto 2. Cuadricóptero Autel EVO 2 ProV3 equipado con cámara RGB usado en los vuelos.

Figura 1. Ortofoto creada a partir de las imágenes capturadas por el dron con cámara RGB (izquierda) y 
detalles de una ortofoto con los árboles y arbustos mayores de 1,5 m identificados en verde (derecha).
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Diseño del dron terrestre

En lo que respecta al dron terrestre, se 
está ultimando su diseño, así como el 
adaptador para la propulsión eléctrica 
y el mecanismo de siega. La anchura 
total del dron y la de su mecanismo 
de siega son de un metro, formado 
este último por cinco rotores de eje 
vertical de rotación (Foto 3), cada uno 
con su propio motor eléctrico. Ade-
más, se está desarrollando un sistema 
de transporte para el dron terrestre, 
que consiste en un remolque equipa-
do con paneles solares que generan 
electricidad para alimentar a la uni-
dad de carga de la batería 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 está enfocando en mejorarlo 
para hacerlo más asequible económi-
camente y más fácil de utilizar para 
ganaderos y agricultores.

Foto 3. Dron terrestre diseñado para la siega automática de las zonas no pastadas.
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Conclusiones
El uso de drones de coste relativamen-
te bajo equipados con una cámara 
RGB permitió 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 árboles y arbustos con 
una precisión cercana al 95%. Estos 

drones podrían analizar hasta 10 hec-
táreas de pastos en 20 minutos con 
una elevada resolución de imagen (2 
cm/pixel), volando a una altura cons-
tante de 100 metros que evitaría pro-
blemas relacionados con la topografía 
accidentada. Para entrenar al modelo 
de detección se hace esencial el pro-
cesamiento previo y el análisis de las 
imágenes tomadas, resultando la apli-

cación de algoritmos de aprendizaje 
automático de gran ayuda para poder 
hacerlo de una forma relativamente 
autónoma. Además, las pruebas pre-
liminares de funcionalidad del dron te-
rrestre, que recibiría esta información 
para segar las plantas identificadas, 
han sido satisfactorias. 
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forma más eficaz de detectar las plagas 
en sus fases iniciales. En nuestro caso, 
con TrapEye, instalamos cuarenta tram-
pas inteligentes (con plagas pegajosas) 
en una hectárea, 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 sería monitorizar directamente 
el cultivo planta por planta utilizando, 
por ejemplo, robots autónomos. Técni-
camente es posible, pero actualmente 
solo resulta viable en invernaderos de 
alta tecnología y con costes muy eleva-
dos. En este tipo de sistemas siempre 
hay que alcanzar un equilibrio entre 
precisión, escalabilidad y coste.

Nuestra estrategia ha sido apostar por 
una solución 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-
tán presentes, cómo evoluciona la po-
blación y si las medidas de control bio-
lógico o químico están funcionando. 

Otra limitación importante es la 
enorme variabilidad de los sistemas 

¿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-
lución de bajo coste y escalable. Mu-
chas de las trampas inteligentes y he-
rramientas de monitoreo disponibles 
actualmente requieren una importante 
intervención por parte del usuario, una 
configuración compleja y, en muchos 
casos, están diseñadas específicamen-
te para sistemas hortícolas de alta tec-
nología, como invernaderos de vidrio 
con calefacción. Nuestro objetivo es 
desarrollar una tecnología que pueda 
utilizarse en cualquier invernadero del 
mundo. El mercado es mucho más am-
plio que solo los invernaderos de alta o 
media tecnología. Por ello, diseñamos 
nuestras soluciones para que funcio-
nen en entornos muy diversos, desde 
Kenia y Etiopía hasta Australia, los Paí-
ses Bajos o México. Esa capacidad de 
adaptación 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 información la que permite 
descubrir nuevos patrones de compor-

tamiento de las plagas y optimizar las 
estrategias de gestión 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 útiles. La vida de una perso-
na dura unos ochenta años, mientras 
que la de muchos insectos apenas dura 
tres o cuatro semanas. Así que, si ha-
ces una observación semanal de una 
población de insectos, sería compara-
ble a fotografiar a una persona cuando 
es un bebé y volver a verla veinticinco 
años después. Evidentemente, se ha-
brá producido una enorme cantidad 
de cambios entre ambos momentos. 
Para comprender realmente lo que está 
ocurriendo y poder anticipar lo que su-
cederá después, es necesario observar 
el proceso con mucha mayor frecuen-
cia. Esa capacidad de seguimiento con-
tinuo es la que permite generar predic-
ciones más precisas y tomar decisiones 
basadas en datos.

¿Cuál es actualmente la principal 
limitación técnica de los sistemas 
de monitoreo automatizados ba-
sados en visión por computadora?

El monitoreo debería realizarse a nivel 
de planta individual, porque esa sería la 

Nuestra tecnología ayuda a 
reducir riesgos

Bram Tijmons, fundador y CEO de PATS

Bram Tijmons, fundador y CEO de PATS, impartió 
una conferencia a los estudiantes del Máster Plan-
tHealth de la Universitat Politècnica de València. 
Esta empresa neerlandesa está especializada en el 
desarrollo de tecnologías basadas en inteligencia 
artificial, visión artificial y robótica para el moni-
toreo y control de plagas. Entre sus principales so-
luciones destacan TrapEye, un sistema inteligente 
que automatiza la detección, identificación y segui-
miento de insectos, y sus mini drones autónomos, 
diseñados para controlar determinadas plagas en 
vuelo dentro de invernaderos.

Bram Tijmons, con uno de los mini drones que desarrolla PATS.
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de producción. Las plagas cambian 
según la región, las condiciones eco-
nómicas son diferentes, los cultivos 
son distintos y las estructuras de los 
invernaderos también varían conside-
rablemente. Incluso dos invernade-
ros de pimiento situados uno al lado 
del otro en los Países 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 
precisión ni incrementar excesiva-
mente los costes.

¿Cuál ha sido la mayor barrera 
para la adopción hasta ahora? 

Al principio, la gente siempre lo com-
parará con su situación existente. Di-
rán: “tengo tantas trampas pegajosas 
y me cuesta mil euros al año monito-
rearlas cada semana”. Lo que no están 
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 interpretación 
de los datos en lugar de llenar hojas de 
Excel e intentar hacer análisis. Cuantos 
más datos obtenemos, mejores mode-
los predictivos de asesoramiento po-
demos hacer. A veces es difícil porque 
los agricultores ven primero el coste, 
pero se pierden cosas que quizás 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 más grandes tienen mil mo-
nitoreadores que tienes que entrenar y 
asegurar que trabajen como quieres. 
Nosotros podemos eliminar todos esos 
desafíos, el estrés y la incertidumbre.

En términos de adopción de la tecnolo-
gía, también existe una cierta resisten-
cia basada en la idea de “así es como 
lo hemos hecho durante veinte años, 
¿por qué cambiar?”. Sin embargo, el 
auge y la creciente adopción del con-
trol biológico está ayudando mucho a 
derrocar este dogma, porque obliga a 
buscar soluciones más innovadoras y 
a conocer mejor la biología de las pla-
gas. Nosotros miramos los insectos vo-
ladores, pero todavía tienes todos los 

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

También hay que tener en cuenta que 
la empresa hortícola media no es tan 
adaptable tecnológicamente. A menu-
do son explotaciones relativamente pe-
queñas 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 más 
grandes que se están consolidando y 
tienen cientos de hectáreas pueden te-
ner personal dedicado a eso. Y este es 
otro de los grandes retos. 

¿En cuántos países están traba-
jando ya?

Actualmente estamos presentes en 
26 países. Aunque los Países 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 Canadá, EE UU, Aus-
tralia, Kenia, Etiopía y España. 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 
agrícola 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 más pequeño 
de lo que parece.

¿Ve un riesgo de que la automa-
tización lleve a una dependencia 
tecnológica y pérdida de expe-
riencia de campo?

No lo creo. Si me pusiera en el lugar 
de un productor, ¿en qué estaría más 
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-

tivo principal es educar a las personas 
que están dentro, pero aun así hay que 
disponer de protocolos de prevención 
y actuación en caso de incendio. No se 
espera tener un incendio cada día, pero 
es fundamental estar preparado. Con 
las plagas ocurre algo similar. Son una 
realidad inherente a la producción agrí-
cola, pero no constituyen el foco prin-
cipal de atención del productor. Si las 
plagas no existieran, probablemente 
no dedicaría 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 situación se convierta en una 
emergencia. De este modo, pueden 
planificar las actuaciones de su equipo 
con antelación en lugar de encontrar-
se con daños importantes en el cultivo 
y tener que reaccionar bajo presión, 
por ejemplo, fumigando durante toda 
la noche. Nuestra tecnología 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 jugarán estas 
tecnologías en los próximos años?

Creo que su importancia no hará 
más que aumentar. Veo un enorme 
potencial en la combinación de bio-
logía y tecnología. Cuando se dis-
pone de la información adecuada 
en el momento oportuno, es posible 
resolver problemas muy importantes. 
Por ejemplo, si sabes con una sema-
na de antelación que vas a necesitar 
un agente de control biológico sen-
sible, cuya vida útil es de apenas tres 
días, puedes planificar su adquisición 
y aplicación de forma óptima. Tene-
mos agricultores que nos han comu-
nicado que, gracias a nuestra ayuda, 
han podido gestionar determinadas 
plagas utilizando exclusivamente es-
trategias de control biológico. Ese 
es precisamente uno de los grandes 
objetivos: reducir la dependencia de 
los productos químicos. Las solucio-
nes biológicas son muy eficaces, pero 
para aprovechar todo su potencial es 
imprescindible disponer de las herra-
mientas adecuadas y de información 
precisa y oportuna para apoyar la 
toma de decisiones.
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Agronova Biotech ha lanzado Peptiva Rhyzo, un 
bioestimulante de aplicación edáfica diseñado para 
optimizar el desarrollo radicular y mejorar la fun-
cionalidad del suelo en escenarios agronómicos 
exigentes. El nuevo producto se dirige a reforzar 
las primeras fases del cultivo, favoreciendo una im-
plantación más homogénea y un crecimiento inicial 
más vigoroso.
La solución incorpora una combinación específica 
de dos cepas seleccionadas de Bacillus, B. siamensis 
PB12 y B. halotolerans PB13, que actúan directa-
mente en la rizosfera. Su acción conjunta contribuye 
a aumentar la disponibilidad de nutrientes, estimu-
lar la actividad microbiológica beneficiosa y mejorar 
la estructura del suelo. Uno de los elementos dife-
renciales es su formulación en polvo soluble de alta 
concentración, que alcanza niveles hasta cincuenta 
veces superiores a los estándares líquidos del mer-
cado. Este formato permite optimizar el almacena-
miento, reducir los costes logísticos y facilitar su ma-
nejo en campo, aspectos clave para su adopción en 
explotaciones profesionales. El producto incorpora, 
además, una tecnología avanzada de microencapsu-
lación bioprotectora que preserva la viabilidad de los 
microorganismos y favorece su liberación progresiva 
en el suelo.

Agronova Biotech lanza el bioestimulante Peptiva Rhyzo

ValGenetics analiza el CYVCV en cítricos con técnicas moleculares

ValGenetics ha incorporado a sus servicios 
una RT-PCR convencional y una RT-PCR a 
tiempo real para la detección del virus de la 
clorosis nervial amarilla de los cítricos (CYV-
CV). Este patógeno, que afecta a los cítricos, 
sobre todo limoneros y naranjo amargo, ha 
cobrado mucha relevancia en España tras su 
detección en 2025.
La biotecnológica valenciana ha implanta-
do dos técnicas avanzadas de diagnóstico 
molecular: una RT-PCR convencional y una 
RT-PCR a tiempo real, ambas diseñadas para 
ofrecer una identificación específica, sensi-
ble y rápida del CYVCV. Estas herramientas 
permiten mejorar la capacidad de vigilancia 
fitosanitaria y facilitar la toma de decisio-
nes en viveros, laboratorios y explotaciones 
agrícolas. Ana Crespo, responsable de Fito-
patología de ValGenetics, destaca que una 
de las principales necesidades del sector es 
reforzar el diagnóstico 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, señala Crespo, resulta fundamental contar con 
sistemas de diagnóstico que agilicen el screening de grandes volúmenes de material vegetal, especialmente en viveros y 
programas de certificación, permitiendo detectar de forma precoz posibles plantas infectadas y ayudando así a la conten-
ción del virus.
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Tras un año complejo marcado por la presión de trips (Thrips parvispinus, Scirtothrips dorsalis, Frankliniella occidentalis), 
el departamento técnico de Koppert ha diseñado un protocolo de control biológico integral para la campaña de pimiento 
temprano. “Se aconseja un tratamiento preventivo, tras la solarización 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 araña 
roja y pupas de trips”, detalla Julián Giner, director técnico de Koppert en Almería.

“Aconsejamos introducir Amblydromalus 
limonicus entre la tercera y cuarta sema-
na. A diferencia de otros ácaros, tiene la 
enorme ventaja de que se establece en el 
cultivo sin necesidad de polen”, continúa 
el especialista de Koppert. Una semana 
después de los ácaros, con la aparición 
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 instalación, ya que 
los aceites quemarían los huevos de los 
ácaros y los químicos mermarían al Orius”.
El escudo biológico se completa con una 
estrategia multiplaga: sueltas preventivas 
de Neoseiulus californicus para frenar la 
araña roja de final de verano, introduc-
ciones de Eretmocerus eremicus si brotan 
focos de mosca blanca y tres sueltas con-
secutivas de Aphidius colemani contra las 
primeras poblaciones de pulgón.

Koppert presenta su estrategia de control biológico para pimiento temprano

Seipasa presenta su nueva línea Citrus

Seipasa ha anunciado el lanzamiento oficial 
de su nueva línea Citrus, una propuesta es-
tratégica concebida específicamente para 
contribuir al manejo fitosanitario de los cí-
tricos y optimizar la producción comercial, 
el calibre y la calidad final de la fruta.
La compañía pone a disposición de los 
productores herramientas avanzadas de 
bioprotección con registro fitosanitario 
para el control eficaz de plagas. Estas so-
luciones se complementan con un porfolio 
de especialidades nutricionales y bioes-
timulantes orientadas a la obtención de 
cosechas de alto valor añadido, perfecta-
mente alineadas con las exigencias de los 
mercados internacionales y los estándares 
de una agricultura sostenible y libre de re-
siduos químicos.
Dentro de este catálogo especializado des-
tacan soluciones de referencia de la com-
pañía como el bioinsecticida Pirecris, los 
bioestimulantes SeiZen, Kynetic4, Radisei y Sweetsei, así como las soluciones de la gama BioActive. Además, la línea Citrus 
también incorpora referencias de amplio recorrido en el porfolio global de Seipasa como Multisei NT, Glucosei o Seipafol.
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CULTIVO PLAGA/FUNCIÓN SUSTANCIA ACTIVA

*Cuadro elaborado a título informativo. Las condiciones de uso serán, en todo caso, las recogidas en la Resolución de Autorización 
Excepcional.

Frutales de 
hueso y pepita

Tratamiento insecticida contra 
Thrips spp. y mosca de la 

fruta (Ceratitis capitata) en 
Cataluña, Aragón 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

Arándano
Tratamiento insecticida contra 

Drosophila suzukii y 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, Cataluña, 
Aragón, Andalucía y Navarra 

Benzobicyclon 40% [SC] P/V

Aguacates sin 
fruto, vegetales 
ornamentales 

y vegetales 
de especies 
adventicias

Tratamiento insecticida contra  
Euwallacea fornicatus sensu lato 

en Motril (Granada), Alhaurín 
de la Torre, Málaga y Marbella 

(provincia de Málaga)

Lambda-cihalotrin 
10 % [CS] P/V

Caqui, cítricos 
(excepto lima) 
y vid de mesa

Tratamiento insecticida para el 
control de Scirtothrips spp. y otras 
plagas en caqui, cítricos y vid de 

mesa. En la Comunidad Valenciana, 
Andalucía, Murcia, Cataluña y Aragón

Sulfoxaflor 12% [SC] P/V 

Avellano y nogal
Tratamiento insecticida contra 

Halyomorpha halys y otros 
chinches  en Cataluña

Acetamiprid 20% [SL] P/V

Arroz
Tratamiento fungicida contra 

Pyricularia oryzae en la Comunidad 
Valenciana, Murcia y Cataluña

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 Castilla y León
Ciantraniliprol 10% [SE] P/V 

Frutales de 
pepita

Tratamiento insecticida 
por confusión sexual con 

feromonas contra Synanthedon 
myopaeformis en Cataluña 

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

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

Más información en https://phytoma.com/alertas-fitosanitarias



INT. CON-
TRAPORTA-
DA

Tus agricultores confían
en ti para resolver sus
problemas de plagas. 

PARA COOPERATIVAS Y SUS TÉCNICOS 

Con Greenda, no pierdes ningún
detalle y respondes antes.

Todas las incidencias de plagas de la
cooperativa, en un solo sitio. Para que el técnico
pueda hacer el seguimiento y enviar el plan de
tratamiento adecuado en el momento justo.
Con Greenda, cada incidencia llega desde la parcela con fotos
claras y su ubicación exacta. El agrónomo puede diagnosticar y
mandar el plan de tratamiento sin desplazarse, o saber
exactamente qué árbol tiene que revisar antes de ir.

Los datos climáticos y el historial de cada parcela están siempre
a mano: para anticiparse a problemas antes de que aparezcan y
cerrar los informes sin perder tiempo.

Únete como
socio fundador
con condiciones

especiales.



• Bajos LMRs después de la aplicación.

• Corto Plazo de espera.

• Niveles de residuos bajos y fáciles de manejar.

• Respetuoso con auxiliares.

• Modo de acción único, del grupo sulfoxaminas.

Nunca nada 
fue tan rápido
Rápida efi cacia en todo tipo de 
PULGONES y MOSCA BLANCA

Visítanos en: corteva.com/es  I  @cortevaES
Esta información puede no estar actualizada. Con el fi n de evitar riesgos para las personas o el 

medioambiente, lea atentamente la etiqueta del producto y siga estrictamente las instrucciones de uso. 
®, TM, SM Son marcas comerciales o de servicio de Corteva Agriscience y de sus compañías filiales.
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Más información y 
asesoramiento técnico:




