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En general, las plantas sanas presentan valores de reflectancia en la región verde del espectro (~550 
nm) ya que esta longitud de onda es reflejada más eficientemente comparada con las bandas azul, ama-
rillo o rojo, que son absorbidas por los pigmentos fotoactivos. Las plantas enfermas, que en muchos casos 
presentan lesiones necróticas o cloróticas discretas en las hojas, suelen presentar valores elevados de re-
flectancia en la región del espectro visible (~400-700 nm), especialmente en las bandas de absorción 
de clorofila. Por el contrario, la reducción de biomasa unida a la senescencia prematura, reducción del 
crecimiento o defoliación, resulta en una reducción de la reflectancia en la región del infrarrojo cercano 
(~700-1.200 nm). La región térmica (~8.000-12.000 nm) es particularmente útil para el estudio de 
enfermedades, ya que permite estimar la temperatura superficial de la vegetación, y es bien conocido 
que cualquier estrés que perjudique la capacidad de transpiración del cultivo puede resultar en un 
incremento relativo de temperatura en la superficie de las hojas (Nilsson, 1995; West et al., 2003). 

Además de estas alteraciones básicas, en la firma espectral de una planta o cultivo pueden ocurrir otros 
cambios debido a la infección por agentes fitopatógenos específicos (Nilsson , 1995; West et al., 2003) 
y ser, por tanto, potencialmente utilizados con carácter diagnóstico y de monitorización de la enferme-
dad. En este sentido se están desarrollando investigaciones que permitan la identificación diferencial de 
distintos tipos de estreses, ya sean de naturaleza biótica o abiótica. Esto hace posible la diferenciación 
entre las carencias de nitrógeno y las infecciones fúngicas por la roya o el oídio en trigo (Tartachnyk et al., 
2006), o de esta misma carencia nutricional en la remolacha azucarera frente a la infección por el virus de 
la rizomanía (BNYVV) (Steddom et al., 2003). 

Hasta fechas recientes, gran parte de las investigaciones realizadas en este campo se han centrado en la 
utilización de sensores terrestres multiespectrales o hiperespectrales de diferente naturaleza. Estas inves-
tigaciones han permitido identificar regiones espectrales características de distintas enfermedades cau-
sadas por una gran variedad agentes fitopatógenos en diferentes cultivos, que es información esencial 
para la posterior aplicación de esta tecnología a mayor escala espacial. En este sentido, la utilización de 
sensores aerotransportados se ha mostrado efectiva para la detección de diversas enfermedades inclu-
yendo, a modo de ejemplo, el mildiu del tomate (P. infestans) en el Valle de Salinas (California) utilizando 
el sensor AVIRIS (Airborne Visible Infrared Imaging Spectometer) (Zhang et al., 2003), o la necrosis de 
la vaina del arroz (causada por R. solani) en Arkansas con el sensor ADAR (Airborne Data Acquisition and 
Registration) (Qin y Zhang, 2005). Diversos estudios se centran no solo en la detección o discriminación 
de plantas afectadas por enfermedades, sino también en la estimación de la severidad de los ataques y 
mapeado de su distribución en la parcela o a nivel regional (Franke and Menz, 2007; Huang et al., 2007; 
Mahlein et al., 2013; Zhang et al., 2019) con clara aplicación práctica en el control (Huang et al., 2007; 
Yang et al., 2010), el fenotipado masivo (Furbank y Tester, 2011; Shakoor et al., 2017) o la estimación de 
pérdidas debidas a las enfermedades (Zhang et al., 2019).

Los nuevos métodos de teledetección basados en imágenes hiperespectrales y térmicas de alta reso-
lución han demostrado tener un gran potencial para: (i) la detección del estrés hídrico y la estimación 
del funcionamiento fotosintético a través de la detección de fluorescencia clorofílica emitida por la ve-
getación (Zarco-Tejada et al., 2012); (ii) la estimación de pigmentos fotosintéticamente activos, como las 
xantofilas (Suárez et al., 2009), carotenos y antocianinas a través de índices espectrales (PRI entre otros); 
(iii) la estimación del contenido clorofílico mediante índices espectrales de banda estrecha; y (iv) la es-
timación de la temperatura de la superficie vegetal como indicador de la transpiración de la vegetación 
(Berni et al., 2009a; 2009b; Zarco-Tejada et al., 2012). Está tecnología se ha demostrado efectiva para la 
detección de la infección temprana del olivo por V. dahliae, y hace posible discriminar entre niveles de 
severidad de la verticilosis en las plantaciones mediante la utilización de imágenes térmicas, multies-
pectrales e hiperespectrales adquiridas con vehículos aéreos no tripulados a escala de parcela (Cal-
derón et al., 2013), o tripulados a escala de comarca (Calderón et al., 2015). La temperatura de la copa, 
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así como los índices CWSI, B, BG1, BR1 y FLD3 se identifican como buenos indicadores para detectar la 
verticilosis del olivo en las etapas iniciales de su desarrollo, mientras que los NDVI, PRI515, R/G, HI e 
índices de estimación de clorofila y carotenos demuestran ser buenos indicadores para la cuantificación 
de daño moderado o severo causada por dicha enfermedad; y ambos grupos de índices pueden ser 
de utilidad para el diseño de estrategias de gestión integrada de la verticilosis del olivo a escala de 
parcela y de comarca. 

El uso de imágenes hiperespectrales y térmicas también se ha utilizado con éxito para la detección y 
monitorización de forma independiente de los síntomas causados en olivo por la verticilosis y por el 
decaimiento rápido inducido por la bacteria Xylella fastidiosa subsp. pauca, es decir, cuando solo una de 
las dos enfermedades está presente en olivares afectados en España e Italia, respectivamente. Los rasgos 
de las plantas se derivaron de la imagen hiperespectral y térmica, e incluyeron índices fisiológicos e 
inversión de modelos de transferencia radiactiva, emisión de fluorescencia inducida por el sol, índice de 
estrés hídrico, y una selección de índices hiperespectrales de banda estrecha. Estos índices permitieron 
discriminar entre las infecciones por V. dahliae y X. fastidiosa, con una tasa de falsos positivos del 9 % y 
precisión global del 98 % para V. dahliae, y una tasa de falsos positivos del 4 % y precisión global del 92 
% para X. fastidiosa (Poblete et al., 2021). En esta misma línea, utilizando asimismo imágenes hiperes-
pectrales y térmicas de alta resolución en diferentes especies huésped (olivar y almendro) de distintos 
patógenos (V. dahliae y X. fastidiosa) y bajo niveles de estrés hídrico, se han identificado vías espectrales 
divergentes específicas del patógeno y de la especie huésped que permiten discernir entre los síntomas 
de naturaleza biótica causados por aquellos. Además, Zarco-Tejada et al. (2021) han demostrado cómo 
desacoplar la dinámica espectral biótica-abiótica permite reducir la incertidumbre por debajo del 6% 
para diferentes plantas huésped infectadas por X. fastidiosa. Adicionalmente, este abordaje permitió dis-
criminar entre las infecciones por V. dahliae y X. fastidiosa que se desarrollan con síntomas similares en 
olivo, con una precisión global del 92 %.

Por otro lado, Camino et al. (2021) han demostrado cómo los cambios espectrales revelados por diferen-
tes conjuntos de rasgos de vegetación en parcelas de almendro afectadas por la quemadura de las hojas 
causada por X. fastidiosa en Alicante (i.e., pigmentos, contenido estructural o de proteínas en hoja), pue-
den ayudar a conocer la dinámica espacial de diseminación de la bacteria. Para ello acoplaron un modelo 
epidemiológico de diseminación espacial con la probabilidad de infección por X. fastidiosa estimada por 
un modelo basado en algoritmos de aprendizaje automático (Support vector machine) basado en indica-
dores fisiológicos. El trabajo demuestra cómo la combinación de modelos de diseminación espacial y la 
teledetección puede conducir a predicciones precisas de la distribución espacial de árboles afectados por 
enfermedades causadas por X. fastidiosa.

C5.5.	Aplicaciones prácticas de los estudios epidemiológicos  
para el control de enfermedades

C5.5.1. Manejo de enfermedades causadas por patógenos emergentes basado en modelos de  
  riesgo 

La erradicación de patógenos emergentes en un territorio se suele abordar mediante la eliminación de 
las plantas huésped en un círculo de radio constante desde la planta infectada, con objeto de asegurar 
la eliminación de posibles plantas infectadas, pero aún asintomáticas (Cunniffe et al., 2015). Como alter-
nativa, Hyatt-Twynam et al. (2017) han propuesto un método con base epidemiológica para el control de 
la cancrosis de los cítricos causada por la bacteria Xanthomonas citri subsp. citri en Florida (EE.UU.). Este 
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procedimiento de control, basado en el riesgo, elimina preferentemente aquellas plantas para las que 
se estima una mayor capacidad de transmisión del patógeno al resto de la población, determinada 
por un modelo epidemiológico basado en los patrones de diseminación del patógeno y la población de 
plantas eliminadas, que por su complejidad podría no ser suficientemente comprensible para las partes 
interesadas afectadas. Esto motivó el desarrollo de una estrategia de erradicación que se aproxima a la 
anterior de eliminación de plantas huésped en un círculo, pero basada en radios de eliminación del 
huésped que varían según la ubicación y que se fijan con antelación de cualquier epidemia. No obs-
tante, el control basado en el riesgo supera al control de radio variable, que a su vez supera al de la eli-
minación de radio constante normalmente aplicado. Este resultado es además robusto ante los cambios 
en los parámetros de diseminación y los patrones iniciales de distribución de las plantas susceptibles. 
Sin embargo, la eficiencia se reduce si los parámetros epidemiológicos se caracterizan incorrectamente. 

C5.5.2. Modelos epidemiológicos para cuantificar la diseminación de patógenos transmitidos por 
vectores

En la actualidad, no suele estar disponible en muchos patosistemas la cuantificación de parámetros epi-
demiológicos importantes y de utilidad para la evaluación y manejo del riesgo, en particular en aquellos 
que requieren la transmisión de los patógenos por vectores, como son la tasa de transmisión, el período 
asintomático y el tiempo hasta la muerte del huésped en condiciones de campo. White et al. (2020) 
han desarrollado un método bayesiano para inferir el valor de parámetros epidemiológicos, ajustando y 
comparando modelos epidemiológicos compartimentales con evaluaciones frecuentes de la progresión 
de la enfermedad, en múltiples parcelas de olivar afectadas por el decaimiento rápido causado por X. 
fastidiosa subsp. pauca que es transmitida principalmente por el cicadélido Philaenus spumarius en el 
sur de Italia. 

Los modelos utilizados permiten obtener estimaciones de parámetros epidemiológicos clave, como la 
tasa de transmisión en diferentes estados de desarrollo de la enfermedad, la duración del período de in-
fección asintomática, y el tiempo hasta la desecación completa o muerte del árbol (Fig. 1). Los resultados 
obtenidos con dichos modelos indican que son de aplicación directa en las políticas de erradicación y 
contención de la bacteria impulsadas por la Unión Europea para el control de dicha enfermedad (Deci-
sión EU 2020/1201).

Los modelos estimaron que cada árbol infectado y sintomático propicia la infección de alrededor de 19 
árboles por año (intervalo creíble del 95 % de confianza, 14-26). Por el contrario, en la fase asintomática 

Figura 1. Modelos 
de progresión de 
enfermedad estimados 
en olivos afectados 
por el síndrome de 
decaimiento rápido 
causado por Xylella 
fastidiosa subsp. pauca 
en condiciones naturales 
en Apulia (Italia), para un 
modelo compartimental 
tipo SEI (Susceptible 
(S)-Expuesto (E)-Infectado 
(I)). Las líneas muestran 
la frecuencia media 
estimada para cada uno 
de los compartimentos 
para 10.000 muestras, 
las líneas horizontales 
el intervalo del 95 % 
de credibilidad. Los 
puntos corresponden al 
porcentaje de árboles 
asintomáticos (S+IA), de 
árboles con síntomas 
(IS), y de árboles con 
desecación extensa (ID) 
en 17 parcelas de olivar. 
El tamaño de los puntos 
indica el número de 
árboles en cada parcela 
(Adaptado de White et 
al., 2020).'S': árboles 
sensibles no infectados. 
‘IA’: árboles infectados. .
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de la infección, que tiene una duración media de 1,2 años, la transmisibilidad desde los árboles infecta-
dos es baja o insignificante (intervalo creíble del 95 % de confianza, 1,0-1,3 años). Por otro lado, se esti-
mó que la desecación completa o muerte del árbol se produce aproximadamente a los 4,3 años después 
de la aparición de los síntomas (intervalo creíble del 95 % de confianza, 4,0-4,6 años). 

C5.5.3. Modelos epidemiológicos para el manejo de patógenos vasculares residentes  
en el suelo 

C5.5.3.1. Modelización de la fusariosis vascular del garbanzo

El desarrollo de la fusariosis vascular del garbanzo causada por el hongo Fusarium oxysporum f. sp. ciceris 
está influido por la virulencia de la raza del patógeno, la densidad de inóculo de la misma existente en 
el suelo, las condiciones ambientales (p. ej., temperatura del aire y del suelo, pH, humedad del suelo, 
etc.), y la susceptibilidad del cultivar (Landa et al., 2001; 2004; Navas-Cortés et al., 2007). Navas-Cortés 
et al. (2007) desarrollaron modelos para cuantificar el efecto sobre dicha enfermedad de la temperatura, 
la densidad de inóculo del patógeno -medida por el número de unidades formadoras de colonias (ufc)-, 
la susceptibilidad del cultivar, y sus interacciones, utilizando las razas 0 y 5 de F. oxysporum f. sp. ciceris 
que difieren en virulencia sobre los cvs. P-2245 y PV-61 de garbanzo. En dicho estudio se modelizó el 
desarrollo temporal de las epidemias, expresando: (i) el período de incubación (PI) y la tasa relativa de 
progreso de la enfermedad como funciones Weibull de la temperatura de incubación; y (ii) el área bajo 

Figura 2. Gráficos de 
predicciones de riesgo 
de fusariosis vascular 
del garbanzo para 
diversos parámetros 
epidemiológicos de 
la curva de progreso 
de la enfermedad 
[recíproco del período 
de incubación, tasa 
intrínseca de progreso 
de enfermedad estimada 
por el modelo, y área 
estandarizada bajo la 
curva de progreso del 
índice de intensidad de 
la enfermedad (ABCIIE)] 
en los cultivares de 
garbanzo ‘P-2245’ y 
‘PV-61’ crecidos en 
suelo infestado con las 
razas 0 (Foc-0) o 5 de 
Fusarium oxysporum f. 
sp. ciceris, en función de 
la densidad del inóculo y 
la temperatura del suelo 
(adaptado de Navas-
Cortés et al., 2007).
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la curva de progreso de enfermedad estandarizada (ABCPEE) como función Beta de aquella. Ello permitió 
ajustar superficies de respuesta y modelos de riesgo para cada combinación raza de F. oxysporum f. sp. 
ciceris-cultivar de garbanzo, que relacionan funcionalmente la variación del PI, de la tasa de progreso de 
enfermedad, y del ABCPEE, en función de la densidad de inóculo del patógeno y de la temperatura del 
suelo (Fig. 2). Los modelos desarrollados indican que los valores umbrales de densidad de inóculo de F. 
oxysporum f. sp. ciceris y de temperatura del suelo necesarios para el desarrollo de epidemias severas 
de la fusariosis vascular, dependen de la virulencia de la raza del patógeno y en segundo término de la 
susceptibilidad del cultivar de garbanzo a dicha raza. Así, para las razas 5 y 0, en los cvs. ‘PV-61’ y ‘P-2245’ 
se alcanzaron valores intermedios de las variables dependientes citadas a 24 y 26 ºC, respectivamente. 
Por otra parte, los valores umbrales de densidad de inóculo para la raza 5, más virulenta, fueron de 1 a 
5 ufc/g suelo en ‘P-2245’ y 10 a 100 ufc/g suelo en ‘PV-61’. En cambio, para la combinación raza 0 y cv. 
P-2245 dichos umbrales fueron de 5 a 20 ufc/g suelo. Asimismo, se demostró que estos factores interac-
túan de forma compleja entre sí, de manera que niveles subóptimos o restrictivos de uno de ellos (p. 
ej., la temperatura) pueden ser compensados por niveles óptimos de otros (p. ej., la densidad de inó-
culo o la raza del patógeno), o viceversa. La utilización de los modelos de riesgo desarrollados puede ser 
de ayuda para la gestión integrada de la fusariosis vascular del garbanzo, mediante la elección del lugar 
de siembra en función de la raza del patógeno presente en el suelo, su densidad de inóculo, la resistencia 
del cultivar de garbanzo y las condiciones ambientales, minimizando así el riesgo de epidemias severas.

C5.5.3.2. Modelización espacio-temporal de la verticilosis del olivo

La extensión de la verticilosis en olivar se ha venido atribuyendo preferentemente al establecimiento de 
nuevas plantaciones en suelos infestados por el patógeno y/o al uso de material de plantación infectado por 
este (Thanassoulopoulos, 1993). Sin embargo, mediante la modelización de la dinámica temporal y espa-
cio-temporal de epidemias de verticilosis, Navas-Cortés et al. (2008) demostraron que infecciones iniciales 
e incipientes de un escaso número de olivos por el patotipo defoliante de V. dahliae, pueden originar epide-
mias severas de verticilosis en olivares jóvenes de regadío y alta densidad en un corto periodo de tiempo. 
En dicho estudio, los autores encontraron que la incidencia de verticilosis (porcentaje de plantas enfermas) 
progresó en el tiempo siguiendo un modelo logístico de sigmoide múltiple (epidemia poliética), en el que 
se pudieron distinguir una sucesión de ciclos de incremento de la incidencia de la enfermedad en cada una 
de las campañas, cuya tasa de infección aparente fue máxima entre final de invierno-principio de primavera 
y mínima durante el periodo verano-otoño. Hay que destacar que este progreso sigmoidal es inusual en 
epidemias causadas por inóculo residente en el suelo, como es el caso de la verticilosis, que resultan de un 
sólo ciclo de infección y se suelen ajustar a un modelo monomolecular. Por otro lado, los modelos de distri-
bución espacial indicaron que los nuevos árboles afectados por la verticilosis fueron apareciendo adyacen-
tes a los ya enfermos, dando lugar a rodales de árboles afectados cuyo número y extensión aumentó con el 
tiempo de acuerdo con un patrón de agregación contagiosa que se demostró mediante análisis temporal 
de índices de distancias (SADIE). Estos resultados sugieren que la infección de un árbol por el patotipo de-
foliante de V. dahliae influyó sobre la infección de árboles inmediatos adyacentes, y dicha influencia fue 
más intensa entre los árboles que se encontraban más cercanos entre sí, en una hilera, que entre árboles 
más alejados que se encontraban en hileras adyacentes, hecho que no ocurre en árboles infectados por el 
patotipo no defoliante (Fig. 3) (Navas-Cortés et al., 2008). Además, fue plausible inferir que el mencionado 
proceso contagioso es mediado por la diseminación por el viento de hojas infectadas, que caen al suelo 
en gran número desde los árboles sintomáticos, porque el estudio se realizó en una plantación nivelada, 
regada por goteo y manejada por prácticas de no laboreo. Estos resultados señalan a las hojas caídas de 
árboles infectados como diana ineludible para las acciones de gestión integrada de la verticilosis del olivo 
causada por el patotipo defoliante de V. dahliae. 
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C5.6.	Consideraciones finales: Retos para la modelización  
de enfermedades de las plantas 

Cunniffe et al. (2015a) han identificado 13 retos principales a los que ha de enfrentarse la modeliza-
ción de enfermedades de las plantas, agrupados en función de que el objeto de la modelización sea 
el huésped (4), el patógeno (5) o el control (4), que son los siguientes: (i) la necesidad de conectar los 
modelos epidemiológicos con la producción de los cultivos agrícolas y los servicios ecosistémicos de 
masas forestales; (ii) los cambios temporales en la disponibilidad del huésped, desde los órganos a 
las poblaciones; (iii) la captura del patógeno de la estructura espacial del huésped; (iv) considerar no 
sólo especies huésped individuales, sino múltiples especies de huéspedes cultivados o alternativos; 
(v) modelos de diseminación del patógeno que incluyan tanto los factores meteorológicos como los 
antropomórficos; (vi) el desarrollo de modelos de redes para modelos de diseminación mediada por 
humanos; (vii) considerar la variación temporal en la infectividad del patógeno; (viii) tener en cuenta 
el efecto de la preferencia del vector en la transmisión; (ix) incluir no solo especies de patógenos indi-
viduales, sino sus posibles variantes patogénicas, múltiples patógenos y su evolución; (x) la utilización 
de modelos que optimicen la detención del patógeno; (xi) la optimización del control de enfermeda-
des en sistemas heterogéneos; (xii) en relación a los aspectos económicos, aplicar la teoría de control 
también a los paisajes; y (xiii) la utilización de los modelos por los gestores políticos y partes intere-
sadas (Cunniffe et al., 2015b).

En este mismo sentido, Garrett et al. (2022), en una revisión reciente, indican que los nuevos enfoques 
de modelización en Fitopatología requieren: (i) que los modelos incorporen los cambios sustanciales 
en la futura distribución de las plantas huésped, vectores y enemigos naturales (p. ej., Bebber, 2015); 
(ii) avances en la modelización para considerar el papel de los cambios rápidos en los factores climáti-
cos en la aparición, resurgimiento, diseminación y propagación de los patógenos (p. ej., Lipkin, 2013); 
y (iii) incorporar en los modelos de riesgo la conectividad de las zonas de cultivo (Xin et al., 2020), la 
favorabilidad del clima, la conectividad aérea (p. ej., Meyer et al., 2017), el comercio, el transporte, y la 
gestión (p. ej., Baker et al., 2021), para con ello proporcionar información sobre enfoques proactivos a fin 
de prevenir las invasiones de patógenos y el incremento local de sus poblaciones.

Los modelos epidemiológicos basados en inferencia Bayesiana son particularmente útiles para en-
tender la dinámica espacial y temporal de las epidemias en las que existan largos períodos de infec-

Figura 3. Mapas de 
distribución espacial 
de agrupamientos 
en base a los índices 
de agrupamiento 
estimados por el análisis 
espacial de índices de 
distancia (SADIE), para 
el número de olivos 
del cv. ‘Arbequina’ 
infectados por el patotipo 
no defoliante (Paneles 
superiores) o defoliante 
(Paneles inferiores) de 
Verticillium dahliae en 
la primavera de los años 
2000 a 2003. Los ejes 
indican la distancia en 
metros de cuadrantes 
de 2 × 2 árboles con el 
eje y en la dirección de 
las filas. Las áreas con 
índices de agrupación vi 
> 1.5 (muy por encima 
de lo esperado) y 1.5 > 
vi> 1 (ligeramente por 
encima de lo esperado) 
se representan en rojo y 
naranja, respectivamente. 
Del mismo modo, las 
áreas con índices de 
agrupamiento vj > 1.5 
(muy por encima de 
lo esperado) y 1.5 > vj 
> 1 (ligeramente por 
encima de lo esperado) 
están representados 
por verde oscuro y 
claro, respectivamente 
(Adaptado de Navas-
Cortés et al., 2008).
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ción asintomática y el desarrollo de síntomas transcurre con lentitud, y en las que con frecuencia 
únicamente se dispone de datos de campo, ya que la estimación de este tipo de parámetros es difícil 
y requiere largos períodos de tiempo cuando ha de llevarse a cabo experimentalmente en condiciones 
controladas .

Finalmente cabe destacar que, tal y como se ha indicado en los apartados precedentes, los modelos 
disponibles: (i) son frecuentemente sistemas específicos para un solo patosistema; (ii) suelen ser de-
pendientes de la localidad (Donatelli et al., 2017); y (iii) raramente se actualizan una vez desarrollados. 
Esto enfatiza la necesidad de contar con un buen conocimiento de las epidemias que permita evaluar 
la transferibilidad del modelo entre ubicaciones, así como del uso de estrategias de gestión adaptativa 
dinámicas en el tiempo (Hyatt-Twynam et al., 2017). En este sentido, debemos considerar que los ciclos 
de vida de los agentes fitopatógenos están siendo alterados por los cambios medioambientales aso-
ciados al Cambio Climático. Así, el calentamiento global está provocando, entre otros efectos, cambios 
fisiológicos en los patógenos y alteraciones de la sincronía de estos con el huésped y con sus vectores, lo 
cual conduce a discrepancias entre las predicciones de los modelos y la situación real de la enferme-
dad y/o cultivo. Por ello, estos modelos deberán ser re-parametrizados para poder tener en cuenta esos 
efectos. En este sentido, los mencionados cambios podrán promover la introducción y diseminación de 
especies exóticas invasoras en nuevos territorios (Bebber et al., 2013), que requerirá el desarrollo rápido 
de SATD para poder hacerles frente (cf., Apartado C5.4.2.).

C5.7.	Dinámica de Poblaciones de artrópodos fitófagos 

Como es el caso de las enfermedades de cultivos, el control de sus plagas -término considerado en este 
capítulo sensu stricto (s. str.)- se basa en la gestión de las poblaciones del agente nocivo, para lo cual es 
clave el conocimiento de la dinámica de ellas en el tiempo y en el espacio. Sin embargo, la natura-
leza específica de cada uno de los dos fenómenos, plaga y enfermedad, determina que las estrategias 
para alcanzar dicho conocimiento sean diferentes. Así, como se indica en el Apartado C5.1., la dinámica 
espacio-temporal de las poblaciones de los patógenos se determina indirectamente, estimando gene-
ralmente la cantidad de los síntomas que se desarrollan en el cultivo huésped –asumiendo que guarda 
una relación directa con la cantidad del patógeno que los causan-, mientras que la dinámica poblacional 
de artrópodos fitófagos estudia los cambios en el número de individuos de la población. No obstante, 
tal como se ha expuesto anteriormente para los agentes fitopatógenos y las enfermedades de las plantas, 
también la abundancia de los artrópodos fitófagos es el resultado de las interacciones bióticas y abióticas 
del tetraedro mostrado debajo (Fig. 4).  

En consecuencia, mucho de lo explicado al inicio del capítulo sobre la epidemiología de las enferme-
dades de las plantas, se puede aplicar al estudio de la dinámica de poblaciones de los artrópodos 
fitófagos o de las malas hierbas que causan daños y pérdidas en los cultivos y masas forestales. Sin 
embargo, es en las diferencias de las relaciones entre la planta huésped y los agentes fitopatógenos o 
los artrópodos fitófagos donde reside posiblemente el origen de las disparidades entre la epidemiología 
de las enfermedades y la dinámica de poblaciones de los fitófagos. Ello nos obliga a dar a estas un tra-
tamiento diferenciado en este capítulo, a pesar de que en la raíz de ambas disciplinas reside el mismo 
principio ecológico de relaciones entre las poblaciones de un parásito y su huésped, moduladas por 
el medioambiente que comparten, y el objetivo común de que a través de su comprensión es posible 
optimizar la gestión de los problemas que origina el mantenimiento de la sanidad de los cultivos y ma-
sas forestales. Ocasionalmente, sin embargo, las estrategias operacionales de entomólogos y patólogos 
agroforestales pueden coincidir, como son los casos del estudio en los cambios temporales de la concen-
tración en el aire de esporas de un hongo fitopatógeno capturadas por una trampa volumétrica (se sigue 
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el número de orgánulos de determinado estado vital de la población del patógeno) o el seguimiento en 
plantaciones de maíz del porcentaje de cada hoja con amarilleo en el caso de ácaros fitófagos (se sigue el 
efecto en la planta causado por el organismo nocivo).  

Otro aspecto que distingue a los cambios en el espacio y el tiempo debidos a la acción de los agentes 
fitopatógenos de los causados por los artrópodos fitófagos, respectivamente, se refiere a la relación entre 
la cantidad de daño causado por una población de fitófagos en una planta y el número de individuos 
en ella –o integral de insectos × día–. Esa relación suele ser lineal en el caso de los fitófagos, excepto 
en las ocasiones en las que el número de individuos es bajo y la planta posee una cierta capacidad 
de compensación de los daños infringidos por esos pocos individuos. Ello permite en ocasiones hacer 
el seguimiento de la población de fitófagos midiendo la cantidad de daño –p. ej., el porcentaje de hojas 
comidas-. En el caso de las enfermedades, la relación entre la cantidad del agente fitopatógeno y la 
incidencia (proporción de plantas afectadas) o intensidad (cantidad de tejido afectado) de enfermedad 
raramente es lineal, sino mucho más compleja por la propia complejidad de la relación entre cada planta 
huésped y el patógeno. 

En definitiva, esta parte del capítulo está dedicada a la dinámica de poblaciones de artrópodos fitófagos 
-que en buena medida se puede aplicar a la dinámica de malas hierbas-, y en ella se pretende descri-
bir, modelizar y predecir los cambios en el tiempo y en el espacio en el número de individuos de la 
población de aquellos. Ello debe permitir: (i) mejorar sensiblemente la gestión de sus poblaciones 
al poder cuantificar la influencia de los diversos factores bióticos y abióticos sobre la abundancia de 
fitófagos; (ii) valorar la eficacia de diversas posibilidades disponibles para su gestión integrada (GI); y (iii) 
predecir los valores esperables de esa abundancia a lo largo del cultivo o desarrollo de la masa forestal. 
Las decisiones de GI serían óptimas si la modelización de los cambios poblacionales de fitófagos se 
acompañara con la de la fenología de la planta cultivada, dado que el daño, y por tanto la pérdida de 
valor del cultivo o masa forestal, es diferente según el estado fenológico de la planta huésped a igualdad 
de población de fitófagos. 

C5.8.	Componentes del crecimiento de una población  
de artrópodos fitófagos

El crecimiento de una población de artrópodos, al igual que el de cualquier organismo vivo, no se produ-
ce a una tasa constante sino variable en función de las características de sus individuos y del medioam-
biente biótico y abiótico en el que viven. Esa tasa es el resultado de la respuesta de las diferentes fases 
del ciclo de vida del artrópodo a los valores de los factores del medio. 

Figura 4. Tetraedro de 
relaciones que se dan 
entre los agentes nocivos 
(sean fitopatógenos, 
fitófagos, o malas 
hierbas), la planta 
huésped susceptible, el 
ambiente al que están 
sometidos todos ellos 
y la actividad humana 
en la agricultura o la 
silvicultura.
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El ciclo de vida de los artrópodos fitófagos se puede empezar a describir cuando la hembra adulta se 
disemina y encuentra una planta huésped apta, en la que realiza la puesta en el caso de artrópodos oví-
paros, o produce juveniles en el caso de los vivíparos. Es corriente que la descendencia se alimente en la 
misma planta o en las plantas adyacentes, y no es hasta alcanzar el estado adulto cuando los individuos 
de la población se diseminan para encontrar plantas idóneas para que los nuevos descendientes inicien 
su desarrollo y empiecen un nuevo ciclo dando lugar a una segunda generación. Así pues, los cambios 
en el número de individuos de una generación a la siguiente referidos a unidades de tiempo y super-
ficie dependen: (i) de la natalidad (fecundidad y fertilidad); (ii) de la  velocidad de desarrollo; (iii) de 
la mortalidad a lo largo del desarrollo; y (iv) de la diseminación fuera del área considerada al estudiar 
la dinámica de la población.

Los diversos componentes de la tasa de crecimiento de cada artrópodo vienen influidos por los 
diversos factores bióticos y abióticos del medioambiente. Entre los primeros son particularmente 
decisivos la planta huésped (cf., Capítulo C3.), la competencia de otros herbívoros, y los enemigos 
naturales (cf., Capítulo C4.). Entre los factores abióticos, los climáticos son los más importantes y 
entre ellos los más relevantes son la temperatura, la humedad relativa, la luz (tanto su cantidad y 
calidad como su periodicidad), y el viento. Téngase en cuenta que esos factores abióticos influyen 
directamente en el crecimiento poblacional de los artrópodos fitófagos, pero también de manera 
indirecta a través de los factores bióticos, básicamente la planta huésped y los enemigos naturales 
de la especie plaga. 

C5.9.	Modelos de dinámica de poblaciones

La observación del fenómeno “plaga” conduce a preguntarse acerca de por qué y cómo cambia la abun-
dancia de individuos en las poblaciones de artrópodos fitófagos. Las conclusiones de las investigaciones 
sobre estos temas han llevado a que el estudio de las plagas haya hecho una gran contribución a la 
demografía de poblaciones animales, y más aún desde que la estrategia de la moderna GI de plagas 
(GIP) se basa en conocer y prever la cantidad de artrópodos fitófagos en un cultivo, masa forestal o paisaje 
agrícola y forestal. Desde el clásico texto de Andrewartha y Birch (1954), la pregunta que se ha hecho 
el estudioso de las poblaciones ha sido: ¿por qué la gran mayoría de poblaciones naturales están en 
equilibrio más o menos estable, aunque sea a través de fluctuaciones más o menos pronunciadas?, 
y ¿qué factores subyacen en esa compleja regulación? En las líneas que siguen nos referiremos a los 
aspectos más significativos de la dinámica de poblaciones de artrópodos fitófagos que han permitido 
progresar en la GI de plagas (s. str.). Existen numerosos textos que exponen los aspectos más relevantes 
de la dinámica de poblaciones de artrópodos; señalemos, por ejemplo, el de Price et al. (2011).   

Es clásico iniciar la exposición de los modelos de crecimiento con el modelo de Malthus, un demógrafo 
de las poblaciones humanas que en el siglo XVIII describió su crecimiento con la fórmula 

Nt = N0ert

que es la versión integrada de la forma derivada que expresa el incremento relativo infinitesimal en el 
tiempo, dNt/dt = N0ert, -también válido para las poblaciones de agentes fitopatógenos-. En dicha función, 
Nt es el número de individuos de la población en un momento ‘t’; ‘N0’ indica el número de individuos 
en el momento inicial; ‘e’ es la base de los logaritmos neperianos; ‘r’ es la llamada tasa intrínseca de 
crecimiento de esa población y ‘t’ el tiempo transcurrido desde el momento inicial hasta el momento ‘t’. 
Puede apreciarse fácilmente que con esa fórmula malthusiana, el crecimiento de la población es expo-
nencial (Fig. 5) si mantenemos ‘r’ constante a lo largo del tiempo ‘t’.  
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Al comprobar cómo varía la generación en la que se alcanzaría el umbral de daños cuando variamos al-
guno de los parámetros de la ecuación de Verhulst, podemos valorar la efectividad de distintos métodos 
de control. Si suponemos que el umbral económico no varía cuando cambiamos la medida de control 
(siendo el coste de todos ellos el mismo o muy similar), el método más efectivo en nuestro ejemplo 
es disminuir la población inicial, por ejemplo utilizando semillas o plantas madre libres de artrópodos 
nocivos o con muy bajo nivel de infestación; a continuación situaríamos la estrategia de reducir la tasa 
intrínseca de crecimiento, por ejemplo utilizando un cultivar menos susceptible al fitófago o introdu-
ciendo un enemigo natural; y por fin disminuyendo la capacidad máxima del hábitat, como por ejemplo 
aumentando la biodiversidad de fitófagos. 

C5.10.	Distribución de individuos de una población de artrópodos 
fitófagos en el espacio, diseminación y metapoblaciones 

En general, el hábitat donde viven y se reproducen los artrópodos fitófagos no es homogéneo en recur-
sos y condiciones, sino que aquellos que se precisan para su desarrollo y reproducción se concentran en 
cantidad y calidad en determinados fragmentos del mismo. Ya vimos en un capítulo anterior (cf., Capítulo 
C3., Apartado C3.3.) que, para una especie de insecto fitófago, ser capaz de localizar una planta apta y 
poder desplazarse hasta ella es clave para su supervivencia y crecimiento poblacional. Cuanto más es-
pecífico de huésped sea un fitófago para alimentarse, más se va a concentrar en él y va a dejar vacíos 
los espacios o hábitats sin la planta buscada. Otros factores, tanto bióticos como abióticos, aparte del 
alimenticio, van a determinar también la distribución de un artrópodo fitófago en el espacio. Para 
aquellos fitófagos que se alimentan esencialmente de las plantas cultivadas y de las malas hierbas aso-
ciadas a ellas, su agregación en algunas de las parcelas del paisaje vendrá condicionada por la presencia 
del cultivo huésped y la fenología de este preferida por el fitófago. 

En situaciones de fuerte agregación del artrópodo en determinadas localizaciones, su dinámica po-
blacional estará condicionada por la capacidad de diseminación de los individuos entre agregados. 
Cuando esa diseminación es superior a la distancia entre agregados, la población crece como un todo 
ya que todos los individuos se pueden reproducir con el resto de individuos. Por el contrario, cuando 
la capacidad de diseminación de los individuos no permite superar la distancia entre los fragmentos 
de hábitat ocupados por cada agregado, la subpoblación de cada agregado crece de forma indepen-
diente de otras subpoblaciones y solo en circunstancias particulares habrá intercambio de individuos 
entre subpoblaciones. Al conjunto de las subpoblaciones que habitan en fragmentos de hábitats 
y que solo ocasionalmente intercambian individuos entre ellos se le llama metapoblación. El ca-
rácter más o menos aislado de cada subpoblación con respecto a las vecinas depende de la capaci-
dad y hábitos de diseminación de los individuos de la subpoblación y de algunas características del 
medioambiente. 

El comportamiento de diseminación en especies de fitófagos puede estar influido por sus carac-
terísticas innatas, pero también por la disponibilidad de recursos en el fragmento ocupado por la 
subpoblación, de forma que cuando estos empiezan a ser escasos los individuos tienden a dise-
minarse. Un caso típico entre los artrópodos fitófagos es el de los pulgones: habitualmente, estos 
tienen todos sus estados de desarrollo ápteros, pero cuando los juveniles empiezan a percibir la es-
casez de recursos o la calidad decreciente de los mismos en el fragmento de hábitat, se desarrollan 
a adultos alados que se diseminan a otros fragmentos (p. ej., otra planta o incluso otra parcela de 
cultivo) sin ocupar. En la medida que el hábitat que ocupa la metapoblación entra dentro del radio 
de diseminación habitual de los alados de cada subpoblación, esa metapoblación se comportará 
como una población única. 
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Varias características del medio y de la especie de fitófago gobernarán la dinámica de las metapo-
blaciones de esa especie. Así, cuanto mayor sea la polifagia del fitófago, mayor será la diseminación 
entre subpoblaciones al ser más probable que un individuo de esa subpoblación encuentre cerca una 
planta huésped. Otras características que influyen sobre la dinámica de la metapoblación son el tamaño 
de las parcelas de cultivo o de los hábitats forestales, así como lo separados que estos estén en el paisaje 
agrícola o forestal. Cuando la preferencia del fitófago no sea solamente por una planta huésped, sino que 
también lo sea por determinados estados fenológicos de la planta huésped, la coexistencia de estados 
fenológicos del cultivo en un mismo paisaje va a facilitar que el fitófago se desplace entre parcelas con 
distintos estados fenológicos según su preferencia, y la metapoblación perdurará más en el paisaje que 
en el caso que haya homogeneidad fenológica de cultivos huésped.  

C5.11. Monitorización de la dinámica poblacional de artrópodos fitófagos y  
 muestreo en un cultivo o masa forestal

Queda recogida en líneas anteriores de este capítulo, y en capítulos anteriores, la habitual exigencia de 
conocer la densidad de población del artrópodo fitófago –e idealmente también de sus enemigos 
naturales- para tomar decisiones fundamentadas en la GIP. Ello exige que podamos monitorizar la 
dinámica poblacional de la plaga en el tiempo. Para ello necesitamos disponer de técnicas de muestreo 
del cultivo o masa forestal que sean fiables en cuanto a la precisión con que estimen dicha densidad, y 
también económicamente aplicables. No vamos a presentar aquí todas las variadas técnicas de mues-
treo que se están utilizando actualmente; más bien nos referiremos a los fundamentos del muestreo de 
artrópodos fitófagos. Al lector interesado en profundizar en esos aspectos de la ecología de artrópodos 
le recomendamos un texto clásico, Southwood (1978), otro más reciente Krebs (2014), y un artículo que 
sitúa específicamente el muestreo en relación con la GIP (Binns y Nyrop, 1992).

Una primera consideración que debemos hacer a la hora de estimar una densidad de población es la 
de distinguir entre densidad absoluta y densidad relativa. La primera de estas nos permite estimar el 
número de individuos de una población por unidad de superficie o volumen. Así, cuando utilizamos 
una sonda que extrae un cilindro de suelo y contamos en la muestra extraída el número de larvas de 
elatéridos (los llamados gusanos de alambre, plaga que habita en el suelo), podremos estimar el número 
de elatéridos por volumen o superficie de suelo. En cambio, si utilizamos trampas enterradas en el suelo 
que atraen los gusanos de alambre y en las que estos quedan atrapados, el recuento de larvas atrapadas 
no nos permitirá conocer cuántas larvas existen por unidad de superficie o volumen de suelo, y el núme-
ro medio de larvas encontradas en las trampas lo referiremos a gusanos por trampa; decimos enton-
ces que tenemos una estimación de densidad relativa. En ese ejemplo, la densidad relativa puede ser 
expresada como densidad absoluta si conocemos el radio de atracción de gusanos de alambre de las 
trampas, y referimos el número medio por trampa al volumen con ese radio de atracción. De forma 
similar, podremos pasar de una estimación de densidad relativa (número de individuos por unidad de 
hábitat) si conocemos el número de unidades por superficie o su volumen por hábitat. Por ejemplo, la 
densidad relativa expresada por el número de individuos por planta se puede traducir a densidad abso-
luta, si sabemos la densidad de plantas por unidad de superficie en la parcela de muestreo. 

Hay muchos casos de GIP en los que los valores de umbrales de acción se dan en valores de densidad 
relativa; por ejemplo, en el seguimiento de las poblaciones de mosca de la aceituna, Bactrocera oleae, 
la monitorización se hace contando las capturas semanales en trampas de feromona, y cuando el valor 
medio de ellas sobrepasa un umbral, se toma la decisión de aplicar la confusión sexual con feromonas, 
o si se sobrepasa otro umbral se realiza un tratamiento insecticida (Miranda et al., 2019). La densidad 
relativa también es útil cuando queremos comparar las densidades de una población en lugares o 
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momentos distintos. Este es el caso habitual cuando se evalúa la eficacia de un método de control de 
plagas; se pueden comparar las densidades relativas de la plaga en lugares tratados y sin tratar, para 
concluir acerca de la efectividad de una técnica de control para reducir la cantidad de plaga en los lugares 
tratados respecto a los lugares testigo sin tratar, sin necesidad de conocer las densidades absolutas en 
cada lugar, una estimación que suele ser más costosa. 

A menudo, el muestreo de una plantación o masa forestal necesario para monitorizar la dinámica po-
blacional de un fitófago, o para tomar una decisión para su control, es de alto coste. Ello es debido a 
que quien o quienes toman las muestras y hacen el recuento de individuos en cada muestra, han de 
ser técnicos con la formación necesaria para ello y capaces de identificar con seguridad y rapidez los 
individuos de la/s especie/s cuya densidad queremos conocer. Resulta por tanto imprescindible tener un 
plan de muestreo y recuento de individuos bien fundamentado: (i) con la unidad y técnica de muestreo 
contrastadas; (ii) el tamaño de la muestra acorde con la precisión requerida; y (iii) en la medida de lo po-
sible, con los datos digitalizados para poderlos procesar estadísticamente, introducirlos en un modelo o 
comunicarlos rápidamente a quien tenga que tomar las decisiones adecuadas al resultado del muestreo. 
La bibliografía especializada, y los manuales solventes sobre la GIP en los principales cultivos, suelen 
aportar el conocimiento suficiente para que los técnicos lo puedan aplicar y adaptar a sus condiciones 
particulares (véase después de este párrafo la dirección electrónica para consultas en el MAPA). Para las 
plagas y cultivos más conocidos puede recurrirse a la bibliografía más especializada para obtener infor-
mación más detallada. 
La dirección de las guías de GIP del MAPA es:
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sanidad-vegetal/productos-fitosanitarios/guias-ges-
tion-plagas/

Dijimos anteriormente que la monitorización de una población de artrópodos fitófagos y el muestreo de 
un cultivo o masa forestal, actividades imprescindibles en los modernos programas de GIP, suelen ser 
laboriosos y costosos. No es sorprendente, por tanto, que se haya invertido bastante esfuerzo de investi-
gación en simplificar esas actividades sin que los programas resultantes pierdan efectividad y precisión. 
A título de ejemplos podemos citar: (i) los programas de muestreo por presencia vs. ausencia; (ii) los 
de categorización de la abundancia en clases; y (iii) los muestreos secuenciales. El ahorro que supone 
el uso de alguno de esos tipos de muestreo se puede pagar con una reducción de la precisión al medir 
el tamaño de la población, pero ese inconveniente se puede paliar, al menos en parte, aumentando el 
número de muestras a tomar y procesar. 

En el primero de los métodos simplificadores del muestreo citados, de presencia vs. ausencia, se 
toman muestras y se clasifican en dos grupos: las que no contienen ningún individuo diana y las 
que contienen al menos un individuo, ya sean pocos o muchos. Si previamente se ha hecho un trabajo 
minucioso acerca de la relación existente entre la proporción de muestras vacías y la media de individuos 
por muestra, podremos deducir la densidad poblacional a partir de la proporción encontrada de mues-
tras con presencia (ocupadas) y con ausencia (vacías), siempre que el tamaño de la unidad de muestreo 
sea la misma con la que se obtuvo la mencionada relación. Este método se suele aplicar en poblaciones 
no muy agregadas, y antes que lleguen a ser muy abundantes y ocupen la gran mayoría de unidades de 
muestreo. Estas condiciones para la aplicabilidad de un sistema de presencia/ ausencia en la estimación 
de densidad de población se pueden observar en la Figura 7.

En el segundo tipo de muestreo definimos a priori en qué clases de abundancia vamos a categorizar el 
número de individuos por unidad de muestreo; las clases de abundancia se suelen definir con escalas 
geométricas del número de individuos, p. ej., 0, 1-3, 4-9, 10-27, 28-81. Los intervalos de abundancia en 
la escala suelen ser crecientes con razones logarítmicas, por la sensibilidad visual humana a la hora de 



Perspectivas en la mejora de la Sanidad Vegetal mediante innovaciones biológicas y tecnológicas 283

distinguir agregados de diferente tamaño al contar objetos crecientemente abundantes. Este es un tipo 
de muestreo muy utilizado para especies de artrópodos fitófagos con una gran capacidad de agregación 
y de aumentar sus poblaciones rápidamente, como suele ser el caso de muchos pulgones y ácaros. 

En el muestreo secuencial no se fija antes de comenzar el número de muestras a tomar, como se hacía 
en los tipos anteriores, sino que se hace con el número acumulado de individuos después de haber 
tomado y hecho el recuento de un determinado número de muestras. Ello obliga a hacer el recuento 
de cada muestra después de haberla tomado y antes de tomar la siguiente. Este tipo de muestreo es 
muy utilizado cuando se va a tomar una decisión una vez estimada la densidad de población con una 
precisión determinada; por ejemplo, si se ha alcanzado la densidad de umbral de daños que justifique 
la suelta de un enemigo natural, p. ej., 3 orugas/hoja. Para disponer de un muestreo secuencial se esta-
blecen primero dos hipótesis (H1 y H2) acerca de la densidad existente en un momento determinado en 
un cultivo; p. ej., que H1 ≤ 3 o H2 ≥ 5 orugas/hoja, unos valores justificados por conocimiento previo. A 
continuación, se fija la probabilidad de que se cometan dos errores, ‘α’ y ‘β’, siendo ‘α’ la probabilidad 
de rechazar la hipótesis H1 (y por tanto aceptar la H2) cuando la realidad es la H1, y la probabilidad ‘β’ de 
que se rechace H2 (y por tanto aceptar H1) cuando la realidad es H2. Los valores de las probabilidades ‘α’ 
y ‘β’ se fijan en función de las consecuencias posibles de equivocarse en alguna de esas dos alternativas. 

Fijados estos valores se dibuja el diagrama que se muestra a continuación (Fig. 8)
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C5.12.	Consideraciones finales: la dinámica de poblaciones en la Gestión 
Integrada de Plagas

El lector que haya tenido la constancia y el interés de llegar hasta aquí en la lectura de este Libro, habrá 
podido comprobar las numerosas veces que nos hemos referido a la complejidad de los fenómenos 
que transcurren en los agroecosistemas agrícolas o forestales que conducen al fenómeno de pla-
ga, y que dificultan la comprensión de sus causas y su resolución. Y, sin embargo, ello contrasta con la 
simplicidad de la base sobre la que asienta la GIP: impedir que la densidad de una plaga alcance un 
determinado valor. Posiblemente, esa aparente simplicidad es uno de los motivos que han llevado a 
menospreciar el esfuerzo de investigación, desarrollo, transferencia tecnológica al usuario y la formación 
técnica necesarios para resolver los problemas de plagas en el contexto global de la agricultura y la silvi-
cultura, y en el de la sociedad entera y el medioambiente. 

Que la densidad y localización de las plagas cambian en el tiempo y el espacio es, por lo menos, fácil de 
percibir incluso por un observador escaso de preparación y curiosidad, máxime porque el fenómeno es 
compartido por todas las poblaciones animales y vegetales que nos rodean. Y no es raro que esa percep-
ción sea seguida por la pregunta del por qué y si los cambios son constantes o variables y, en cualquiera 
de los casos, si son previsibles. De la inmediatez de la pregunta a la elaboración de la respuesta ha 
sido necesario el desarrollo de los estudios de la dinámica de poblaciones que nos permite describir 
aquellos cambios; estudios en un principio dirigidos a la población humana y con el tiempo adaptados 
incluso a los insectos fitófagos y agentes fitopatógenos. Aunque la formulación de modelos descriptivos 
y predictivos de la dinámica poblacional fuera en un principio muy sencilla, ya permitió desde entonces 
plantear hipótesis de las causas de esos cambios en el tiempo y en el espacio, y por tanto ayudaron a 
elaborar técnicas que impidieran el aumento del número de individuos en lugares y momentos apropia-
dos. Aunque esas aportaciones de los modelos de dinámica de poblaciones de insectos fitófagos se han 
ido mejorando, es imprescindible que progresen sensiblemente más para que puedan dar cuenta de 
fenómenos actuales, y predecir situaciones futuras ante los cambios tecnológicos y sociales que reper-
cuten en el sistema agroalimentario global. Ahí hemos señalado en capítulos anteriores, por ejemplo, la 
importancia de la modelización de la dinámica poblacional de plagas en predecir y paliar los efectos en 
ellas del cambio climático y la invasión constante de especies fitófagas exóticas. 

Por otra parte, y volviendo a la aparente sencillez de la base de las decisiones en la GIP, impedir que las 
poblaciones de plagas alcancen una determinada densidad, pongamos ahora el foco de la atención en 
otro aspecto no tan sencillo: conocer en todo momento y lugar cuál es la densidad de plagas que nues-
tro cultivo o masa forestal tiene, y además que la conozcamos con la exactitud y precisión requeridas. 
Ello suele ser un proceso lento y costoso para los técnicos, que precisan de una preparación exigente. 
Hemos puesto varios ejemplos de procedimientos para muestrear el cultivo o masa forestal, pero ello 
no es suficiente para sectores agrícolas o forestales con rendimientos bajos que no pueden permitirse 
disponer de mano de obra suficiente. Sin duda, es necesaria la automatización de la toma de datos en el 
campo, como hemos indicado para las enfermedades de plantas más arriba en este mismo capítulo. En el 
Capítulo C2., Agricultura de Precisión, hemos señalado la emergencia de técnicas de inteligencia artificial 
y reconocimiento de imágenes, que nos pueden ayudar a estimar en tiempo real la densidad de pobla-
ción de insectos fitófagos con un buen ahorro de esfuerzo, coste y errores. Es probable que el mayor éxito 
en la aplicación de la GIP pase por esos caminos. También la Estadística, y en particular la Geoestadística, 
deben hacer sus aportaciones en el estudio de la distribución de las poblaciones de insectos. Digamos, 
por fin, que buena parte de lo dicho en este capítulo para los artrópodos fitófagos puede aplicarse 
también a sus enemigos naturales, un aspecto a tener muy en cuenta para la practicidad y eficiencia 
del control biológico, tal como se señala en el Capítulo C4. 
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C6.	 Capítulo C6. La integración de medidas 
y medios de control, y del manejo del 
agroecosistema, como estrategia clave de la 
Sanidad Vegetal

C6.1.	Una visión holística para la integración de métodos en el manejo del 
agroecosistema

A lo largo de los apartados anteriores del presente libro, hemos intentado llevar a la atención del lector 
los retos que la Sanidad Vegetal está afrontando en el siglo XXI y las respuestas que se vislumbran a partir 
de la investigación científico-técnica que pretende responder a esos retos. En primer lugar, en la parte 
A, hemos situado la Sanidad Vegetal en el marco global de la actividad agroforestal poniendo de ma-
nifiesto cómo sus objetivos de reducir las pérdidas de cosecha debidas a plagas, enfermedades y malas 
hierbas sirven a aquella, teniendo en cuenta la visión holística del agroecosistema y sin olvidar los crite-
rios económicos, sociales y ambientales que hagan compatible el aumento de la productividad con la 
sostenibilidad en la actividad agroforestal. Las conclusiones alcanzadas en el recientemente publicado 
Libro Blanco de la Sanidad Vegetal (Jiménez Díaz y López González, 2019) son una buena referencia para 
enmarcar las reflexiones contenidas en la presente obra. También en la parte A, hemos tratado de mostrar 
la complejidad de los componentes de los agroecosistemas, sus relaciones y los factores que influyen en 
todos ellos. 

La parte B comprende cuatro retos que hemos seleccionado entre los que consideramos más acu-
ciantes para la moderna Sanidad Vegetal. Los problemas causados por: (i) el cambio climático; (ii) 
el aumento incesante del transporte transnacional de alimentos y otros productos vegetales promo-
vido por el comercio internacional, así como de personas, lo que ha llevado a un aumento creciente 
del número de artrópodos fitófagos, fitopatógenos y malas hierbas que traspasan nuestras fronteras 
y en algunos casos se establecen en nuestros cultivos y masas forestales; (iii) la concienciación social 
de los riesgos para la salud humana y medioambiental causados por determinadas prácticas de la 
Sanidad Vegetal y su consecuente legislación; y (iv) la creciente demanda de alimentos obtenidos sin 
esas prácticas.

Finalmente, en la parte C, hemos pretendido señalar las principales direcciones en las que se mue-
ven las innovaciones en algunos campos de la Sanidad Vegetal de cara a la presente década. La 
mejor comprensión de la complejidad de componentes y relaciones multitróficas existentes en el 
agroecosistema descrita en la parte A del libro, ha sido aprovechada para: (i) desarrollar cultivares 
de plantas resistentes a los agentes fitopatógenos e insectos fitófagos; (ii) favorecer el crecimiento y 
actividad de las poblaciones de los enemigos naturales de los insectos fitófagos y malas hierbas, así 
como de los antagonistas de los agentes fitopatógenos; (iii) favorecer la presencia de vegetación que 
ofrezca servicios positivos para la agricultura y la silvicultura, tales como la polinización, el control bio-
lógico o el enmascaramiento de la planta cultivada para sus fitófagos o algunos agentes patógenos y 
sus vectores; y (iv) modificar las prácticas culturales para exponer los agentes nocivos de los cultivos a 
condiciones abióticas perjudiciales para ellos, pero no para el cultivo o para los enemigos naturales y 
antagonistas de aquellos (Foto 1).

En el presente Capítulo C6 intentamos presentar: (i) cómo se puede combinar la aplicación secuencial 
o simultánea de todos los medios y métodos de control de los agentes nocivos en programas de la 
llamada Gestión (o Manejo) Integrada de Plagas, Enfermedades y Malas hierbas (o Gestión Integrada 
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diferentes términos, tales como Manejo Integrado o Control Integrado de Plagas, mientras que la biblio-
grafía especializada en inglés suele referirse a ello de modo muy generalizado con el término Integrated 
Pest Management (IPM), aunque en ocasiones se prefiere utilizar el acrónimo IPDM (Integrated Pest and 
Disease Management). Esta terminología es también común en la legislación internacional y de cada 
país, incluyendo la de la UE.

C6.2.1. Concepto de Gestión Integrada de Plagas

El concepto de la GIP deriva del Concepto de Control Integrado (The Integrated Control Concept, ICC) 
establecido por Stern et al. (1959), en un artículo histórico en el que se describía que el problema de la 
resistencia de los pulgones de la alfalfa a los insecticidas órgano-fosforados se había resuelto mediante 
la reducción de la dosis de estos, que permitía la supervivencia de los enemigos naturales de los 
pulgones. Aunque el ICC se estableciera originalmente contra plagas de fitófagos y basado en la combi-
nación del control biológico y el uso de PP. FF., creó un nuevo marco para una reflexión profunda sobre 
la protección de los cultivos contra sus agentes nocivos, y proporcionó los cimientos para el desarrollo 
de la GIP. De hecho, una de las mayores contribuciones de la GIP a la agricultura y la silvicultura ha 
sido demostrar la necesidad de que todas las fases de los sistemas de producción se deben basar en 
sólidos principios ecológicos, teniendo como meta final el desarrollo de agroecosistemas ecológica y 
económicamente sostenibles (Kogan, 1999) (cf., Apartado C6.3.1.).

Advirtamos que lo que aquí llamamos gestión integrada en muchos países concierne solo a los PP. FF., 
es decir a su uso racional y discriminado frente al indiscriminado que prevalece en la agricultura conven-
cional. Este tipo de GIP, aunque incompleto, no deja de ser positivo porque la mera toma de decisiones 
sobre el uso de los plaguicidas basada en el conocimiento debe ser valorada.

Aunque intuitivamente simple, el concepto de GIP contiene un notable nivel de complejidad que 
se plasma en la versatilidad con que es definido en la bibliografía especializada, en la que se puede 
encontrar más de 70 definiciones de la GIP (Jacobsen, 1997; Zadoks, 2001). No obstante, todas ellas 
incluyen principios básicos comunes que preferimos explicitar más que dar una definición formal. Esos 
principios básicos en el concepto de GIP, que subyacen en las definiciones dadas en la bibliografía, 
son los siguientes:

a)	 Alcanzar un nivel suficiente de control de la plaga, enfermedad o mala hierba, aunque no necesa-
riamente total 

b)	 Cuantificar periódicamente, con bases científicas, la población del agente nocivo con las técnicas más 
apropiadas en cada caso, para aplicar las estrategias, medios y métodos de control solo cuando sean 
necesarios

c)	 Considerar todos los medios y métodos posibles para prevenir que las poblaciones de organismos 
nocivos alcancen densidades conocidas como perjudiciales 

d)	 De todos esos medios y métodos posibles, utilizar aquellos que, una vez integrados en el marco del 
agroecosistema de la manera más compatible y con las mayores sinergias posibles, resulten en una 
mayor efectividad en las condiciones locales, para aumentar la productividad agrícola o forestal de 
manera económica y socialmente justificadas 

e)	 Considerar la repercusión medioambiental de la aplicación de los medios y métodos de control
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f)	 Utilizar preferiblemente aquellos medios y métodos que manejan factores propios del agroeco-
sistema de manera sostenible, de forma que se eviten al máximo los efectos perjudiciales para la 
salud humana y se consiga la preservación del medioambiente

g)	 Recurrir a los PP. FF. de menor impacto negativo como última barrera defensiva, pero no necesa-
riamente eliminarlos a priori de forma total 

h)	 Considerar los efectos de las prácticas de GIP sobre todas las plagas, enfermedades y malas hierbas 
del cultivo y no solamente sobre aquella que es objeto específico de la acción de control

i)	 De entre los factores propios del agroecosistema, incluir también aquellos que de manera principal 
se manejan con finalidades distintas a las de la Sanidad Vegetal, pero que inciden en esta

j)	 Conocer la efectividad de las decisiones tomadas y evaluar sus valores por si fuera necesario corregir-
las. Es deseable que la evaluación se pueda efectuar paralelamente a la aplicación de un programa 
GIP, de modo que su corrección pueda tener lugar en el propio cultivo para mejorar su efectividad. 

C6.2.2. La complejidad de la Gestión Integrada de Plagas: una llamada de cautela sobre 
  la aplicabilidad

La GIP constituye un abordaje complejo, pero no una panacea, para el control conjunto de los artrópodos 
fitófagos, agentes fitopatógenos, vectores de estos últimos y malas hierbas que inciden sobre un cultivo, 
con el objetivo de minimizar los perjuicios que aquellos le causan, mediante la aplicación de acciones 
de control. Estas acciones están sujetas a las influencias de una diversidad de factores bióticos y abióticos 
que modifican el desarrollo de las plagas, enfermedades y malas hierbas -incluyendo las características 
de los ambientes de producción-, y cuyos efectos pueden ser interdependientes (Kendrick, 1988). Por 
ello, y a falta de una concepción holística (cf., Apartado C6.3.), la aplicabilidad de los programas de GIP 
no deber ser concebida como simple sino sujeta, por el momento, a la falta de unicidad que subyace 
en el estudio independiente de los fenómenos parasitarios y de competición a través de las disciplinas 
nucleares de la Sanidad Vegetal (cf., Capítulo A1.). 

En la complejidad que encierra la aplicabilidad de los programas GIP también subyacen las diferencias 
inherentes a la naturaleza de las plagas, las enfermedades, los vectores de agentes fitopatógenos, y 
las malas hierbas a las que ya nos referimos en el Capítulo A1. de esta obra (cf., Apartado A1.5.2.). De 
hecho, hasta ahora, los programas de GIP se han aplicado con más éxito para el control de plagas de 
artrópodos fitófagos que para el control de enfermedades y de los vectores de sus agentes causales, 
y ello se ha atribuido: (i) a la mayor complejidad inherente a las interacciones planta-patógeno y mayor 
influencia sobre ellas de ambientes variables, a diferencia de las relaciones planta- artrópodo fitófago 
tal como ya se expuso en el Capítulo C3.; (ii) a la naturaleza preventiva de la mayoría de las medidas 
de control contra las enfermedades (i.e., exclusión, erradicación, escape, protección y resistencia), ya 
que solo la terapia tiene carácter curativo. Estas cinco medidas, efectivamente, se basan en evaluaciones 
de riesgo anteriores a la manifestación de los ataques y en la prevención, que no en la cura, de las afec-
ciones; mientras que en el caso de plagas de fitófagos las acciones son de intervención y las decisiones 
sobre su aplicación se toman a posteriori, una vez aquellas han alcanzado ciertas densidades; y (iii) a 
dificultades adicionales para la toma de decisiones en las eventuales acciones de intervención (ej., 
tratamientos fungicidas). Esto último es debido a que: a) los umbrales de pérdidas son incómodos de 
manejar porque cuantificar la cantidad de enfermedad en un cultivo es difícil y complejo; b) cuando se 
alcanza el umbral de intervención ya se ha producido parte del perjuicio en el cultivo; c) las enferme-
dades que se caracterizan por epidemias explosivas (ej., bacteriosis foliares, y micosis como antracnosis, 
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mildius y oídios) no permiten esperar a la manifestación de los síntomas para la toma de decisiones; y 
d) en otros casos, el periodo de incubación de la enfermedad puede ser demasiado prolongado para 
esperar a que los síntomas se manifiesten (Zadoks, 2001). 

Mientras que los programas de GIP de plagas de artrópodos comprenden en gran parte la armonización 
del uso de agentes de control biológico con modificaciones en las prácticas de cultivo o la aplicación de 
PP. FF., los de GIP de enfermedades se asientan en la utilización eficiente de cultivares resistentes al 

A B 

C D 

E F 

G 

Foto 2. Medidas 
de control para la 
gestión integrada de 
enfermedades. A, B. 
Cultivo alomado para 
reducir las infecciones de 
raíces por Phytophthora 
spp. favorecidas por 
el exceso de agua en 
la zona radical de la 
planta (Cortesía de 
H.D. Thurston); C, D. 
Retirada de hojas con 
una barredora del suelo 
de una plantación de 
peral para la gestión 
integrada de la mancha 
marrón causada por el 
hongo Stemphylium 
vesicarium, junto con el 
tratamiento de los restos 
con Trichoderma spp. y 
de la copa del árbol con 
un fungicida (Cortesía 
de E. Montesinos); 
E-G. Control de la rabia 
-causada por el hongo 
Ascochyta rabiei- en el 
cv. ‘Blanco lechoso’ de 
garbanzo altamente 
susceptible sembrado en 
invierno -que propicia 
ambiente favorable 
para la enfermedad-, 
mediante tratamientos 
con los fungicidas 
bitertanol (E) y clortalonil 
(F), comparado con el 
control de la enfermedad 
mediante el cv. ‘ILC 
72’ resistente (dcha.). 
Nótense el desarrollo 
de la rabia en el cv. 
‘Blanco lechoso’ (izda.) 
y las líneas de trigo que 
actuaban de barrera 
entre parcelas de 
garbanzo adyacentes (G).



La Sanidad Vegetal en la agricultura y la silvicutura: retos y perspectivas para la próxima década294

patógeno, independientemente de su nivel de resistencia y, adicionalmente, pueden incluir, dependien-
do de la naturaleza de la enfermedad: (i) la elección del lugar de siembra o plantación; (ii) la utilización 
de material vegetal certificado libre de patógenos; (iii) el tratamiento de dicho material, del suelo, sus-
trato, agua de riego, etc. con agentes de biocontrol para su protección contra la infección subsiguiente 
a la siembra o plantación; (iv) la modificación de las prácticas de cultivo para evitar condiciones dema-
siado favorables para las enfermedades (Foto 2A-D), los agentes patógenos o los vectores de estos (cf., 
Fotos 1 y 4, Capítulo C3.); y (v) la utilización de PP. FF. para suplementar niveles de control insuficiente 
alcanzados con las otras medidas de control (Foto 2 E-G) (cf., Foto 2C, Capítulo C3.) (Jiménez Díaz, 2009). 
Al igual que en el caso de plagas, la GI de enfermedades implica la elección entre determinadas opciones 
para cada una de las referidas acciones de control, que han de estar basadas en el conocimiento previo 
sobre las características del patosistema (ej., el estatus de infestación del suelo en el caso de patógenos 
que residen en él, las razas del patógeno que son prevalentes y su virulencia sobre cultivares disponibles, 
etc.), así como de la eficiencia de los agentes de control biológico y de las medidas culturales en los am-
bientes de aplicación, junto con la disponibilidad de certificación sanitaria eficiente del material vegetal 
(cf., Capítulos C3. y C4.) (Jiménez Díaz et al., 2000). Dichos conocimientos y/o las tecnologías necesarias 
para adquirirlos pueden no estar disponibles, o su aplicación ser dificultosa. 

Dado que para el control de enfermedades causadas por virus y viroides (referidas en lo que sigue como 
virosis) no son de aplicación los PP. FF., la GIP de ellas presenta singularidades relevantes en com-
paración con las causadas por otros agentes nocivos y por ello se estudian a continuación en mayor 
extensión. La GIP de las virosis -que algunos autores han denominado como manejo integrado de en-
fermedades virales (MIV) (Moriones, 2016)-, como el de enfermedades causadas por otros agentes, im-
plica el uso combinado de todas las medidas de control disponibles orientadas a evitar o, al menos, 
reducir su impacto económico, aplicadas ya sea de forma secuencial o simultánea, antes o después de 
la siembra o trasplante de un cultivo. Sin embargo, la relevancia de la transmisión de los virus y viroides 
en el material de siembra o plantación determina que la garantía de la sanidad de este -normalmente 
tras un proceso de certificación como libre de infección y de autenticidad varietal-, sea un elemento 
clave en la GIP de las virosis. A este respecto, es significativo el impacto que ha tenido en la citricultura 
española el modélico programa de certificación de cultivares seleccionados de cítricos (Navarro, 1986). 
Este programa se estableció en España ante la necesidad urgente de realizar un cambio generalizado en 
la citricultura española, y de sustituir el mayoritario patrón naranjo amargo -que confiere susceptibilidad 
a la tristeza- por patrones tolerantes a dicha enfermedad injertados con cultivares de cítricos seleccio-
nados y libres de virus y otros patógenos transmisibles por injerto (Cambra et al., 2000). Asimismo, la 
introducción de nuevos cultivares de cítricos de interés se realiza a través de una Estación Nacional de 
Cuarentena basada en el microinjerto de ápices caulinares in vitro, de modo que únicamente se produce 
la entrada de material sano -tras verificar su correcto estado sanitario mediante pruebas sensibles de 
invernadero y laboratorio o mediante secuenciación masiva-, aunque originalmente estuviera infectado. 
Este programa, junto con los de vid, frutales de hueso y pepita, fresa, pistacho y castaño, es de los escasí-
simos programas de certificación sanitaria que se mantienen en nuestro país, según aparece en la web 
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA).

Como se ha indicado anteriormente, para el control de las virosis vegetales no se dispone de PP. FF. con-
vencionales que puedan ser utilizados para su control directo, a diferencia de otros patógenos de plantas, 
como bacterias, hongos, oomicetos y nematodos, y de las malas hierbas. No obstante, se han desarrolla-
do métodos y estrategias, como la protección cruzada o pre-inmunización, que pudieran considerarse 
compatibles, aún con ciertas reservas y precauciones, con la GIP de las virosis. La protección cruzada 
consiste en el proceso por el cual un huésped susceptible infectado con un patógeno (experimentado 
con virus), o con una cepa del mismo de escasa virulencia, se vuelve resistente o tolerante a la infección 
posterior por otro patógeno, o por una cepa relacionada más virulenta. Se trata de infectar una planta con 
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una cepa o aislado atenuado de un virus que la proteja o excluya de la posterior infección, en condiciones 
naturales, con una cepa o aislado virulento del mismo virus. En el uso de esta estrategia es clave que 
el patógeno del que se desee proteger posea un gran parentesco y sea una cepa, aislado o tipo muy 
próxima del que se emplee como protectora. Además, la protección solo tiene lugar entre aislados de 
un mismo virus, pero no contra los de virus distintos, y el aislado protector debe invadir sistémicamente 
la planta que se desee proteger y lograr en ella un alto título o carga viral. 

El método de la protección cruzada se ha descrito y utilizado históricamente para virus de ARN como el de 
las manchas anulares del tabaco (Tobacco ringspot virus, TRSV), el virus del mosaico del tabaco (Tobacco 
mosaic virus, TMV) y virus X de la patata o papa (Potato virus X, PVX), pero posteriormente se ha aplicado 
a muy diversos virus, como los del mosaico del tomate (Tomato mosaic virus, ToMV), la mancha anular de 
la papaya (Papaya ringspot virus, PRSV), y el mosaico amarillo del calabacín (Zucchini yellow mosaic virus, 
ZYMV), así como virus de ADN como el del mosaico de la coliflor (Cauliflower mosaic virus, CMV), entre 
otros. El método se emplea comercialmente a gran escala en viveros de cítricos en Brasil y Sudáfrica, y 
en algunos viveros en Australia y Perú, entre otros países, para proteger a cítricos (naranjo dulce, pomelo 
y algunos patrones) de daños directos de acanaladuras en la madera que causan aislados virulentos del 
virus de la tristeza de los cítricos (Citrus tristeza virus, CTV) presentes en los mismos. La búsqueda y selec-
ción de aislados protectores debe realizarse localmente en la población autóctona de virus y huéspedes 
del país, y su uso supone una última opción sin la que no sería posible el cultivo. La protección cruzada 
también presenta algunas desventajas y riesgos generales, incluyendo: (i) que genera entre un 5-10 
% de reducción del rendimiento; (ii) solo es posible si se dispone de un adecuado método de produc-
ción de inóculo y de inoculación; (iii) supone aceptar el riesgo de la liberación de virus a gran escala en 
el ambiente; y (iv) que las plantas pre-inoculadas se convierten en reservorios del virus atenuado, que 
podría mutar e incrementar su virulencia, recombinarse, o interferir con otros virus. En Brasil, la práctica 
totalidad de cítricos son pre-inmunizados en vivero, para asegurar que una vez plantados en campo serán 
capaces de tolerar o excluir a aislados virulentos de CTV. Por causas todavía no bien determinadas, sucede 
con cierta frecuencia que la intensidad de la protección en algunos árboles pre-inmunizados disminuye 
o desaparece en el cultivo en campo. Se ha considerado que la protección cruzada era debida al silen-
ciamiento del ARN genómico del CTV, inducido por la protección de la cepa protectora o atenuada, pero 
el fenómeno debe de ser probablemente más complejo y la exclusión total de una cepa virulenta solo 
tiene lugar por cepas no virulentas de la misma cepa (Folinova, 2013). Tanto es así que se ha propuesto 
la denominación de protección cercana en vez de protección cruzada.

Además de la comentada pre-inmunización, se han desarrollado estrategias biotecnológicas basadas en 
el silenciamiento génico de virus, como método en el control de las virosis de cultivos. El silenciamien-
to génico mediado por ARN constituye un mecanismo natural de defensa antiviral, que es activado por 
la presencia de ARN de doble cadena (dsARN) como forma replicativa del virus dando lugar a la degrada-
ción del ARN viral que infectó la planta, en un proceso dependiente de homología de secuencia entre el 
dsARN inductor y el ARN viral diana (Tenllado et al., 2008) (cf., Capítulo C3., Apartado C3.2.2.3.4.3.). Esta 
prometedora tecnología podría resultar útil si la utilización en campo o invernadero de preparados de 
dsARN en plantas produce los resultados esperados de control o reducción de la infección viral. 

Actualmente, la transformación estable de plantas con secuencias que dirijan la formación de estruc-
turas dsARN constituye el método más efectivo para conferir resistencia frente a infecciones virales en 
plantas. Cabe pensar que las reticencias de los consumidores hacia las plantas transgénicas, se mode-
ren o desaparezcan ante las nuevas tecnologías de edición genómica para obtener resistencia frente a 
virus de plantas y otros patógenos, pues esta tecnología no implica transgénesis y hace posible la mejora 
de cultivares de plantas sin la introducción de elementos foráneos (cf., Capítulo C3., Apartado C3.4.). 
No obstante, en 2011 tuvo lugar la desregularización del cultivo de ciruelos europeos transgénicos (cv. 
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HoneySweet) resistentes al virus de la sharka (PPV) en EE. UU., y en la actualidad está siendo tramitada 
en la UE donde ha sido evaluado con éxito (Scorza et al., 2013). Esta evaluación ha demostrado que el 
cultivo en campo de ciruelos europeos transgénicos en condiciones mediterráneas no supone ningún 
riesgo medioambiental, más allá́ del ocasionado por el cultivo de ciruelos convencionales, en términos 
de los parámetros estudiados; así: (i) no se detectaron diferencias entre la variabilidad de las poblaciones 
del virus PPV presentes en ciruelos transgénicos y no transgénicos; (ii) el número y especies de pulgones 
y otros artrópodos que visitaron ciruelos transgénicos fue similar al de ciruelos convencionales; y (iii) 
tampoco se detectaron virus recombinantes viables en las plantas transgénicas después de 8 años de 
exposición de las mismas a la infección natural por PPV en ensayos confinados de campo autorizados 
(Capote et al., 2008). El uso de ciruelos transgénicos como planta pantalla o trampa (véase posteriormen-
te), o para la normal producción de ciruelas europeas en zonas donde el virus es endémico, ofrece una 
atractiva posibilidad para la GIP de la sharka. 

El gran reto en la GIP de las virosis vegetales está en lograr reducir o anular la diseminación secundaria 
de los virus que en la naturaleza son transmitidos por vectores de forma no persistente, semipersisten-
te o persistente (circulativa o no). La gran mayoría de virus fitopatógenos son transmitidos por vectores, 
y un 70% de los virus conocidos lo son por insectos homópteros. El uso de pantallas físicas para evitar o 
reducir drásticamente la infección natural juega un importante papel, especialmente en viveros. Así, el 
uso de recintos de malla anti-vector o invernaderos o túneles para cultivo protegido de plantas madre, 

Foto 3. Uso de barreras físicas para reducir el riesgo de infección por agentes fitopatógenos en cultivos agrícolas. A. Viveros bajo cubierta 
para el cultivo protegido de plantas madre; B. Esquema que ilustra el efecto de pantallas reflectantes dispuestas sobre el suelo en el 
desarrollo de una epidemia policíclica de virosis transmitidas de forma no persistente por pulgones, en el que la reflexión luminosa reduce la 
eficiencia de la transmisión que se traduce en menor inóculo efectivo y retraso de la epidemia. La flecha indica la magnitud del retraso de la 
epidemia de virosis en el cultivo con pantalla, y la línea vertical de color amarillo la reducción de la cantidad total de enfermedad desarrollada 
en este cuando la epidemia ha alcanzado su cénit en el cultivo sin pantalla; C. Podredumbre del tallo de la judía (flecha) ocasionada por las 
salpicaduras de inóculo del hongo Rhizoctonia solani residente en el suelo propiciadas por la lluvia; D. Control de la podredumbre del tallo 
de la judía mediante cubierta del suelo infestado por R. solani con cascarilla de arroz que impide la diseminación del inóculo por la lluvia 
(flecha). Nótese la destrucción total del cultivo en el suelo no cubierto (flecha) (Cortesía de H.D. Thurston). 
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e incluso el cultivo de los plantones de cultivares más susceptibles al CTV –que es transmitido de forma 
semipersistente por pulgones- se ha generalizado, aunque no deja de tener algunas contraindicaciones 
en el contexto de la GIP (Foto 3). 

Posiblemente la única posibilidad de cultivar plantas susceptibles a la infección natural por virus o por 
bacterias fitopatógenas transmitidas por vectores en zonas en las que ambos son endémicos, sea el cul-
tivo intensivo o superintensivo bajo protección anti-vectores con tratamiento con aceites (véase más 
abajo) y tratamientos puntuales contra los vectores en el momento de máximo vuelo de los mismos. La 
protección individual de árboles con mallas de plástico anti-vector sería una estrategia menos costosa y 
sencilla de ser implementada, al menos tras la plantación, cuando la posibilidad de infección natural sue-
le ser mayor por poseer más brotes suculentos y vigorosos. Esta estrategia se está utilizando en Florida 
para el control de la bacteriosis del huanglongbing de los cítricos en los primeros años tras la plantación. 

Otras barreras físicas contra la transmisión de los virus se utilizan en campo y en viveros, como los trata-
mientos con aceites de uso hortícola, que son muy efectivos para disminuir la infección natural de virus 
de transmisión no persistente, como los potyvirus Y de la patata (Potato virus Y, PVY) y PPV en condiciones 
de campo en muy diversas zonas agroecológicas (Vidal et al., 2013). La eficacia preventiva de los aceites 
minerales de uso hortícola ha extendido primero su experimentación y después su aplicación a aceites 
vegetales e incluso de pescado, para el tratamiento lo más respetuoso posible con el medioambiente. 

El uso de cortavientos, plantas pantalla apetecibles para los pulgones que al visitarlas y probar des-
cargan el estilete de virus transmitidos de forma no persistente, es una eficaz estrategia para reducir la 
transmisión de ellos en condiciones naturales. Los individuos visitantes ya no serán capaces de transmitir 
si no adquieren de nuevo el virus. Por ello, el uso de plantas resistentes a la infección colocadas a modo 
de barrera en la dirección del viento dominante, evitan o reducen la infección de virus transmitidos de 
forma no persistente (virus de estilete). La siembra de plantas de flor entre hileras de cultivo de árboles 
frutales, no solo favorece la polinización al atraer a las abejas sino que también logra aumentar las pobla-
ciones de enemigos naturales de pulgones y de otros insectos vectores, al incrementar la biodiversidad 
en los agroecosistemas. Todas esas técnicas, sin embargo, han de ser contrastadas en las condiciones 
particulares en las que se vayan a aplicar, para valorar su eficacia en el contexto holístico de los programas 
GIP que se estén aplicando o se vayan a aplicar.

En relación con los nematodos fitopatógenos, también existen diversas técnicas culturales que pueden 
integrarse en la GIP. Las plantas introducidas entre el cultivo  pueden actuar como plantas trampa dismi-
nuyendo las poblaciones de nematodos. Así, las solanáceas Solanum sisymbriifolium y S. scabrum actúan 
de trampas del nematodo Globodera pallida causante de quistes en patata o papa. Si un cultivo trampa 
se cosecha o destruye antes de que finalice su ciclo, -cuando los juveniles y las hembras del nematodo 
todavía están en el interior de las raíces de la planta trampa-, la operación contribuye a reducir significa-
tivamente las poblaciones del patógeno. Para el control de nematodos fitoparásitos y vectores de virus, 
también se recomiendan cultivos de cobertura con efecto biofumigante o la incorporación en el suelo de 
cultivos de cobertura no huésped, huéspedes pobres o resistentes de los nematodos a controlar y que, 
además, produzcan compuestos tóxicos en el proceso de su desintegración, como son las brasicáceas, las 
compuestas y algunas gramíneas (Foto 4A, B) (Sorribas y Ornat, 2011). 

Como también ocurre con las plagas de artrópodos y se ilustra a continuación, la aplicación de una de 
las acciones para la GIP de una enfermedad puede influir sobre el desarrollo o control de otras con-
currentes en un cultivo. En Andalucía, los cultivos de garbanzo se siembran al principio de la primavera 
y son afectados conjuntamente y de forma grave por dos micosis, la marchitez vascular y la rabia, que 
son causadas, respectivamente, por Fusarium oxysporum f. sp. ciceris y Didymella rabiei (anamorfo: As-
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existente en el suelo y la susceptibilidad del cultivar utilizado, y sus interacciones, de manera que para 
cultivares susceptibles solo es operativo si dicha raza es moderadamente virulenta y la GI de los ataques 
por una raza más virulenta solo es posible con cultivares moderadamente resistentes (Navas-Cortés et al., 
1998). El nivel de control de los ataques por razas muy virulentas se puede incrementar, combinando el 
adelanto de la fecha de siembra y el uso de cultivares parcialmente resistentes con el tratamiento de 
la semilla con estirpes seleccionadas de bacterias beneficiosas de los géneros Bacillus y Pseudomonas. 
Sin embargo, el efecto neto de estos agentes de control biológico fue menor en la fecha de siembra 
más efectiva por sí sola, a principio de enero, que en cultivos sembrados un mes más tarde, en los que el 
adelanto de la siembra respecto de la fecha habitual es de menor efecto por sí solo (Landa et al., 2004). 
En consecuencia, la utilización eficiente del adelanto de la fecha de siembra para la GI de la marchitez 
vascular del garbanzo requiere el conocimiento a priori de las razas del patógeno prevalentes en los 
lugares de aplicación y su virulencia, así como disponer de cultivares del huésped parcialmente re-
sistentes al patógeno.

Por otra parte, la GI de una enfermedad mediante la combinación de diversas medidas de control no 
resulta de su mera yuxtaposición, porque el efecto neto de dicha combinación está sujeto a interac-
ciones entre ellas e incluso puede influir sobre otras enfermedades del cultivo a proteger (Zadoks, 
2001). En el caso de la marchitez del garbanzo, el mencionado adelanto de la siembra sitúa al cultivo 
ante condiciones ambientales excepcionalmente favorables para la rabia -cuya incidencia es escasa 
en los ambientes cálidos y secos de los cultivos de primavera-, y hace necesario que la utilización de 
esta práctica de cultivo para la GI de la marchitez vascular haya de ser llevada a cabo con cultivares de 
garbanzo altamente resistentes a D. rabiei, o con cultivares parciamente resistentes y un programa 
de tratamientos fungicidas. Además, la aplicación práctica de las siembras de invierno en campos 
comerciales infestados por F. oxysporum f. sp. ciceris propició ataques severos de una podredumbre 
de raíces causada por el oomiceto Phytophthora megasperma -hasta entonces desconocida-, que 
es favorecida por el exceso de agua en el suelo que se produce en periodos lluviosos de las siembras 
invernales (Foto 4D).

Los ejemplos que hemos descrito ilustran claramente el nivel de complejidad que subyace en la GI 
de una enfermedad en un cultivo, y cómo dicha complejidad se incrementa notablemente cuando 
la sanidad de aquel requiere considerar conjuntamente la GI de otras enfermedades que pueden 
afectarlo durante su desarrollo, y más aún si a estas se suman la GI de las plagas y malas hierbas y de 
los tratamientos postcosecha. Todo ello implica que en la puesta en práctica de las estrategias de GI de 
enfermedades, plagas y malas hierbas subyace la necesidad de un amplio conocimiento específico 
sobre ellas, y justifica que, no obstante el esfuerzo de innovación que se ha hecho para fomentar la 
GIP por parte de la investigación científico-técnica y la transferencia de tecnología, la realidad es que 
la disponibilidad de auténticos programas de GIP para el manejo de las plagas, enfermedades y 
malas hierbas de los distintos cultivos en la actualidad es más bien escasa, y ello exige indagar 
acerca de sus causas. Los problemas son todavía mayores en el caso de las plantas forestales, cuyas 
plagas y patologías, salvo excepciones, han sido menos investigadas que las que afectan a cultivos 
agrícolas y para las que se dispone de menor cantidad de información científica y técnica para la 
aplicación de la GIP.

En los capítulos de la parte C de este libro hemos procurado describir el estado actual de una serie in-
novaciones en la Sanidad Vegetal que pueden ser de aplicación para mejorar su efectividad. Asimismo, 
se han puesto de manifiesto las posibles interferencias entre ellas que dificultan su integración com-
patible en programas GIP. Dado que la mayor parte de cultivos tienen un número de agentes nocivos 
que comprometen la cantidad y calidad de sus cosechas (y de postcosecha en casos determinados), se 
comprenderá la dificultad de conocer la efectividad de cada método de control para cada agente nocivo 
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y, más aún, las posibilidades de su uso integrado; esa dificultad es mayor en aquellos agentes nocivos 
que son exóticos o de emergencia reciente, respecto de los cuales existe muy escaso conocimiento y 
experiencia en la ciencia.

La aplicabilidad de un programa de GIP depende de varios factores, entre los cuales podemos desta-
car: (i) el realismo y las bases con que el programa se ha diseñado, es decir, el conocimiento por parte 
de la investigación científico-técnica de las condiciones en las que el programa va a ser aplicado y la 
adecuación de este a aquellas; (ii) la preparación especializada de los protagonistas de la transferencia 
de tecnología y el asesoramiento para que el agricultor pueda aplicar el programa de manera eficiente; 
(iii) la disponibilidad técnica y económica de los medios necesarios para aplicar el programa; y (d) el 
seguimiento por parte de especialistas de la aplicación del programa para poder evaluar su efectividad y, 
si es necesario, poder corregirlo adaptándolo a las condiciones locales.

C6.2.3. Limitaciones de la Gestión Integrada de Plagas

La complejidad del proceso de elaboración y validación de un programa de GIP, desde la investigación 
científico-técnica hasta su aplicación con éxito en condiciones concretas, da lugar a que se produzcan 
múltiples limitaciones de índole diversa que incluyen, entre otras: (i) las concernientes a conocimien-
tos y técnicas; (ii) las de naturaleza económica y de comunicación; (iii) las relativas a la adopción por el 
agricultor o la industria en el caso de la postcosecha; y (iv) las concernientes a formación en cualquiera 
de las etapas del proceso de innovación. 

Las limitaciones de conocimiento pueden provenir tanto de la falta de científicos con buena forma-
ción en las disciplinas necesarias, como de la falta de investigación multidisciplinar, máxime cuando 
nos falta una ciencia holística de la GIP tal como explicamos en un apartado posterior (también cf., 
Capítulo A2.). Las limitaciones de conocimiento también pueden derivar de la falta de la financiación 
suficiente de los proyectos de investigación sobre GIP, en particular para un tipo de investigación 
que: (i) es de largo recorrido; (ii) de resultados no necesariamente predecibles; (iii) dependiente 
de las condiciones específicas en las que se utiliza la GIP; y (iv) que raramente aporta soluciones 
rápidas, absolutas y de efectividad muy duradera. Lo cambiante de las condiciones en los cultivos y 
mercados que hemos puesto de manifiesto en capítulos anteriores (ej., cambio climático y de distribu-
ción geográfica de los agentes nocivos, introducción y establecimiento de especies o estirpes exóticas 
de agentes nocivos, aparición de resistencia a las medidas de control en los agentes nocivos, cambios 
de preferencia en los mercados de alimentos, etc.), exige casi siempre la constante puesta al día de 
los programas de GIP, aunque se hubieran aplicado con éxito inicialmente. Un caso especial es el de 
las nuevas enfermedades causadas por agentes fitopatógenos no previamente descritos para la 
ciencia, que son relativamente frecuentes entre las bacterias y muy frecuentes en el mundo de los 
virus, y en el de nuevas especies vectoras de patógenos, sobre todo los que afectan a determinados 
cultivos como el tomate y otras solanáceas, y a los cítricos. En estos casos se describen con frecuencia 
nuevos virus, la mayoría de las veces sin que sea posible disponer de información suficiente sobre 
su diversidad, vectores, epidemiología, susceptibilidad a ellos de cultivares comerciales, métodos de 
control cultural o biológico, etc., que requieren años de investigación y experimentación y que dificul-
tan o imposibilitan su GI.

Las limitaciones técnicas suelen darse principalmente en los pioneros en la aplicación de la GIP en 
un territorio, ya que el mercado de insumos está poco incentivado en proveer de herramientas de 
aplicación muy minoritaria y a veces incluso sin apenas haber podido contrastar su efectividad y acep-
tación por los agricultores (Foto 5). Un ejemplo típico de este hecho ha sido la provisión al agricultor 
de enemigos naturales y microorganismos antagonistas de las plagas y enfermedades para el control 
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cambio. Los ensayos de demostración ad hoc pueden ser decisivos en ese proceso o incluso el incentivar 
a agricultores pioneros para que ejerzan de prescriptor para sus vecinos. Estos ensayos de demostración 
se hacen más efectivos, si cabe, si los agricultores están asociados en cooperativas de producción. 

Finalmente, la carencia actual de una adecuada formación en Sanidad Vegetal es una de las principa-
les limitaciones para la implantación de programas completos y eficientes de GIP en España, y por ello 
queremos terminar señalando una preocupante falta de formación especializada en Sanidad Vegetal en 
toda la cadena agroalimentaria salvo honrosas excepciones, y en particular en los protagonistas de la 
producción, desde el científico hasta el agricultor. En el Libro Blanco de la Sanidad Vegetal en España ya 
se puso de relieve el insuficiente peso de la enseñanza de las disciplinas nucleares propias de la Sa-
nidad Vegetal en la formación universitaria y no universitaria (Albajes et al., 2019), y a esta publicación 
remitimos al lector para tener una explicación pormenorizada de la situación y de las posibles acciones 
correctoras, que desafortunadamente todavía no se ha considerado llevar a cabo en España.

C6.2.4. La Gestión Integrada de Plagas en España

La práctica de la GIP está en expansión en España, pero la extensión de su uso es todavía insuficiente. 
Según el MAPA, la superficie de cultivos con GIP alcanzaba un total de 832.991 ha en 2014, corres-
pondiendo la mayor extensión a Andalucía, seguida en orden decreciente de Extremadura, Aragón, 
Comunidad Valenciana, Cataluña, Murcia y las demás CC. AA. (https://www.mapa.gob.es/es). El olivar 
es el cultivo con mayor superficie en GIP, seguido de los cereales, arroz, algodón, frutales y cítricos, 
también en orden decreciente. La implantación de la GIP en toda la producción agrícola nacional se 
regula por los Reales Decretos 1311/2012 y 285/2021, el primero de los cuales establece el marco de 
actuación para conseguir el uso sostenible de los PP. FF. y un Plan de Acción Nacional para generalizar 
el uso de las prácticas de GIP en los cultivos y masas forestales españolas, y el segundo modifica algunos 
aspectos de dicho contenido y establece las condiciones de almacenamiento, comercialización, importa-
ción o exportación, control oficial y autorización de ensayos con productos fitosanitarios 

Para facilitar la aplicación de la GIP en España, y siguiendo el referido Plan de Acción Nacional para el Uso 
Sostenible de Productos Fitosanitarios, el MAPA ha elaborado en esta última década más de 40 Guías de 
Gestión Integrada de Plagas, que tienen como finalidad servir de orientación a agricultores y asesores 
para conseguir implantar los principios de la GIP en la producción agrícola y silvícola nacional, según el 
Real Decreto 1311/2012. Las 36 guías GIP de cultivos agrícolas leñosos y herbáceos, y cuatro de especies 
forestales y de parques y jardines, se pueden consultar en la web del MAPA https://www.mapa.gob.es/
es/agricultura/temas/sanidad-vegetal/productos-fitosanitarios/guias-gestion-plagas/forestales/default.
aspx).

C6.3.	La necesidad de una ciencia holística de la  
Gestión Integrada de Plagas

Aunque el concepto y la aplicación de la GIP han sido incorporados en la legislación de la mayor parte 
de los países y sus prácticas son recomendadas en las agriculturas y silviculturas más progresistas, care-
cemos todavía del desarrollo de una ciencia holística de GIP, un grave inconveniente para su rápida 
innovación y progreso (Stenberg, 2017), a pesar de que este vacío ya había sido puesto de manifiesto 
hace bastantes años, al poco de haberse enunciado los principios básicos de la GIP (Kogan, 1986). La 
práctica de la GIP en los cultivos que se comenta en este capítulo también debería ser complementa-
da con la prevención integrada de insectos fitófagos, agentes fitopatógenos y malas hierbas que se 
describe con detalle en el los capítulos A1. y A2. siendo necesario remarcar que el vacío científico es 
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aún mucho más acusado en el caso de la mayoría de los organismos nocivos que hemos denominado 
exóticos. En los apartados que siguen estudiamos las aproximaciones disciplinares que se han hecho a la 
ciencia holística de la GIP, que deberían permitir la mejora en la investigación científico-técnica necesaria 
e imprescindible para optimizar su aplicación.

C6.3.1. Las aportaciones de la Ecología: progresos y limitaciones

La Ecología es la disciplina científica que, por definición, debería permitir la aproximación holística al es-
tudio y manejo de los agroecosistemas que se mencionaron anteriormente (Kogan, 1998). Por una parte, 
la Ecología ha estudiado históricamente los ecosistemas naturales o espacios protegidos y raramente 
se ha interesado por ecosistemas manipulados por el hombre; y por otra, los ecólogos no han prestado 
excesiva atención a estos últimos. Esta separación se ha intentado mitigar en las décadas más recientes 
con la aplicación de la Ecología al estudio y manejo de los agroecosistemas dando lugar a una disciplina 
denominada con el término ‘Agroecología’. En los últimos años, este término ha emergido con fuerza en 
la bibliografía sobre ecología de los agroecosistemas, con la pretensión de englobar toda la complejidad 
de estos últimos incluidas sus relaciones con el medioambiente, y de proponer soluciones integradas 
a la mejora de la productividad y sostenibilidad de la agricultura y la silvicultura en general, y a la 
de la Sanidad Vegetal en particular (cf., Capítulo B4.). De hecho, se ha escrito que la Agroecología es la 
aplicación de la ecología a todo el sistema alimentario (Mason et al., 2020). Así, la Agroecología ha incor-
porado objetivos de ciencias sociales y economía, de manera que está facilitando el diálogo entre esas 
tres disciplinas y se ha convertido también en la base de un movimiento social para transformar la agri-
cultura e incluso el sistema alimentario de las sociedades modernas (Tomich et al., 2011). Sin embargo, 
sin ánimo de desestimar sus importantes contribuciones a la gestión integrada de los agroecosistemas 
para el control de plagas, enfermedades y malas hierbas, no podemos obviar la crítica a algunas de las 
posturas adoptadas por la Agroecología más allá de la ciencia, y a menudo justificadas al abogar sim-
plemente por el acercamiento de la agricultura a la naturaleza, y por responder a determinada cultura 
social que utiliza términos científicos sin someterlos al análisis de la experimentación científica y que, 
por lo tanto, caen a menudo en dogmatismos. Entre estos últimos, los principios ecológicos en el estudio 
de ecosistemas naturales preconizan que los sistemas diversificados son más estables y resilientes a las 
perturbaciones y, por tanto, la probabilidad de explosiones demográficas de insectos fitófagos, agentes 
fitopatógenos y malas hierbas en agro-ecosistemas disminuye con la diversificación de plantas en, o 
cerca de, los campos cultivados, lo que conlleva habitualmente la mejora de la biodiversidad que se ha 
propugnado como herramienta fundamental de la Sanidad Vegetal (Beillouin et al., 2019). Notemos, 
sin embargo, que otros meta-análisis han concluido que la incidencia de las plagas y enfermedades 
no está consistentemente relacionada con la diversificación del paisaje circundante a los campos de 
cultivo (Karp et al., 2018).

Ese mismo dogmatismo, que a menudo encierra a la tecnología de producción y protección vegetales 
dentro de límites muy estrictos, no responde necesariamente a las necesidades de todas las socieda-
des. Así, por ejemplo, del mencionado acercamiento de la agricultura a la naturaleza se ha nutrido 
en buena parte la propuesta de la agricultura de conservación. Sin embargo, esa misma propuesta 
se ha señalado por algunos autores como incapaz de mitigar la inseguridad alimentaria de los países 
subsaharianos (Corbeels et al., 2020). Probablemente, la selección de algunos de los objetivos propug-
nados por la Agroecología en la investigación científico-técnica podría aportar mejoras sustanciales en 
la productividad y sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios, como se ha demostrado hasta ahora, 
aunque necesitamos sin duda aumentar y acelerar la innovación tecnológica en Sanidad Vegetal para 
responder a los retos que hemos ido señalando en los capítulos anteriores del presente libro. El contexto 
medioambiental, económico y social en el que se desarrollan la agricultura y silvicultura actuales, 
hace que el frecuente reduccionismo de la investigación científico-técnica deba ser sensible a los re-
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tos globales a que están sometidos el sistema alimentario mundial y el manejo de las masas forestales, 
de cuya disminución de superficie ha advertido la FAO repetidamente (cf., Capítulo A2.). 

Pero volvamos de nuevo a la necesidad de tener una disciplina de análisis integrado de los agroecosiste-
mas, que permita identificar a los componentes de estos últimos, así como las relaciones y propiedades 
que deben ser mantenidas, o incluso potenciadas, para asegurar la sostenibilidad del funcionamien-
to de un agroecosistema. Cuando aquellos son conocidos, la modelización ecológica puede permitir 
examinar diversos diseños que satisfagan los objetivos propuestos. El conocimiento ecológico, por 
tanto, permite la elección de diseños de agroecosistemas en función de los objetivos que los diferentes 
protagonistas del sistema alimentario hayan elegido o incluso pactado en plataformas organizadas para 
la innovación de dicho sistema. Resaltemos que, de esta manera, la investigación científico-técnica del 
agroecosistema mediante la ecología ofrece alternativas sobre las que decidir en función de los intereses 
del sector alimentario. Como ejemplo, puede citarse el trabajo de Berthet et al. (2018), en el cual se 
analizan tres sistemas intensivos de cultivo en Francia -pero representativos de muchos otros lugares 
del mundo-, para cada uno de los cuales se elaboran varios posibles diseños en función de los objetivos 
que se persigan en la gestión de los tres sistemas de cultivo. Esta aproximación, además, pretende ganar 
capacidad predictiva de lo que puede ocurrir en los tres sistemas estudiados cuando se den cambios: 
(i) en los organismos intervinientes (ej., en las especies invasoras); (ii) en las condiciones abióticas (ej., 
cambio climático); (iii) en las disponibilidades técnicas (ej., nuevos productos o procedimientos en agri-
cultura y silvicultura incluyendo los organismos genéticamente modificados (OMGs) y plantas editadas 
genéticamente para mejorar su resistencia a patógenos determinados o tolerancia a estreses abióticos); 
(iv) en el mercado (ej., precios y preferencias de consumo); o (v) en la percepción social y en consecuencia 
en la legislación. Los tres sistemas aludidos por Berthet et al. (2018) fueron: (a) un primer sistema en el 
que se pasó de una agricultura con rotaciones mixtas a una alta intensificación de cereal, y en el que se 
estudió la persistencia de una población de aves depredadoras (el sisón común, Tetrax tetrax) según la 
disponibilidad de presas y los cambios en el uso del suelo; (b) un segundo caso de paisaje de pastizales 
subalpinos para estudiar la provisión de los servicios ecosistémicos en función de la biodiversidad funcio-
nal de los pastizales; y (c) un tercer caso de pastizales húmedos en los que los investigadores estudiaron 
los intereses contrapuestos de manejo del ganado y la viabilidad de las poblaciones de algunas aves. 

A título de ejemplo, resumiremos el proceso de estudio y provisión de conclusiones para el primer caso, 
en el que se consideran aspectos globales de todos los componentes del agroecosistema y del mercado 
junto con los concernientes a la Sanidad Vegetal. La intensificación de los cereales conllevó el aumento 
del uso de PP. FF. de síntesis, y mayor homogeneidad del paisaje con la consiguiente reducción de pasti-
zales, de lo que se derivó el empeoramiento de la calidad del agua y pérdida de diversidad. Sin embargo, 
todavía hoy se mantienen poblaciones de aves con interés de conservación, aunque la especie en la que 
se focalizó el estudio se ha reducido en un 90 %. Esta reducción se atribuyó al descenso de las poblacio-
nes de insectos, que son la presa imprescindible del ave depredadora en determinados meses del año. 
La modelización ecológica del ecosistema, y el uso de la ecología de metapoblaciones, permitieron fijar 
en un 10 % la superficie mínima con pastizales que era necesaria en el paisaje para mantener las pobla-
ciones del ave en densidades viables para su permanencia. El contrato con agricultores y la subvención 
por parte de la UE (esquemas agroambientales) permitió mantener esos mínimos de la superficie de 
pastizales que alcanzó un 13 % en 2011. Posteriormente, por cambios en la Política Agraria Común (PAC), 
esos contratos decayeron y la superficie de pastizales disminuyó con el consiguiente impacto negativo en 
las poblaciones del sisón común. Para restaurar la situación, se creó una comisión integrada por las tres 
partes interesadas -agricultores, extensionistas e investigadores- que permitió financiar un programa de 
investigación de manera que un diseñador de ecosistemas enriqueció el estudio ecológico anterior y se 
configuraron varios paisajes alternativos con hábitats de alta calidad de distinta naturaleza, proporción 
y distribución. Cada paisaje alternativo llevaba consigo una valoración de su respuesta a los distintos 
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intereses representados en la comisión mixta, de forma que las configuraciones óptimas del paisaje se 
podrían ir adaptando a las condiciones cambiantes de todo tipo (Berthet et al., 2018).  

C6.3.2. La aproximación evolutiva para el manejo de las interacciones bióticas

Otra perspectiva para enfocar de forma global los problemas de Sanidad Vegetal e insertarlos en los agro-
ecosistemas de manera integrada junto con sus otros componentes, es la aproximación evolutiva para 
el manejo de las interacciones bióticas y los modelos predictivos, que se han utilizado menos frecuen-
temente que los principios ecológicos, pero de los que hay ejemplos notables (Thrall et al., 2011). De 
hecho, tal como señalan Peterson et al. (2018), los primeros principios de la GIP se enunciaron en buena 
medida como respuesta al desarrollo de resistencia a los medios de control en los organismos nocivos, 
en particular a los PP. FF. Según esos últimos autores, es momento de reintroducir consideraciones 
evolutivas en la investigación sobre la GIP, no de forma contrapuesta a las consideraciones ecológicas 
sino para enriquecerlas y complementarlas. Pero la repercusión de las interacciones evolutivas en la GIP 
también tiene gran notoriedad en la aplicación efectiva y durabilidad de los cultivares resistentes contra 
agentes fitopatógenos, clave en la GIP de enfermedades (cf., Capítulo C3.) -sin olvidar la vinculación en-
tre devastaciones en nuevas especies huésped y las introducciones de organismos nocivos exóticos con 
los cuales no han coevolucionado (cf., Capítulo B1.)-, de manera que entre las interacciones evolutivas 
que inciden en la GIP podemos considerar, en términos generales: (i) la resistencia a PP. FF. en agentes 
nocivos e impactos de aquellos en las relaciones planta - parásito; (ii) la virulencia sobre resistencias es-
pecíficas contra razas y estirpes de fitopatógenos y artrópodos fitófagos (cf., Capítulo C3.); (iii) los cambios 
rápidos y acumulativos en agentes de control biológico de plagas y enfermedades (cf., Capitulo C4.); (iv) 
la evolución de las interacciones planta - fitófago y planta - patógeno, así como planta - fitófago (o pató-
geno) - agente de control biológico; y (v) la predicción de la emergencia de nuevas plagas, enfermedades 
y malas hierbas como respuesta a eventos como el cambio climático, la alteración en el uso del suelo o la 
simplificación del agroecosistema. A continuación, exponemos algunos ejemplos que aportan prediccio-
nes útiles para la gestión más sostenible de los agroecosistemas, a fin de prevenir cambios indeseables 
para la Sanidad Vegetal en las relaciones bióticas o el desarrollo de resistencias a PP. FF. 

(i).	 Resistencia a PP. FF. y otras técnicas de control en agentes nocivos. Tal como hemos dicho en el 
Capítulo B3. de este libro, ya se han descrito un elevado número de casos en una gran diversi-
dad de especies de artrópodos fitófagos, bacterias, hongos y oomicetos fitopatógenos, y malas 
hierbas, en los que la aplicación frecuente de sustancias activas que tienen un modo de acción 
específico ha propiciado la prevalencia en sus poblaciones de estirpes con resistencia a uno o 
más PP. FF. El desarrollo de este fenómeno -que es considerado uno de los principales problemas 
emergentes de la Sanidad Vegetal- se está incrementado durante los últimos años, porque la pro-
gresiva disminución en la diversidad de sustancias activas disponibles dificulta la aplicación de 
las estrategias de alternancia o mezcla recomendadas para la gestión de la resistencia a aquellas 
(Giner Gil y Alonso Prados, 2019). En el caso de los hongos y oomicetos fitopatógenos, la resisten-
cia a los fungicidas es pre-adaptativa y cromosómica, y la aparición de estirpes resistentes comen-
zó prontamente en la década de 1970 tras la utilización de los primeros fungicidas sistémicos y 
de acción específica -benzimidazoles-, y creció con rapidez con la introducción sucesiva de otros 
(ej., fenilamidas, dicarboximidas, inhidores de la síntesis del esterol, inhibidores externos de la 
quinona, anilinopirimidinas, amidas del ácido carboxílico, etc.) (Brent y Hollomon, 2007). 

En la actualidad se dispone de una considerable cantidad de datos sobre los principios ecológicos 
que subyacen en la resistencia a los agentes nocivos, así como de la naturaleza genética y mole-
cular de las dianas del PF en el organismo nocivo y de los mecanismos metabólicos implicados 
en aquella. Muchos de esos mecanismos son comunes a varios casos de resistencia referidos 



La Sanidad Vegetal en la agricultura y la silvicutura: retos y perspectivas para la próxima década306

en la bibliografía especializada, lo que facilita la elaboración de modelos que permitan predecir 
y reducir la aparición de nuevos casos. Por ejemplo, van den Bosch et al. (2014) consideraron 
que la gestión de la resistencia a los fungicidas aumentaría en efectividad si se basara en los 
principios que gobiernan el desarrollo de las resistencias, y propusieron como tal “la reducción 
del producto del coeficiente de selección de estirpes resistentes –i.e., la diferencia entre la tasa de 
crecimiento per capita de las estirpes resistentes y las sensibles a una sustancia activa- y el tiempo 
de exposición del patógeno a dicha sustancia activa”. Y Elderfield et al. (2018) llevaron a cabo la 
aplicación de este principio en modelos epidemiológicos de la septoriosis del trigo (Zymoseptoria 
tritici, sinónimo Septoria tritici) y el oídio de la vid (Erysiphe necator, sinónimo Uncinula necator), 
para demostrar que la mezcla de fungicidas es más eficiente que la alternancia en la aplicación 
de ellos para la gestión de resistencias, independientemente de la enfermedad y los paráme-
tros epidemiológicos en los modelos considerados. Más difícil está siendo el conocimiento sobre 
otros mecanismos de resistencia, entre los cuales podemos citar aquellos ligados a cambios en 
el comportamiento, ya comprobados entre los insectos fitófagos que muestran adaptaciones a 
nuevas rotaciones y cambios en prácticas culturales, en principio diseñadas para el control de 
plagas, entre otras finalidades. 

(ii). 	 Virulencia sobre resistencias específicas contra razas y estirpes de agentes fitopatógenos y ar-
trópodos fitófagos. Los agentes fitopatógenos poseen una gran capacidad adaptativa cuando el 
contacto con sus huéspedes se prolonga en el tiempo, y esta capacidad les permite superar la 
resistencia específica contra sus razas y estirpes presente en cultivares de aquellos tras periodos 
de tiempo relativamente cortos (cf., Capítulo C3.). Este fenómeno es particularmente frecuente en 
hongos y oomicetos biotrofos causantes de mildius, oídios y royas –pero también es relevante en 
bacterias, hongos necrotrofos, y en virus-, y su desarrollo obedece a la selección direccional en 
favor de las razas y estirpes con nuevas virulencias que se plasma en los ciclos de crecimiento y 
quiebra (boom y bust) de los cultivares resistentes introducidos en los agroecosistemas (cf., Capí-
tulo C3., Foto 3). El desarrollo de nuevas virulencias gravita de manera importante sobre la utili-
zación de resistencia específica en las estrategias de GIP, si bien puede ser gestionado mediante 
estrategias en la mejora genética y la utilización de cultivares resistentes que consideren el 
potencial evolutivo de las poblaciones de los patógenos (McDonald y Linde, 2002; McDonald, 
2014). 

En otros campos, entre los artrópodos fitófagos, el desarrollo de las técnicas de secuenciación ge-
nómica está permitiendo la rápida evaluación de la composición genética de las poblaciones de 
campo, tecnología que ha recibido el nombre de ecogenómica, que está ayudando a comprender 
los fenómenos micro-evolutivos en la adaptación de esos agentes nocivos a huéspedes vegetales 
o a condiciones ambientales cambiantes. 

(iii).	 Cambios en agentes de control biológico de plagas y enfermedades. En ocasiones se han obser-
vado cambios evolutivos en agentes de control biológico o en sus huéspedes/presas como resul-
tado de la interacción durante larga duración entre ambos. En consecuencia, podría pensarse que 
la suelta de enemigos naturales exóticos para el control de agentes nocivos igualmente exóticos, 
sería una oportunidad para identificar o predecir nuevos impulsores de cambios evolutivos en 
ecosistemas agrícolas o naturales. Sin embargo, ese no ha sido el caso, ya que no se han observa-
do cambios evolutivos rápidos en los agentes nocivos o sus enemigos naturales y como máximo 
se han comprobado cambios en la frecuencia de determinados genotipos en las poblaciones de 
ambos como resultado de la interacción agente nocivo - enemigo natural. No deja de ser sorpren-
dente ese hecho si tenemos en cuenta que algunas interacciones entre agentes nocivos exóticos 
y enemigos naturales exóticos tienen ya más de 100 años de historia.
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(iv).	 Evolución de las interacciones planta - fitófago y planta - patógeno y también planta - fitófago 
(o patógeno) - agente de control biológico. Como se ha estudiado en el control biológico de los 
tumores causados por cepas de Agrobacterium spp. y Rhizobium spp. (cf., Capítulo C4.), en este 
primigenio caso de éxito se produjeron fracasos en el control debido a la transferencia del plás-
mido Ti desde las cepas patógenas al agente de control biológico, la cepa Rhizobium rhizogenes 
K84 (sinónimo Agrobacterium radiobacter K84), por conjugación bacteriana tanto en raíces como 
en tumores de plantas. Para solucionar el problema creado se obtuvo por manipulación genética 
la nueva cepa K1026, derivada de la anterior tras una deleción para impedir la transferencia del 
plásmido Ti (Penyalver et al., 2000). La nueva cepa se comercializa en muchos países y sigue sien-
do eficiente en el control de la enfermedad en cuatro continentes más de 30 años después de su 
obtención; y 

(v).	 Predicción de la emergencia de nuevas plagas, enfermedades y malas hierbas como respuesta a 
eventos como el cambio climático, la alteración en el uso del suelo o la simplificación del agro-
ecosistema. En este ámbito, la mayor parte de predicciones se han hecho basadas en modelos 
ecológicos y raramente en modelos evolutivos. De hecho, existe un cierto debate sobre si los 
fenómenos de micro-evolución modulan simplemente las consecuencias ecológicas del cambio 
climático o realmente mitigan o exacerban sus efectos. Por ejemplo, la evolución de resistencia 
a la desecación en mosquitos vectores de la enfermedad del dengue en Australia, ha conllevado 
su mayor adaptación a la disminución de la humedad causada por el cambio climático en zonas 
donde la enfermedad humana es endémica. Por otra parte, la mejora en el conocimiento de la 
respuesta de las especies al cambio climático exige la consideración simultánea de varios ca-
racteres más que de caracteres individuales, en particular de aquéllos que están genéticamente 
correlacionados.  

C6.4.	Integración de otros protagonistas del sistema agroalimentario en la 
Gestión Integrada de Plagas 

Buena parte del contenido de este libro concerniente a los retos que tiene planteados la Sanidad Vegetal 
en esta década se ha centrado en los productores, y solo esporádicamente hemos aludido a otros prota-
gonistas del sistema agroalimentario (Capítulo A2. y Parte B). Entre estos últimos podríamos incluir muy 
particularmente a los consumidores, pero también a los comercializadores (mayoristas y minoristas) y 
a la industria transformadora, sin cuya implicación será difícil que los productores modernicen la Sani-
dad Vegetal en las líneas apuntadas. Todos estos protagonistas adicionales del sistema agroalimentario 
incluyen tanto incentivos como limitaciones, que repercuten sobre el cumplimiento de los objetivos y 
las estrategias de la Sanidad Vegetal, puesto que inciden sobre las preferencias y precios de mercado 
de los alimentos. Otra vía a través de la cual esos otros protagonistas inciden sobre la Sanidad Vegetal 
en los cultivos y sus cosechas es el tránsito de productos y vehículos a cualquier escala geográfica, ya 
que este es un factor determinante en la diseminación de agentes nocivos exóticos, sean invasores o 
no, que es uno de los mayores problemas que hoy día tiene la Sanidad Vegetal a nivel global. Solo la 
consideración integrada de todos los protagonistas del sistema alimentario va a permitir desarrollar 
y aplicar programas de GIP que sean técnicamente practicables, económicamente viables, socialmente 
aceptables y ambientalmente seguros. 

La sensibilidad de los consumidores acerca de los medios y métodos de control de uso en Sanidad 
Vegetal para la protección de las cosechas es muy variable, en función de la disponibilidad de los 
alimentos objeto de producción, de su capacidad adquisitiva, y de su sensibilidad hacia la salubridad 
alimentaria con especial atención a los residuos de PP. FF. y su toxicidad. En otra sección de este libro 
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(cf., Capítulo B3.), hemos hecho referencia al porcentaje significativo de muestras de alimentos ofrecidos 
en los mercados de la UE cuyo análisis indicó una cantidad de residuos por encima de los límites máxi-
mos de residuos autorizados (LMR). No es de extrañar, pues, la gran aceptación que tienen algunas 
etiquetas reguladas, como la de agricultura ecológica (AE) (cf., Capítulo B4.), así como la intención de 
usar términos como ‘bio’, ‘eco’, ‘natural’ u ‘orgánico’ para los requisitos de la AE, y fundamentalmente 
la garantía de ausencia de residuos de PP. FF. Llama la atención, sin embargo, la poca aceptación que 
ha tenido la etiqueta de ‘producción integrada’ u otras equivalentes que han intentado promocionar 
algunas Consejerías de Agricultura de CC. AA. en España, para apoyar la aplicación de métodos de GIP de 
plagas, enfermedades y malas hierbas. 

El insuficiente interés despertado por la GIP, que ha resultado inferior al esperado por el MAPA y los 
organismos autonómicos que la gestionan, es debido posiblemente a: (i) la carencia de información 
suficientemente detallada suministrada a los agricultores; (ii) insuficientes cursos de formación en GIP 
para cada cultivo; y (iii) la complejidad de la propia GIP. A todo ello se une una escasa demanda de este 
tipo de productos, probablemente por ignorancia del consumidor medio sobre las ventajas de la GIP, 
que contrasta, sorprendentemente, con su mayor conocimiento teórico sobre las de la AE. Posiblemente 
la escasa inversión que se ha hecho para su popularización y promoción entre los consumidores pueda 
haber contribuido a ello.

Las vías de comercialización de los alimentos también influyen grandemente en la práctica de la 
Sanidad Vegetal, en particular por el tiempo que transcurre entre la aplicación de un PF por el agricultor 
o en postcosecha y la venta por el minorista del producto tratado, que a veces puede ser menor de 24 h 
cuando el sector productor abastece mercados de su proximidad con productos de consumo en fresco. En 
ese caso, es difícil poder aplicar productos con plazos de seguridad (aquel que garantiza no sobrepasar 
los LMRs) menores de 24 h. Los comercializadores, sean minoristas o mayoristas, son en general los 
responsables de la calidad de los alimentos que se venden y de que estos cumplan los requisitos respal-
dados por etiquetas de calidad. Ello les obliga a disponer de herramientas y mecanismos de control de 
la calidad, que se puedan aplicar en el origen del producto o en el propio mercado. En el primer caso, 
el agricultor es más consciente de la necesidad de ajustar las prácticas culturales, y en particular las en-
caminadas a velar por la Sanidad Vegetal, a las exigencias del mercado. Las innovaciones de eficiencia 
contrastada en materia de Sanidad Vegetal que ayudan a cumplir con los estándares exigidos por el mer-
cado, serán adoptadas más rápidamente si los comercializadores trasladan las exigencias del mercado al 
productor, tal como se indicó al referirnos a la importancia de la comunicación en el proceso de aplicación 
de la GIP en la agricultura y silvicultura. 

La industria procesadora de los alimentos se ve a menudo afectada por plagas y microorganismos 
fitopatógenos, así como por la contaminación de los alimentos con micotoxinas o con patógenos hu-
manos (cf., Capítulo A1.), bien sea durante el cultivo, el almacenamiento, la conservación o el trans-
porte, o bien en los procesos de transformación porque los agentes nocivos se encuentren en las 
instalaciones o equipamientos. Independientemente de la fase en que se produzca la contaminación, 
la industria necesita desarrollar métodos propios de control y muy a menudo debe recurrir a PP. FF. 
con los consiguientes riesgos de favorecer la aparición de cepas resistentes a aquellos. Las pérdidas 
debidas a las causas referidas varían según conciernan a los patógenos de postcosecha (que se han 
estimado globalmente en al menos un 10 % del producto cosechado (cf., Capítulo A1.), o a las con-
secuencias de micotoxicosis o de contaminaciones patogénicas (que son más difíciles de estimar; cf., 
Capítulo A1., Apartado A1.4.). 

La integración de todos los protagonistas del sistema agroalimentario, que van más allá de los produc-
tores, hace todavía más difícil encontrar una disciplina que permita diseñar programas de GIP adaptados 
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a cada situación particular. Buena parte de esa complejidad queda recogida en el artículo de Dara (2019), 
a la cual nos hemos venido refiriendo a lo largo de este libro y no vamos a repetir aquí. Quizás en este 
apartado, en el que pasamos revista a todos los protagonistas que inciden en la definición y aplicación 
de un programa GIP, se hace necesario remarcar la importancia de la comunicación entre todos esos 
protagonistas. Para que esa comunicación sea efectiva, debe contar con las técnicas apropiadas y con la 
formación adecuada en todos los eslabones. Según Jindal et al. (2013), el éxito de un programa de GIP 
de una plaga del arroz en el sur de Asia hizo que, posteriormente, muchos más países en desarrollo lanza-
ran sus propios programas de GIP. El éxito de algunos de estos programas ha llevado al establecimiento 
de la Global IPM Facility, bajo los auspicios de la FAO, el United Nations Development Program y el Banco 
Mundial, que son las entidades coordinadoras y promotoras. Sin duda, los avances en nuevas tecnologías 
como biotecnología y nanotecnología darán mayor impulso al control de organismos nocivos para la 
agricultura y la silvicultura en el futuro. Sin embargo, el desarrollo de numerosas tecnologías emergentes 
y oportunidades para lograr el objetivo de reducir las pérdidas de cosecha y postcosecha causadas por los 
organismos nocivos, no asegura que ninguna de ellas, por sí sola, sea la panacea para la GIP universal de 
plagas, enfermedades o malas hierbas, excepto en contextos muy específicos. 

Por otro lado, a nivel global, la producción de alimentos procedentes de cultivos transgénicos ha crecido 
constantemente durante las últimas cuatro décadas, pero incluso para esos cultivos modificados genéti-
camente dicha tecnología no ha desplazado por completo el uso de PP. FF. de síntesis. La medida en que 
podamos disminuir nuestra dependencia de dichos PP. FF. en el futuro previsible, sin comprometer la 
reducción de las pérdidas de cosecha para lograr rendimientos aceptables u óptimos con menos insumos 
químicos, dependerá no solo de los avances en la ciencia y en la GIP, sino también de la disposición de 
la sociedad a aceptar nuevas tecnologías junto con sus riesgos inherentes y presumiblemente meno-
res (Jindal et al., 2013). En el futuro inmediato, el riesgo y la regulación serán los determinantes clave 
de la práctica de la GIP, y el mundo de la ciencia y del conocimiento habrá de esforzarse en reclamar, al 
menos, que las decisiones regulatorias gubernamentales sobre la misma estén basadas en sólidas 
bases científicas y experimentales. 
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	 Epílogo: el reto multifacético de la 
seguridad y salubridad alimentaria global 
mediante la protección de las plantas con 
estrategias sostenibles

Cuando los autores de este Libro nos decidimos a escribir un epílogo para concluir la obra, nos plan-
teamos cómo acabarlo sin reincidir de nuevo en ideas ya expuestas a lo largo de los distintos capítulos. 
Por eso, aun a sabiendas de que no se van a aportar ideas nuevas, porque de lo contrario se deberían 
haber plasmado en las numerosas páginas anteriores, sí nos parece que este es el lugar donde destacar 
los temas que han necesitado un mayor esfuerzo y dedicación de los autores, y probablemente de los 
revisores, para exponerlas. 

Quizá se podría empezar recordando un doble reproche que se suele hacer a la agricultura: (i) una de 
cada diez personas habitantes del planeta Tierra pasa hambre; y (ii) algo más de la cuarta parte de 
las emisiones de gases con efecto invernadero las producen la agricultura y la silvicultura. Y ello nos 
ha llevado a definir como insoslayables los dos principales desafíos que tienen planteadas esas dos ac-
tividades: (I) aumentar la productividad agrícola y al mismo tiempo mejorar la sostenibilidad en las 
estrategias y técnicas para contrarrestar el primero de los reproches; y (ii) considerar la influencia del 
cambio climático asociado al incremento de los referidos gases para mitigar sus efectos. Y la Sanidad 
Vegetal, como no podía ser de otra manera, debe ser partícipe de forma relevante en ambos retos. No en 
vano, al menos una tercera parte del producto de los cultivos agrícolas y masas forestales se pierde por 
la acción sobre ellos de las plagas, las enfermedades y las malas hierbas, a pesar de los avances técnicos 
que se han venido produciendo durante las últimas décadas y del esfuerzo que se hace para disminuir 
esas pérdidas, sin los cuales aquella proporción de mermas se duplicaría.

Es conveniente recordar también la importancia económica de la agricultura y la silvicultura en España 
que justifica la necesidad de una Sanidad Vegetal dinámica y actualizada. El impulso del sector agroa-
limentario para amortiguar el impacto de las crisis que se han producido recientemente, primero por 
la pandemia de la COVID-19 y en la actualidad por la invasión rusa de Ucrania, se hace patente en los 
datos del Observatorio de 2021 del sector agroalimentario de Cajamar. Este informe muestra que en 
2021 España fue el principal productor de vegetales y frutas frescas, aceite de oliva y cítricos de la Unión 
Europea (UE), con cuotas de mercado del 20,9 %, 21,0 %, 51,7 % y 55,9 %, respectivamente; y al mismo 
tiempo la economía española es la cuarta economía exportadora de productos agroalimentarios, con un 
superávit comercial que es el segundo más alto de la UE con un valor máximo histórico de exportaciones 
de 61.646 millones de euros. Además, la productividad del sector agroalimentario español fue un 29,1 
% superior a la media de la UE en 2021. 

Respecto a la incidencia de la agricultura española sobre el medioambiente, digamos que las emisiones 
de gases de efecto invernadero del sector agroalimentario español se redujeron en un 2,2 % en 2020, 
aunque todavía se emiten 56 millones de toneladas de dichos gases que suponen el 25,6 % de las emi-
siones totales del país. Por otro lado, España ha logrado reducir un 9 % el riesgo por el uso de productos 
fitosanitarios en la agricultura en 2019, pero se posiciona como la tercera economía con menor reducción 
de dicho riesgo en la UE. Esta posición en el ranking supone un serio reto de eficiencia que se debe afron-
tar en los próximos años y que viene exigido por la legislación de la UE. 

El doble reto de mejorar la productividad y la sostenibilidad que afecta de lleno a la Sanidad Vegetal 
como parte sustancial que es de las actividades agrícolas y silvícolas, la relaciona con la salud humana, 
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la ganadera y la medioambiental hasta el punto que se ha propuesto definir un ámbito global del bien-
estar bajo el nombre de Salud Única o Circular, One Health. Esa es otra de las ideas que se asoman en 
las páginas de este Libro, aunque probablemente su exposición hubiera merecido una mayor extensión, 
aun considerando que los pioneros de la misma apenas si han iniciado su elaboración. Digamos, sim-
plemente, que la unicidad del concepto proviene no solamente de que los cuatro ámbitos comparten 
buena parte de los organismos nocivos para la salud humana, animal, vegetal y medioambiental, sino 
también porque las intervenciones practicadas o simplemente propuestas en cada uno de ellos afectan 
a los otros y al bienestar global. La erosión que se ha venido produciendo en los contenidos curriculares 
de las disciplinas científicas que sostienen a la Sanidad Vegetal, junto con la carencia actual en España 
de estudios reglados de Medicina de los Vegetales que estén reconocidos por los distintos estamentos y 
de una profesión que la proyecte socialmente, dificultan la visibilidad y la consecución de los objetivos 
de esta Salud Única en los aspectos relacionados con las actividades de la agricultura y la silvicultura. 

Esa visión global de la Salud se refleja asimismo en la selección que hemos hecho de los múltiples, 
variados y heterogéneos retos que tiene planteada la Sanidad Vegetal en la actualidad para ser desa-
rrollados en este Libro, porque aun reconociendo que no son los únicos sí se encuentran entre los más 
relevantes para la agricultura europea en base a la experiencia de los autores. Estos retos y también 
todos los capítulos, están más enfocados a los problemas de los cultivos agrícolas que a los de las masas 
forestales, pero ello no es más que un reflejo de la proporción de investigación dedicada en España a 
los primeros, que es muy superior a la de los segundos, aunque para ambos se reclama mucha más 
inversión en proyectos específicos, tanto a nivel global como en la UE. Es indudable que el aumento 
de los costes de producción agraria como consecuencia del encarecimiento de la energía y del conflicto 
bélico en Ucrania, son otros retos que está afrontando el sector agroalimentario español y que afectan a 
su rentabilidad y competitividad. A estos se unen otros no menos importantes, como son el impacto de 
la nueva Política Agraria Común (PAC) y de la ley de la cadena alimentaria, que no se tratan en este Libro, 
focalizado en la Sanidad Vegetal. 

El primero de los retos que se ha abordado en el Libro es la creciente introducción y establecimiento de 
organismos nocivos exóticos en nuevas áreas, por el aumento del transporte de personas y del comercio 
internacional de plantas y productos vegetales en el contexto globalizado del mundo actual. La falta de 
datos fiables y globales, así como la escasa atención que se le presta al tema en el comercio internacional, 
dificultan la efectividad con que se puede prevenir ese fenómeno; no obstante, tanto la legislación hoy 
en día vigente en la UE como la que se anuncia para los próximos años deberían ayudar a paliar las con-
secuencias de la incesante introducción de organismos exóticos nocivos en todos los países. Otro de los 
retos seleccionados se refiere a los efectos y amenazas del cambio climático, que afecta a la distribución 
global e incidencia sobre cultivos y masa forestales de los organismos nocivos protagonistas de la Sanidad 
Vegetal, tanto nativos como exóticos. Los modelos disponibles hoy día para predecir las consecuencias del 
cambio climático en la distribución e incidencia de los organismos nocivos en la agricultura y silvicultura, 
precisan disponer de datos sobre su biología que permitan conocer de manera fiable la respuesta de ellos a 
las modificaciones directas e indirectas asociadas a dicho cambio. Otro de los retos desarrollados concierne 
las consecuencias de la restricción creciente en el uso de los productos fitosanitarios, que se ha acen-
tuado en las últimas décadas en varias regiones del mundo, y en particular en la UE, y su sustitución por 
prácticas culturales preventivas y bioplaguicidas como herramientas para la gestión integrada de las plagas 
y enfermedades actualmente presentes en España y la UE y de las que son de alto riesgo de introducción. 
En el capítulo correspondiente se trata de predecir los cambios en los productos fitosanitarios que eviten, o 
por lo menos disminuyan, los efectos indeseables de muchos de ellos. En muchos países se han buscado 
soluciones a esos retos a través de la llamada agricultura ecológica y , razón de ello, en otro capítulo se ha 
abordado el estudio de la situación actual, beneficios y limitaciones de este tipo de agricultura, cada año 
más practicada en España, porque la demanda de alimentos ecológicos es creciente a nivel global. 
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A continuación, entre los ámbitos de innovación que pretenden dar respuesta a los retos anteriormente 
mencionados, se han escogido los seis que probablemente recogen la mayor parte de avances científicos 
y tecnológicos que se están dando en las disciplinas de la Sanidad Vegetal. El primero e ineludible paso 
en la resolución de un problema de Sanidad Vegetal es su diagnóstico rápido, preciso y fiable, se trate 
de una enfermedad, plaga o mala hierba, y en ello se ha avanzado considerablemente en el último 
decenio, en particular apoyándose en los desarrollos de nuevas técnicas moleculares. Sin embargo, falta 
mucho en el recorrido de progreso hacia un diagnóstico múltiple, de bajo coste y sostenible. Además, los 
avances en tecnologías diagnósticas no deben soslayar a las técnicas más tradicionales de identificación 
de agentes nocivos de los cultivos y las masas forestales, ni la necesidad de formación especializada del 
actor en el diagnóstico para la imprescindible valoración del problema en campo. Un segundo ámbito 
de innovación escogido ha sido aquel que permite ajustar los insumos necesarios en cantidad, lugar y 
oportunidad a los requerimientos que el diagnóstico del problema exige; es el conjunto de técnicas de la 
llamada agricultura de precisión, señalando las distintas velocidades a las que se mueven los eslabones 
de la cadena alimentaria, con sofisticadas posibilidades para la agricultura de precisión en ciertos culti-
vos, pero con técnicas muy conservadoras en otros de escasa rentabilidad. La Inteligencia artificial, como 
por ejemplo el Chat GPT4, ya está siendo usada en numerosos campos.  

Los cultivares resistentes a los agentes fitopatógenos o a los artrópodos fitófagos que causan plagas 
son elemento clave de los Programas de Gestión Integrada de plagas y enfermedades, y su desarrollo se 
nutre también de los progresos científicos que están experimentando la Genética, la Mejora Genética, 
la Fisiología Vegetal y la Biología Molecular, entre otras disciplinas. Dicho desarrollo recoge también el 
avance considerable del conocimiento en las relaciones entre las plantas y sus organismos nocivos, un 
campo de enorme complejidad como también lo es el de las relaciones tróficas entre los fitopatógenos, 
los artrópodos fitófagos y las malas hierbas con sus antagonistas y enemigos naturales, que constituyen 
la base del control biológico que es objeto de otro capítulo. Ninguno de esos progresos en las técnicas de 
control de plagas, enfermedades y malas hierbas serían sustancialmente efectivos, si no contáramos con 
mejores conocimientos de cómo cambia la intensidad de una enfermedad en el espacio y el tiempo o las 
variaciones en ambos del número de individuos de artrópodos fitófagos y malas hierbas. Sin lugar a du-
das, las innovaciones en epidemiología de enfermedades vegetales y en la dinámica de poblaciones 
de organismos nocivos contribuyen a optimizar su prevención y control, ya que nos están permitiendo 
conocer mejor cómo, cuándo y con qué mecanismos los agentes nocivos causan las pérdidas repetida-
mente mencionadas en distintos capítulos. 

Para concluir con las aportaciones de la innovación tecnológica y del conocimiento que se precisan para 
dar respuesta a los retos planteados a la Sanidad Vegetal en el siglo XXI, hemos destacado en el último 
capítulo la necesidad de tener una visión holística del agroecosistema a la hora de analizarlo, moni-
torizarlo e intervenir en él para que su manejo sea satisfactorio. Además, esta visón holística propicia 
que se promueva y mejore la coordinación y colaboración multisectorial e interprogramática para buscar 
sinergias entre todos los interesados que contribuyan a poner en práctica las nuevas estrategias de ges-
tión; incluso abogamos para incorporar la ecología del paisaje en esa visión holística, de manera que 
la ordenación de cultivos y masas forestales, las relaciones con hábitats naturales o seminaturales y el 
manejo de los mismos sean tenidos en cuenta a la hora de proponer soluciones integradas a los proble-
mas planteados por las enfermedades, plagas y malas hierbas. La Gestión Integrada de Plagas (sensu 
lato) es una aproximación imprescindible si queremos avanzar en la Sanidad Vegetal en la dirección de 
aumentar la productividad y sostenibilidad de la agricultura y la silvicultura. 

Teniendo en cuenta todos los problemas actuales de la investigación, transferencia de tecnología y 
formación agraria en España, quizá algún lector se haya sorprendido también de no encontrar en este 
Libro un capítulo dedicado a la situación actual de la formación en materia de Sanidad Vegetal, máxime 
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cuando en los currículum vítae de los autores incluidos al principio de la obra se aprecia claramente que 
esa ha sido una de las principales actividades profesionales de los tres. Aunque la inversión empresarial 
en I+D del sector agroalimentario español creció un 3,1 % en 2019 hasta alcanzar los 365 millones de 
euros -el valor más alto de las últimas dos décadas-, este crecimiento es inferior al 4,6 % que fue la me-
dia registrada por este sector en la UE, como venía ocurriendo desde hace una década. Pero en cambio, 
somos el país de la UE que más proyectos de innovación e investigación agrícola y forestal desarrolló en 
2021, contribuyendo con el 27,4 %, seguido de Italia y los Países Bajos. Hubiera sido muy apropiado 
señalar aquí también la situación de la I+D+i en Sanidad Vegetal en España, pero hemos considerado 
que esas materias están ya muy presentes directa o indirectamente en casi todos los capítulos, y que 
sintetizarlas por separado podría interpretarse como que constituyen solo una parte de las necesidades 
para el progreso de la Sanidad Vegetal de este decenio, cuando estamos convencidos de que sin ellas no 
habrá respuesta mínimamente satisfactoria a los retos enunciados. 

A los lectores que hayan llegado hasta aquí en el recorrido del Libro, les agradecemos su interés y les 
animamos a que nos hagan llegar sus opiniones y críticas a lo expuesto por los tres autores y para ello 
tienen las direcciones de correo electrónico en los CV de los mismos al final del libro.

Finalmente, es necesario recordar que tanto el medio agrícola como las masas forestales constituyen las 
mejores herramientas de que se dispone en la actualidad para neutralizar la contaminación que produce 
el medio urbano e industrial, y que es imprescindible que se establezcan más conexiones del medio rural 
con la técnica, la ciencia y el conocimiento para un progreso real de la agricultura y silvicultura del siglo 
XXI. Como indica la FAO en La Agenda 2030 del Desarrollo Sostenible, para conseguir la transición glo-
bal a la alimentación y la agricultura sostenibles, es imprescindible mejorar la protección ambiental, 
la resiliencia de los sistemas y la eficiencia en el uso de los recursos y en todos ellos juega un papel 
estelar la Sanidad Vegetal.
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