AVANCES TECNICOS Y CIENTIFICOS
RYLELLA PARA EL CONTROL OE LAS ENFERMEDADES
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Epidemiologia y control de X7. Andlisis de riesgos

Figura 1. Plantas de Prunus sp. hibrido melocotonero x almendro GF677 utilizadas en los experimentos de inocula- Emilio Montesinos
cién con X. fastidiosa para los estudios de patogenicidad i control quimico (foto L. Montesinos). Segui
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La otra cara del problema

Las medidas para evitar laintroduccién y diseminacién de Xylella fastidiosa en la Unién Europea (UE)
estan principalmente orientadas al control del material vegetal y a evitar su diseminacion a partir de
focos mediante el control de los insectos vectores. Sin embargo, se requiere disponer de medidas de
control (tanto preventivas como terapéuticas) que se puedan aplicar a los arboles/plantas enfermos,
una vez la enfermedad se ha establecido en una zona, que permitan la sostenibilidad del cultivo.
Xylella fastidiosa presenta un ciclobiolégicorelativamente sencillo, comun en otros patégenos trans-
mitidos por insectos vectores, pero muy complicado por ser uno de los patdgenos con mayor rango de
huésped (mds de 350 especies vegetales), lo que hace que se afronte con cierto pesimismo su total
contencion, prevencid y erradicacién a pesar de los grandes esfuerzos que se realizan.

Por lo tanto, las medidas de convivencia deberdn encaminarse en un futuro ademas de a la continua-
cion de las actividades de prevencion, erradicacion y control de los vectores, a la proteccion genética
de los cultivos mediante variedades resistentes, al saneamiento del material de propagacion, y a la
aplicacién de tratamientos fitosanitarios efectivos en las plantas enfermas. Aunque se dispone de
informacion sobre sensibilidad varietal en cultivos de clima mediterrdaneo estratégicos, como la vid,
citricos, olivo y especies de Prunus, en muchos casos éstos son incompletos o se trata de variedades
de menor importancia en Europa, y por lo tanto se requiere un gran esfuerzo de investigacién para
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disponer de variedades resistentes. El saneamiento del material vegetal de propagacion es otro as-
pecto clave, y en concreto la termoterapia, que ha sido utilizada con éxito para reducir o eliminar
fitoplasmas y hongos de lamadera en vid, y en otros cultivos lefnosos, tiene eficacia enlareduccién de
los niveles de X. fastidiosay juega un papel importante como complemento de las otras medidas. Los
tratamientos fitosanitarios y nutricionales de los arboles afectados coinciden en todos los ensayos
realizados hasta el momento en que se revigorizan los arboles y en algunos casos los sintomas de la
enfermedad son menos graves, pero se continua detectando X. fastidiosa, de modo que tarde o tem-
prano la enfermedad reaparece al cesar los tratamientos. El problema reside en que es dificil para los
productos acceder al xilema mediante los tratamientos foliares o drencher convencionales, ya que el
patdgeno se desarrolla en los vasos lenosos. En este sentido la endoterapia presenta buenas expecta-
tivas pero todavia requiere de avances tanto tecnolégicos como de un mayor conocimiento cientifico
en cuanto a la fitotoxicidad o residuos en los productos de la cosecha.

Los importantes esfuerzos de investigacion que se realizan actualmente se espera que repercutan a
medio-largo plazo en una mayor eficacia del manejo de esta enfermedad que puede comprometer en

un futuro la viabilidad de cultivos de clima mediterrdneo como la vid, olivo, citricos y almendro.

Xylella fastidiosa produce numerosas
enfermedades en las plantas. Una
de estas enfermedades descrita por
Newton B. Pierce a finales del siglo
XIX en Estados Unidos, posterior-
mente denominada ‘Enfermedad de
Pierce de la vid’, mas tarde se atribu-
yo6 a X. fastidiosa (Davis y col. 1978).
Desde entonces, esta enfermedad
produce grandes pérdidas en Esta-
dos Unidos, estimadas en California
anualmente en 56 millones de dola-
res (Tumber y col. 2014). X. fastidio-
sa ha afectado también en el siglo
XX al cultivo de citricos en Estados
Unidos y Brasil, y en café en Centro-
américa. Desde 2013, han ido apa-
reciendo en Europa las distintas en-
fermedades causadas por la bacteria
en cultivos como el olivo en ltalia, en
plantas del bosque mediterraneo en
Corcega y sur de Francia, en multi-
ples cultivos en las islas Baleares (al-
mendro, acebuche, vid, vegetacion
mediterrdnea) y en almendro en Ali-
cante.

La gravedad de la enfermedad se
debe a que, a pesar de su progresion
lenta en la mayoria de casos (varios
anos), tarde o temprano acaba con
la vida de sus plantas huésped, prin-
cipalmente a causa de la oclusién de
los vasos lefosos que transportan
la savia bruta. Por eso los sintomas
mas caracteristicos son parecidos a
una sequia, ya que la planta no pue-
de compensar la evapotranspiracion
con agua y sales minerales proce-
dentes de las raices.

Esta bacteria es considerada en la UE
como patdégeno de cuarentena que
afecta a mas de 350 especies vege-
tales, tanto cultivadas como compo-

Figura 2. Ultraestructura de células de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa cepa TEMECULA mediante

microscopia electrénica (foto |. Mora).

nentes de la flora salvaje. Debido a
su rango de huésped amplio y a la
mortalidad que causa en las plantas
infectadas, la UE ha activado medi-
das cuarentenarias de exclusion y
erradicacién, que pretenden evitar
su introduccién, diseminacion y es-
tablecimiento en el territorio. Dichas
medidas estan orientadas basica-
mente al control del material vege-
tal infectado, mediante prevencion,
erradicacion y para evitar la disemi-
nacion de la enfermedad a partir de
los focos detectados.

Sin embargo, el problema se presen-
ta cuando la enfermedad afecta de
forma masiva a un nimero conside-
rable de arboles o0 a una extension
importante, sobre la que puede ser

materialmente imposible aplicar las
medidas de erradicacion, como es el
caso de la zona demarcada en Puglia
(Italia). En este articulo se describen
y discuten las medidas de control
(tanto preventivas como terapéuti-
cas) que se pueden aplicar a los ar-
boles/plantas enfermos, una vez la
enfermedad se ha establecido.

Ciclo biolégico y estrate-
gias de control

Xylella fastidiosa presenta un ciclo
bioldgico relativamente sencillo, co-
mun a muchos patégenos transmiti-
dos por insectos vectores, en el que
éstos juegan un papel esencial. La
diferencia con respecto a virus, fito-
plasmas y Candidatus Liberibacter
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es que el habitat de X. fastidiosa se
restringe al xilema del huésped. Ade-
mas, se trata probablemente de uno
de los patégenos con mayor rango
de huésped conocido, ya que afecta
a mas de 350 especies vegetales. Asi,
el aspecto mas importante en la epi-
demiologia de la enfermedad deriva
del conocimiento de los mecanismos
de diseminacion, que son el material
vegetal portador (incluido el injerto)
y de los insectos vectores. No hay
evidencias de transmisién median-
te aerosoles o contacto directo; sin
embargo, existen dudas razonables
respecto a semillas o herramientas
de poda, que habra que confirmar
cientificamente.

Asi, las estrategias de control se ba-
san en el uso de plantas libres de
Xylella fastidiosa (pasaporte fitosani-
tario), la erradicacion-eliminacién de
plantas enfermas, el control de los
vectores, o como medida accesoria
hasta que no existan evidencias de
su inocuidad, la desinfeccion de las
herramientas de poda. Sin embargo,
otras medidas estan encaminadas
a la proteccion genética del cultivo
mediante variedades resistentes, el
saneamiento del material vegetal de
propagacién mediante termoterapia
y los tratamientos fitosanitarios de
las plantas enfermas. En este articu-
lo se van a presentar las diferentes
posibilidades y los datos cientificos
gue apoyan su eficacia o ineficacia
en condiciones de campo o inverna-
dero.

Resistencia en el huésped

Existen estudios sobre sensibilidad
varietal en cultivos de clima medite-
rraneo, principalmente en vid, citri-
cos, olivos y especies de Prunus. Sin
embargo, en muchos casos éstos son
incompletos o se trata de variedades
de menor importancia en Europa.

En el caso de la vid (Kivaneck y
col,. 2005, Rashed y col. 2013), las
variedades muy sensibles o mode-
radamente sensibles son Barbera,
Flame seedless, Thompson Seedless,
Cabernet Sauvignon, Chenin blanc,
Cabernet franc, Merlot Sauvignon
blanc y Zinfandel, mientras que son
poco sensibles Blanc du bois, Char-
donnay, Pinot Noir, Rubired, y D'Ar-
pa. Se consideran muy poco sensi-
bles o resistentes Roucaneuf, Tampa,
y las especies de V. aestivalis, V. cau-

Se requiere un
gran esfuerzo
de investigacion
para disponer
de variedades
resistentes

dicans, V. berlandieri, V. rupestrisy V.
rotundifolia (muscats).

En los citricos, el trabajo mas rele-
vante fue realizado en Brasil inocu-
lando plantas en maceta, conclu-
yendo que las variedades de naranjo
Caipira, Natal, Pera, Valencia eran
muy sensibles, mientras que las de
mandarino eran muy poco sensibles
como en los cultivares Ponkan, Mexi-
can y Persian, y los portainjertos de
mandarino eran poco sensibles, ex-
cepto Sunki.

En el caso de Prunus, y especialmen-
te en almendro, los estudios reali-
zados en California por Ledbetter y
Rogers (2009, 2015) revelaron que
el almendro cultivado (P dulcis) y
el salvaje (P webbii) eran muy sen-
sibles, el melocotonero era modera-
damente sensible, y los hibridos de
melocotonero x almendro (P dulcis x
P persica) eran poco sensibles.

En olivo, al tratarse de una enfer-
medad practicamente nueva en este
cultivo en campo y de reciente in-
troduccion en Europa (en la region
de Puglia en 2013), los estudios
son mas limitados y han sido reali-
zados por el grupo del CIHEAM de
Bari, aunque los trabajos de campo
siguen todavia en proceso. Como
conclusién general se desprende que
las variedades Koroneiki, Arbequina
y Cellina son muy sensibles; Fran-
toio, Cima di Melfi, Coratina y Arbo-
sana son moderadamente sensibles,
mientras que Leccino y un derivado
de Frantoio denominado ‘Favolosa’
son muy poco sensibles ( D. Boscia,
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M. Saponari, G. Martelli, P. Saldarelli,
CIHEAM).

Saneamiento del material
de propagacion mediante
termoterapia

La termoterapia o tratamiento me-
diante calor ha sido utilizado con
éxito desde hace tiempo para redu-
cir o eliminar fitoplasmas y hongos
de la madera en vid, y en otros cul-
tivos lefiosos (Gramaje y col. 2014).
Aungue no hay muchos estudios en
el caso de Xylella y de las especies
huésped, se puede asumir un efecto
similar al de otras bacterias fitopato-
genas en sus huéspedes correspon-
dientes.

Las condiciones optimas de tempe-
ratura y tiempo de tratamiento (dosis
térmica) se establecen empiricamen-
te, ya que hay que evitar tratamien-
tos que afecten negativamente a la
viabilidad del material vegetal (bro-
tacion), pero que sean efectivos en
la inactivacion del patégeno. Por ello
se recomiendan unas temperaturas y
tiempos de tratamiento que afecten
minimamente al huésped y reduz-
can a niveles minimos la poblacion
del patdgeno. En el fondo se trata
de una pasteurizacion, que se realiza
mediante inmersién en agua calien-
te. Las condiciones recomendadas
para el saneamiento contra X. fas-
tidiosa en la mayoria de plantas le-
fiosas son de 30-180 minutos a 45-
50 °C (Goheen y col. 1973, Waite y
Morton 2007; Melanson y Sunderlin
2015), y la UE recomienda para la vid
45 min a 50 °C (EFSA 2015).

Tratamientos fitosanitarios
y nutricionales

Entre las estrategias de control de
X. fastidiosa, los tratamientos fito-
sanitarios encaminados a reducir o
eliminar la poblacién del patégeno
en el xilema (bactericidas) o a refor-
zar el estado fisioldgico de la planta
huésped (inductores de defensas,
suplementos nutricionales) han sido
y son objeto de numerosos estudios,
en muchos casos de campo.

Una parte de la informacion existen-
te se refiere a la enfermedad de Pier-
ce de la vid en trabajos realizados en
Estados Unidos, mediante tratamien-
tos foliares con antibidticos (oxitetra-



ciclina, tetraciclina y estreptomicina)
(Hopkins 1979) o mediante micro-
nutrientes a base de Cu, Mn, Zn (en
muchos casos a dosis bactericidas de
100-200 ppm) aplicados mediante
drencher (Kirkpatrick 2008, Brady y
col. 2010). En otro trabajo se evalud
el efecto de microinyeccién de anti-
bidticos en el control del acorchado
del olmo (Kotska y col. 1985). Sin
embargo, en la UE no estan autori-
zados los antibidticos en proteccion
vegetal. Existe ademas un trabajo
muy novedoso realizado en Brasil
en citricos mediante la aplicacion de
N-acetilcisteina, un conocido farma-
co mucolitico con efectos inhibido-
res de la formacién de biopeliculas
bacterianas, aplicado mediante irri-
gacion en cultivos hidropénicos o en
campo (Muranaka y col. 2013).

En Europa, en el caso del olivo se lle-
van a cabo actualmente numerosos
ensayos en la zona demarcada en
[talia. Los estudios mas relevantes de
que se disponen datos son los rea-
lizados mediante micronutrientes e
inductores de defensa, combinados
con poda regenerativa, y aplicados
mediante tratamientos aéreos vy
drencher (Carlucciy col. 2016).

Hay ademas una serie de compues-
tos quimicos nuevos o que se utili-
zan en el control de otras enferme-
dades, que se han evaluado in vitro
con buenos resultados de control de
la bacteria, pero habra que esperar
para ver su efectividad en condicio-
nes de campo.

Son muy escasos los trabajos que
aborden la investigacion en control
biolégico de X. fastidiosa. El esfuer-
z0 mas destacable lo constituye la
utilizacién con un cierto éxito en Ca-
lifornia y Florida de inoculaciones de
cepas de X. fastidiosa hipovirulentas
(no producen sintomas) para el con-
trol de la enfermedad de Pierce en
vid realizados en las variedades Fla-
me Seedless y Cabernet Souvignon
(Hopkins 2005). Sin embargo, este
sistema tiene el riesgo de posibles
recombinaciones genéticas con ce-
pas virulentas, con la consiguiente
pérdida de eficacia. Otros esfuerzos
en el campo del control biolégico
estan siendo realizados actualmente
en diversos proyectos europeos con
bacterias enddfitas que colonizan el
xilema del olivo (Saldarelli, P. XF-Ac-
tors PONTE Project 2nd Joint Annual
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Figura 3. Procedimiento de inoculacion y endoterapia mediante inyeccion de microvolimenes del pato-
geno y de los productos bactericidas o inductores de defensas (foto A. Baro).

Meeting, Valencia 2018).

La conclusién general en todos los
estudios realizados hasta el momen-
to, tanto de control quimico como
biolégico, es que se revigorizan los
arboles y en algunos casos los sin-
tomas de la enfermedad son menos
graves, pero se continla detectando
X. fastidiosa, de modo que tarde o
temprano la enfermedad reaparece
al cesar dichos tratamientos.

El problema de la escasa eficacia de
los tratamientos contra las enferme-
dades causadas por X. fastidiosa es
que, al restringirse el patdgeno a los
vasos lefiosos (xilema), es dificil acce-
der mediante aplicaciones foliares o

drencher a este compartimento, ya
gue no hay productos que presenten
suficiente sistemia para adquirir con-
centraciones efectivas en el xilema.
En este sentido, la endoterapia (in-
yeccion en el tronco) podria resolver
el problema, pero todavia requiere
de avances tanto tecnolégicos como
de un mayor conocimiento cientifico
en cuanto a su eficacia, fitotoxicidad
o residuos en los productos de la co-
secha.

Conviene alertar a los agricultores de
la existencia en el mercado de falsos
remedios que pretenden curar las
enfermedades causadas por X. fasti-
diosa, al igual que otras enfermeda-
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des relevantes tanto en agricultura
como en ganaderia o clinica huma-
na, de nula eficacia probada y sin
ninguna base cientifica. Quiero citar
aqui especificamente el caso del dio-
xido de cloro (MMS) y de numero-
sos ‘biorremedios’ pretendidamente
milagrosos (https://www.diarioinfor-
macion.com/benidorm/2017/08/05/
xylella-llega-timos/1923840.html).

Investigacion en marcha

La investigacion sobre X. fastidiosa
en Europa viene dificultada por el
hecho de que se trate de un patdge-
no de cuarentena, cuyas enfermeda-
des suponen grandes pérdidas eco-
némicas e impacto social, que obliga

a disponer de infraestructuras de
contencioén bioldgica en laboratorios
e invernaderos donde se trabaje con
la bacteria viva o con material vege-
tal infectado. Ademas, los estudios
de campo también vienen complica-
dos por la normativa regulatoria en
cuanto a contencién y erradicacion
obligatoria.

Nuestro grupo de investigacion parti-
cipa en diversos proyectos consisten-
tes en el estudio de la patogenicidad
de aislados de X. fastidiosa, tanto
espafnoles como de otros paises, en
especial en Prunus (almendro) y oli-
vo, a través de los proyectos E-RTA
INIA e INTEROLIVO (coordinados por
el Dr. Antonio Vicent-IVIA y la Dra.
Blanca Landa-CSIC), control de X.

fastidiosa mediante endoterapia con
péptidos antimicrobianos y elicitores
de defensas en el proyecto XF-AC-
TORS del programa Europeo Hori-
zonte 2020 (In-Kind partner asocia-
do a CSIC coordinado por la Dra.
Blanca Landa), y en el control de X.
fastidiosa en insectos vectores en el
proyecto CICYT AGL2017-89604-R,
coordinado por el Dr. Alberto Fereres
(CSIC).

Los resultados de esta investigacion
se espera que repercutan a me-
dio-largo plazo en una mayor efica-
cia del manejo de esta enfermedad
que puede comprometer en un fu-
turo la viabilidad de cultivos de clima
mediterraneo como la vid, olivo, ci-
tricos, y almendro.
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