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RESUMEN

El control del nematodo del pino ha pasado de depender de insecticidas y nematicidas a
enfoques mas sostenibles, como trampas de feromonas para capturar el vector, programas de mejora
genética para desarrollar pinos mas resistentes y estrategias bioldgicas basadas en microorganismos
beneficiosos, como micorrizas. Estas alternativas han demostrado fortalecer las defensas naturales
de los arboles y reducir el impacto de la infeccion.

Investigaciones recientes han explorado nuevas soluciones, incluyendo tanto el uso de
elicitadores como bacterias endofitas que activan los mecanismos de defensa del pino y aumentan
la resistencia a patégenos. No obstante, el principal desafio sigue siendo la aplicacion de estas
estrategias a gran escala y su viabilidad a largo plazo.

La propagacion del nematodo del pino resalta la necesidad de mantener una vigilancia
constante sobre la sanidad forestal, especialmente ante la creciente amenaza de especies invasoras
favorecida por el cambio global. La proteccién de los bosques requiere un enfoque integrado que
combine investigacion cientifica, estrategias de control efectivas y el respaldo de politicas
ambientales que garanticen la sostenibilidad de los ecosistemas forestales.

1. ¢QUE ES EL NEMATODO DE LA MADERA DEL PINO Y QUE PROVOCA ESTE
ORGANISMO?

El nematodo del pino, cuyo nombre cientifico es Bursaphelenchus xylophilus es un gusano de
pequefias dimensiones que no suele pasar de 1 mm de longitud, siendo considerado una amenaza
importante para los ecosistemas forestales y una plaga cuarentenaria por la Organizacién Europea y
Mediterranea para la Proteccion de las Plantas (EPPO, 2025). Por lo tanto, cuando entra en un pais huevo
la primera opcion es de erradicacion de las especies infectadas y si no se consigue con esta estrategia, la
regién o pais pasa a convertirse en zona de contencion de la enfermedad. Este nematodo se desarrolla
en el interior de la madera de muchas de las especies del género Pinus pero también afecta a otras
especies de coniferas, siendo el agente causal de la enfermedad del marchitamiento del pino. El signo
externo mas aparente por el cual se manifiesta la enfermedad es el marchitamiento general y
amarillamiento de las aciculas, dando la apariencia de ser cortado por la base o haber sufrido un estrés
extremo por sequia. En pocos meses despueés de la infeccion, se produce la muerte del arbol. Sus aciculas
que adquieren primero un color amarillo y posteriormente marrén pardo pueden permanecer en el arbol
hasta un afo.

El ciclo del nematodo es complejo y precisa de un vector para transmitirse de un arbol a otro.

Los vectores de este patdgeno son casi en exclusiva las especies del genero Monocamus, un genero de

escarabajos (coledpteros) cuya distribucién mundial se sitla en el hemisferio norte, desde zonas

templadas hasta semitropicales. Como se menciond anteriormente el ciclo del nematodo de pino no es
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sencillo y presenta dos fases bien diferenciadas, la primera es una fase fitéfaga en al cual se alimenta
directamente de los tejidos del arbol y finalmente, cuando este muere, se inicia posteriormente la fase
micofaga, en la cual se alimenta de hongos (Futai, 2013). En condiciones naturales, B. xylophilus infecta
los &rboles a través de heridas causadas por los escarabajos del género Monochamus que se alimentan
de las aciculas tiernas (hojas de los pinos) y de la corteza de estas ramitas, inicidndose de esta forma la
etapa fitofaga. Una vez que entra dentro del arbol el nematodo se empieza a reproducir y a desplazar a
través de los conductos resiniferos causando dafios en estos canales por estrés oxidativo (Kuroda, 2008).

Los pinos, para contrarrestar los efectos dafiinos causados por el neméatodo, por un lado,
comienzan a cerrar algunos de estos canales resiniferos, para evitar la distribucion del patégeno y, por
otro lado, activan diversas enzimas antioxidantes, produciendo diferentes compuestos secundarios como
fenoles, flavonoides y carotenos (Tuladhar et al., 2021), que ayudan a la planta a combatir este estrés
oxidativo. Toda esta respuesta desencadenada por el neméatodo provoca un decaimiento y una necrosis
foliar visible (amarillamiento), conduciendo en su final a la muerte del arbol infectado. Uno de los
factores climéticos clave que afecta al nematodo en esta fase fitéfaga y a su vector, es la temperatura.
Las temperaturas elevadas (> 25° C) junto con un déficit hidrico, durante la primavera-verano,
favoreceran la intensidad y dispersion de dicha enfermedad.

Una vez que muere el arbol, empiezan a invadir los tejidos una serie de hongos descomponedores
de la materia organica muerta, llamados hongos saprofitos, siendo Botrytis cinerea uno de los principales
que aparece. Cuando se llega a este punto el nematodo entra en la siguiente fase denominada micéfaga,
en la cual pasa de alimentarse de los tejidos vivos de la planta, al micelio de los hongos. Al mismo
tiempo, el vector del nematodo (Monochamus) se ve atraido por los compuestos volatiles liberados por
estos arboles moribundos donde se aparea y tras reproducirse, la hembra realiza la puesta sobre la
corteza, practicando para ello un pequefio orificio. La eclosion se produce a las dos semanas y la larva
se introduce debajo de la corteza, donde va excavando galerias, mientras se va alimentando e
introduciéndose cada vez mas en la madera. En el mes de septiembre tras completar su desarrollo, la
larva realiza un agujero hacia el exterior, que luego tapona con fibras de madera. Posteriormente entra
en fase de pupa en el interior de estas galerias, donde permanecera durante todo el invierno. En esta fase
de pupa se liberan secreciones quimicas que acttian de atrayentes para al nematodo (quimiotaxis), el cual
entra dentro de la pupa y se instala en las traqueidas (6rganos respiratorios). A finales de primavera-
inicio del verano, comienzan a emerger los adultos al exterior por el agujero que previamente habia
realizado durante el estado larvario, reiniciandose de esta forma el ciclo de dispersion del nematodo.

La interaccion entre estos dos organismos es una relacion mutualista, obligatoria para el
nematodo ya que necesita del escarabajo para su transporte y dispersion. Para el escarabajo sin embargo
es facultativa, ya que se ve beneficiado de la muerte del arbolado provocado por el nematodo, causando
un incremento del material donde realizar la ovoposicion.

2. ORIGEN DEL B. XYLOPHILUS, SU DISTRIBUCION MUNDIAL Y ESPECIES QUE
AFECTA

Se cree que el nematodo de la madera del pino es originario de Norteamérica, teniendo una
amplia distribucion tanto en Canada como en Estados Unidos (Ryss et al., 2005) y llegando hasta México
(Dwinell, 1993). Las especies de coniferas norteamericanas (concretamente pinos) se consideran
resistentes o al menos tolerantes al nematodo ya que no causan dafios importantes sobre ellas, siendo el
Pinus taeda uno de los principales hospedadores. Sin embargo, las especies exoticas del género Pinus
plantadas en América del Norte si que son susceptibles al B. xylophilus, especialmente en las zonas mas
calidas del sur de los Estados Unidos (EPPO, 2025).

Fue introducido en la isla de Kyushu, al sur de Japdn, presumiblemente por madera de
construccion infectada, exportada de Norteameérica. Alli se encontré con variedades mucho mas
sensibles, convirtiéndose en una de las plagas forestales mas perjudiciales del pais, donde aln ocasiona
grandes pérdidas en la actualidad, en diferentes especies de pinos autoctonos de Japédn y de otras partes
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del suroeste asiatico (P. densiflora, P. thunbergii y P. luchuensis). La enfermedad se detecté en 1913
pero el neméatodo no fue asociado como el causante del marchitamiento del pino hasta 1972. Los
sintomas y dafios hasta entonces eran atribuidos a la accion de insectos perforadores del género
Monochamus. Posteriormente fue introducido en China (incluido Taiwén) y en Corea, donde se detectd
en la segunda mitad de la decada de 1980.

3. ENTRADA EN EUROPA, ESPECIES E IMPORTANCIA ECONOMICA DEL PINO
MARITIMO

En 1999, se detectd por primera vez en Europa, concretamente en la peninsula de Setubal
(Portugal), en un bosgue de pino maritimo (Pinus pinaster) (Vicente et al., 2012), descubriéndose que
esta especie es muy susceptible a esta enfermedad. Aunque se especula que la entrada se produjo unos
afios antes a través de la importacion de madera o de algun vector (escarabajo) infectado con el nematodo
procedente de China. Incluso se apunta a que pudo estar relacionado con la construccion de los
pabellones e infraestructuras para la exposicion universal de 1998 de Lisboa, época en la que fue
necesaria la importacion de gran cantidad de materiales de paises extranjeros (Fig. 1).

Figura 1. Distribucion mundial del Bursaphelencus xylophilus
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El nematodo también se ha detectado en otras especies de pino presentes en la Peninsula Ibérica
como son el pino negral (Pinus nigra), una especie autdctona europea que se distribuye por el sur del
continente y el pino de Monterrey (Pinus radiata), una especie exdtica procedente del oeste de Estados
Unidos y ampliamente distribuida tanto en Portugal como en Espafia, en las plantaciones forestales para
la obtencion de madera ((Inécio et al., 2015). Posteriormente, en 2009 se detecto en la Isla de Madeira
(Portugal).

En Espafia, el neméatodo se detectd por primera vez en octubre de 2008 en la Sierra de Dios Padre,
situada en la Comunidad Autonoma de Extremadura. Las Autoridades espafiolas declararon erradicado
este brote (de un unico arbol infestado) el 16 de enero de 2013. Desde ese primer caso, se han erradicado
otros dos brotes en Valverde del Fresno (Comunidad Autdnoma de Extremadura) y en Sancti-Spiritus
(Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn). A pesar de esos intentos de erradicacion, en Espafia
actualmente hay tres zonas demarcadas: La primera de ellas en As Neves (Pontevedra), en la Comunidad
Auténoma de Galicia, en la que fue detectada el primer brote en 2010. La segunda en Lagunilla
(Salamanca) cuya zona demarcada afecta a las Comunidades Auténomas de Castilla y Leon y
Extremadura, siendo detectado el brote en 2018. La tercera en Sierra de la Malvana (VValverde del Fresno,
Céceres), afectando a las mismas comunidades anteriormente citadas y cuyo brote se detectd en 2019
(Abelleira et al., 2011) (www.mapa.gob.es) (Fig. 2).



Figura 2. Distribucion Espafia Bursaphelencus xylophilus (www.mapa.gob.es)
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El género Pinus es el mas utilizado en plantaciones forestales industriales en todo el mundo
(Mbabazi, 2011). El pino maritimo (P. pinaster) es un componente clave de la industria maderera y se
puede encontrar en varios paises de Europa occidental, como Portugal, Espafia, Francia y en algunos
paises del norte de Africa (Chupin et al., 2015) (Fig. 3). Concretamente en Portugal, segun el tltimo
inventario del Bosque Nacional, el pino maritimo ocupa el 23% de la superficie forestal del continente
y generd un Valor Afiadido Bruto de 1.030 millones de euros y un valor de exportacion de 1.475 millones
de euros, lo que representa el 3,3% de las exportaciones nacionales de dicho pais (ICFN, 2019).

Figura 3. Distribucién Pinus pinaster (www.edu.forestry.es)
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En Espafa, los pinares de pino maritimo ocupan 1.373.000 ha, lo que representa un 7,5% de la
superficie forestal. Los principales usos de esta especie son las plantaciones forestales para el uso en la
industria maderera, sobre todo en el norte de la Peninsula Ibérica, siendo Galicia el referente en el sector
forestal, ya que el 50% de la madera que se corta en Espafia procede de esta comunidad. La riqueza de
los bosques en esta zona esta cifrada en 43.000 millones de euros, de los cuales el 20% corresponden a
coniferas como el pino (Conselleria de medio rural, Xunta de Galicia). Otro de los principales
aprovechamientos forestales es la extraccion de la trementina, compuesta principalmente por resina.
Mediante la destilacion de ésta Gltima, se obtiene el aguarras o esencia de trementina, que es un liquido
volatil, casi incoloro y de intenso olor, que se emplea como disolvente de pinturas y para fabricar
compuestos aromaticos sintéticos y algunos desinfectantes. El residuo generado tras la destilacion se
denomina colofonia, con la que se fabrican barnices, adhesivos y otros productos quimicos.

A pesar de que el uso de este pino para la extraccion de la trementina ha disminuido con el paso
del tiempo, en algunas regiones castellanas y en Portugal, estd aumentando su produccién gracias a la
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aparicion de nuevas técnicas de extraccion de resina y a la mejora genética aplicada a conseguir un
aumento de la produccion de esta resina por parte las plantas mejoradas. Por otro lado, se estan
incorporando otras zonas para la produccion de resina, en las que no era tan tradicional este uso, como
es el caso de Galicia (Marquez et al., 2023). El pino maritimo, ademés de estos dos usos principales
tiene otros menores como la recogida de las pifias, que son muy apreciadas para encender fuego porque
arden con facilidad. La corteza, que se empleaba tradicionalmente para curtir las pieles, en la actualidad
se usa también en jardineria para evitar el crecimiento de malas hierbas y mantener humedad en el suelo.
Finalmente, otro de los usos actuales de este pino, es la realizacion de plantaciones destinadas a zonas
de recreo y a proteccion del suelo.

A pesar de la importancia econémica y social del pino maritimo, en los ultimos afios se observa
con preocupacion, una fuerte reduccién de la produccion e importantes pérdidas de superficie y volumen,
debido a los incendios forestales y también a la propagacion del nematodo de la madera del pino (sobre
todo en Portugal) (Abad Vifas et al., 2016).

4. LUCHA CONTRAEL NEMATODO DEL PINO Y RESPUESTA DE LAS PLANTAS A LOS
PATOGENOS

Debido al grave deterioro de los bosques de pino en todo el mundo causado por el nematodo, se
han realizado muchos esfuerzos para contener la progresion de esta enfermedad. Los primeros métodos
de control contra la enfermedad del marchitamiento del pino se basaron por un lado en aplicaciones tanto
aéreas como terrestres de insecticidas para eliminar los insectos vectores del nematodo y por otro, en la
inyeccion de nematicidas en los pinos (Lee et al., 2003; Vicente et al., 2012). Este Gltimo método, sin
embargo, estd cada vez mas cuestionado y restringido, debido a sus efectos nocivos para el medio
ambiente y la salud humana, asi como a los efectos indeseables en organismos no objetivo (Park et al.,
2007). El método de control al que se tiende en la actualidad se basa en el uso de trampas de feromonas
dirigidas al insecto vector Monochamus galloprovinciallis (especie presente en la Peninsula Ibéricay la
que actiia como vector en nuestra region) (Alvarez et al., 2016) y el desarrollo de programas de mejora
vegetal, para buscar e implementar tolerancia contra esta enfermedad (Carrasquinho et al., 2018;
Menéndez-Gutiérrez et al., 2018). Sin embargo, estos enfoques tienen un alto costo, requieren mucho
tiempo y han demostrado un éxito limitado en plantaciones mas antiguas (Carrasquinho et al., 2018).

Ante esta situacion, surge la necesidad de explorar estrategias mas sostenibles y menos invasivas
para el control de la enfermedad, como el uso de hongos ectomicorrizicos (agentes bioldgicos). Las
micorrizas son uno de los tipos de simbiosis mas comunes en la naturaleza, y su estudio es de gran interés
para la agricultura, debido a los beneficios que aportan a los cultivos, mejorando la absorcion de agua 'y
nutrientes. La palabra "micorriza" proviene del griego mycos, que significa hongo, y rhizos, que significa
raiz, y describe la relacion cooperativa entre un hongo y una planta, en la que ambos se benefician. En
el caso de las ectomicorrizas, los hongos no penetran en las células de la planta, sino que forman una red
de hifas que envuelven las raices, creando lo que se conoce como "manto micorricico".

Este tipo de simbiosis es especialmente frecuente en bosques, donde los hongos ectomicorricicos
establecen una relacion estrecha con arboles y arbustos, favoreciendo su crecimiento y resistencia (Chu
etal., 2019). Por otro lado, la resistencia de las plantas a los patdgenos involucra un complejo mecanismo
de defensa en el que intervienen diversos genes y rutas metabdlicas implicadas en la resistencia. En los
estudios mas recientes, se esta investigando también la activacion de estas rutas mediante el uso de
elicitadores. Estos son sustancias que activan las defensas naturales de las plantas, desencadenando una
respuesta en sus vias de defensa. Los elicitadores, que pueden ser de origen natural o sintético, imitan
las sefiales que las plantas reciben cuando estan siendo atacadas por patdgenos como hongos, bacterias
0 insectos. Al ser detectados por las plantas, provocan una serie de reacciones quimicas en ellas que
refuerzan sus defensas, aumentando su resistencia ante posibles dafios. De este modo, los elicitadores
ayudan a proteger las plantas de enfermedades sin recurrir a pesticidas quimicos, lo que los convierte en
una herramienta prometedora para la agricultura sostenible (Lopez-Villamor et al., 2022).



Las plantas presentan principalmente dos vias de resistencia contra los patogenos. Una es la
resistencia sistémica adquirida (SAR, por sus siglas en inglés) que es un mecanismo de defensa natural
de las plantas que se activa cuando la planta estd siendo atacada por patégenos biotroficos y hemi-
biotréficos. Los patdgenos biotréficos son como "inquilinos™ que invaden la planta, pero en lugar de
matarla de inmediato, viven dentro de ella alimentandose de sus nutrientes, mientras que los hemi-
biotréficos son un tipo de patdgeno intermedio. Al principio, actian como biotroficos, sin embargo, a
medida que se van desarrollando, pueden llegar a ser necrotroficos causando dafios o incluso la muerte
de la planta (Klessig et al., 2018; Tripathi et al., 2019). Esta respuesta SAR no se limita al punto de
ataque, sino que se extiende por toda la planta, proporcionando una proteccién duradera frente a futuras
infecciones. El proceso se activa a través de sefiales quimicas que recorren la planta, siendo su principal
mediador el acido salicilico. Queda asi en la planta una especie de "memoria inmunoldgica”, que le
permite defenderse de manera mas eficiente si vuelve a enfrentarse a un patégeno similar.

La otra via es la resistencia sistémica inducida (ISR, por sus siglas en inglés), que es como una
especie de "vacuna" que las plantas pueden activar cuando se exponen a ciertos patdgenos o incluso a
ciertos agentes no patdgenos. Se trata de un mecanismo de defensa que permite a la planta prepararse
para futuros ataques, no solo en el area donde ocurri6 el primer contacto con el patégeno, sino en toda
ella. La ISR esta asociada a patdgenos necrotréficos e insectos herbivoros y es mediada por el acido
jasménico (JA) y el etileno (ET) (Bari & Jones, 2009; Kolosova & Bohlmann, 2012).

Estas investigaciones que estudian los mecanismos de defensa representan alternativas
prometedoras frente al uso de pesticidas. Aunque aun se encuentran en fase de desarrollo, podrian ofrecer
un avance significativo en el manejo de la enfermedad.

5. LA COMPLEJIDAD DE LAS INTERACCIONES ENTRE EL NEMATODO Y SU
HUESPED. ALTERNATIVAS SOSTENIBLES CONTRA LA MARCHITEZ DEL PINO

Desde la llegada del nematodo de la madera del pino (Bursaphelenchus xylophilus) a la Peninsula
Ibérica, investigadores de Portugal y Espafia han impulsado diversos proyectos para comprender mejor
esta plaga y desarrollar estrategias sostenibles de control. Una de estas iniciativas fue el proyecto
POINTERS, llevado a cabo entre 2018 y 2021 por la Universidade Cat6lica Portuguesa, la Universidade
de Coimbra y la Misién Biologica de Galicia (CSIC). Su objetivo fue profundizar en las interacciones
entre el nematodo y el pino para identificar alternativas ecoldgicas que reduzcan el impacto de la
enfermedad.

Los estudios se centraron en dos areas clave: la protedmica y la metabolomica. La protedmica
permitié analizar las proteinas expresadas durante la infeccion, revelando alteraciones en las respuestas
inmunoldgicas del pino, en particular en proteinas relacionadas con el estrés oxidativo y la defensa
celular. Por otro lado, la metabolémica identificd cambios en el perfil de compuestos como fenoles,
terpenos y acidos grasos, conocidos por su papel en la resistencia de las plantas a patdgenos (Rodrigues
etal., 2024).

Uno de los enfoques mas prometedores explorados en POINTERS fue el uso de elicitadores,
sustancias que estimulan las defensas naturales del pino y de las que ya he hablado mas arriba. Se probo
la aplicacion de estos compuestos en Pinus pinaster, observando que, ademas de inducir respuestas
defensivas, influian en la comunidad bacteriana asociada a los arboles, favoreciendo microorganismos
beneficiosos. Sin embargo, los resultados sugieren que, aunque efectivos, los elicitadores deben
combinarse con otras estrategias de manejo para garantizar un control duradero de la enfermedad en los
bosques.

Otro hallazgo clave fue el papel del acido jasmonico (AJ), una fitohormona fundamental en la
respuesta defensiva de las plantas, a la que también se hace referencia en parrafos anteriores. Se evalu6
la aplicacion de metil jasmonato, un derivado del AJ, en distintas especies de pinos con diferentes niveles
de resistencia al nematodo (L6pez-Villamor et al., 2022). Los resultados mostraron que esta fitohormona
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modula la expresion de genes relacionados con la defensa y la produccion de metabolitos protectores,
aungue su accion no es exclusivay se encuentra en interaccion con otras vias hormonales. Estos avances
resaltan la complejidad de las interacciones entre el nematodo y su huésped, y abren nuevas perspectivas
para el control sostenible de la marchitez del pino.

Como continuacion y complemento de los estudios previos sobre la interaccion entre
Bursaphelenchus xylophilus y su huésped, entre 2022 y 2024 se desarroll6 el proyecto BIOBAP en la
Mision Bioldgica de Galicia, con financiacion de la Xunta de Galicia. Este trabajo se centr6 en un
enfoque innovador: el papel de las bacterias endofitas en la resistencia de los pinos al nematodo.

Las plantas conviven generalmente con una compleja microbiota compuesta por virus, bacterias
y hongos (Chialva et al., 2022). Entre estos microorganismos, las bacterias enddéfitas, que habitan en los
tejidos vegetales sin causar dafio, pueden desempefiar un papel clave en la defensa contra patdgenos
dafinos (Ownley et al., 2004). Su capacidad para producir fitohormonas y activar mecanismos de
resistencia ha despertado gran interés en la lucha contra enfermedades que afectan el xilema y el floema,
como el marchitamiento del pino (Rabiey et al., 2019).

En BIOBAP se exploro la relacion entre la microbiota endofita y la resistencia al neméatodo en
diferentes especies de pinos, comparando arboles sanos e infectados, tratados o no con metil jasmonato.
Se buscaba identificar bacterias con potencial para inhibir el crecimiento del nematodo y mejorar la
resistencia de especies susceptibles como el pino maritimo (P. pinaster).

Los resultados fueron prometedores. Se aislaron doce cepas bacterianas, algunas de las cuales
mostraron una notable capacidad para frenar el desarrollo del nematodo en ensayos de laboratorio y en
plantulas infectadas. Ademas, ciertas cepas no solo ofrecieron proteccion contra la enfermedad, sino que
también estimularon el crecimiento del pino, lo que sugiere un doble beneficio ecoldgico.

Estos hallazgos refuerzan la idea de que la microbiota vegetal puede ser una herramienta clave
en la lucha contra el marchitamiento del pino. En lugar de depender exclusivamente de pesticidas, el uso
de bacterias beneficiosas se presenta como una alternativa sostenible y respetuosa con el medio
ambiente. A medida que se profundiza en el estudio de estas interacciones, se abren nuevas perspectivas
para el desarrollo de estrategias de biocontrol que fortalezcan la salud de los bosques y contribuyan a su
conservacion en un contexto de cambio global.
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