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EL DECAIMIENTO Y LA PODREDUMBRE RADICAL EN LAS DEHESAS ANDALUZAS

Eduardo Zamora Rojas, Sergio Andicoberry de los Reyes y Maria Esperanza Sanchez Hernandez

Los sistemas adehesados son ecosistemas agrosilvopastorales antrépicos, complejos y dindmicos, en
su mayoria de bajos insumos y con costes marginales de intensificacion complejos y peligrosos. La
sostenibilidad ecolégica de estos ecosistemas esta afectada por numerosos problemas: simplificaciéon
de la vegetacion, pérdida de diversidad faunistica, carga ganadera del sistema superior a su capacidad
sustentadora, exceso de artificializacién, laboreo excesivo, desmonte, acumulacién de purines,
enfermedades y plagas del arbolado, envejecimiento de la masa arbdrea, entre otras (Gasté-Coderch
y col., 2010).

Al ser la dehesa holistica, cualquier aspecto ecolégico, econdmico, cultural, tecnoldgico y social influye
de forma explicita en los equilibrios del ecosistema, afectando a sus mecanismos de autorregulacion.
Cuando se producen desviaciones, el ecosistema sufre normalmente de desequilibrios ecosistémicos
complejos.

Uno de los principales componentes de la biogeoestructura de los sistemas adehesados y que tiene su
repercusion en el ecosistema se corresponde con el arbolado, donde predominan especies del género
Quercus, y su estado fitosanitario. A primeros de la década de los 90, se empezd a constatar la
existencia de procesos de deterioro y muerte de Quercus ilex y Q. suber en la cuenca mediterranea,
especialmente en el sur de la Peninsula Ibérica (Brasier, 1992). La sintomatologia asociada a esos
procesos era bastante inespecifica en su apariencia (defoliacion, muerte regresiva de brotes y ramos,
abundante emision de brotes adventicios, necrosis del sistema radical, etc.), siendo la muerte del arbol
el resultado final tras una larga serie de cambios morfolégicos y funcionales (Brasier, 1992, 1996).

Este inusual deterioro fitosanitario de las especies de Quercus que ocurria en algunas zonas
adehesadas de la Peninsula Ibérica, fue considerado al principio bajo el nombre “seca de los Quercus”
y tratado como decaimiento forestal, enfermedad de etiologia compleja, resultado de la accién de
multiples factores bidticos y abidticos, inespecificos e intercambiables en el tiempo y espacio, que
causa un progresivo deterioro y muerte de arboles, principalmente de arboles adultos (Manion, 1981;
Manion y Lachance, 1992).

Algunos aspectos clave ligados a este concepto son:

- La velocidad de deterioro de la masa forestal es lenta y progresiva. En general, transcurren
varios afios entre la aparicion de los sintomas y la muerte del arbol. Por tanto, la muerte subita
es aparentemente una excepcion.

- La mayoria de los arboles afectados son adultos.

- Las causas tienen una etiologia compleja causada por factores que se pueden agrupar en tres
categorias:

o Factores predisponentes: a largo plazo. Edad del arbol, predisposiciéon genética,
practicas de manejo, etc.

o Factores incitantes: a corto plazo. Principalmente aspectos climaticos (sequias, heladas,
etc.) que inciden sobre el arbol y de los que, en ausencia de factores predisponentes, el
arbol se recuperaria rapidamente.

o Factores contribuyentes: patégenos de debilidad y/o oportunistas, insectos, etc.
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La Figura 1 centra algunos de estos factores en relacidn a los sistemas adehesados mediterraneos. Las
practicas ganaderas, selvicolas, culturales, cuestiones econdmicas de mercado que afectan a la gestion
del territorio y de la explotacion, los nuevos cambios tecnoldgicos y sociales pueden ser factores de
predisposicion que acentldan la susceptibilidad del arbolado a otros factores que si pueden inducir
sintomas de deterioro en un conjunto de especies arbdreas. Como se ha indicado, cuando la masa
forestal estd sometida, tras un largo plazo, a estos factores predisponentes, aspectos climatolégicos,
principalmente, pueden inducir sintomas de deterioro. Las alteraciones climatoldgicas, especialmente
en el contexto actual de cambio climatico (incremento generalizado de las temperaturas medias
anuales, descenso de la precipitacion anual con alta variabilidad interanual y estacional, mayores e
intensos periodos de sequia y mayor frecuencia de eventos extremos como inundaciones, segun
muestran diversos modelos y escenarios de simulacién en la cuenta mediterranea (Giorgi y Lionello,
2008; Garcia-Ruiz y col., 2011), pueden inducir sintomas de deterioro y empeorar el estado general de
las coberturas vegetales ya predispuestas, ya que originan desplazamientos y mortalidad en la
vegetacion existente, ademads de influir en la susceptibilidad de las especies a la invasidon de patdgenos
y plagas. Cuando el arbolado ya esta afectado por el decaimiento, tienen mayor relevancia factores de
tipo bidtico que actuan a largo plazo como son enfermedades de debilidad causadas por patégenos
oportunistas, asi como dafios originados por insectos perforadores de ramas y troncos. Estos son
factores contribuyentes que sobre el arbolado sano no tendrian ninguna incidencia.

DECAIMIENTO
Predisponentes Incitantes Contribuyentes
Practicas gestion Alteraciones Fitosanitarios
inadecuadas | _climdticas _ | Enfermedades
e — = — - Incremento Plagas
Sobrepastoreo temperaturas
Poda Cambios
Descorche intensidad y
Abandono distribucién
Ausencia precipitaciones
regenerado Mayor frecuencia
eventos
climaticos
extremos

Figura 1. Tipologia de factores involucrados en la hipdtesis del decaimiento del arbolado presente en
los sistemas adehesados.

En el Plan Director de las Dehesas se recoge “con el paso del tiempo, la “seca” se ha convertido en un término
coloquial asociado a todo tipo de dafio que afecta al arbolado de las dehesas que se caracteriza por mostrar un
desarrollo vegetativo deficiente, languido, moribundo o, llegado el caso, muerto. Este concepto,
frecuentemente adoptado por la sociedad, engloba situaciones semejantes pero provocadas por causas muy
diferentes, no siendo posible encontrar una solucién Unica para todas ellas.”
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No obstante, cualquier desviacion del estado vegetativo normal de una masa de Quercus no debe
considerarse intrinsecamente como seca. En la actualidad, en base al trabajo de distintos grupos de
investigacidn, si bien queda camino por recorrer, el conocimiento adquirido sobre este tema es amplio
y ciertos aspectos pueden considerarse contrastados y consolidados. Al igual que ocurrié con otros
problemas fitosanitarios definidos inicialmente como decaimientos, caso de la tristeza de los citricos,
causada por un virus (Moreno y col., 2008), del decaimiento del peral, causado por un fitoplasma
(Seemdiiller y col., 2004) o del decaimiento de Quercus robur y Q. petrea en Centroeuropa, provocado
por Phytophthora quercina (Jung y col., 1999), se conoce que existen enfermedades concretas,
resultado de la accidén de agentes fitopatégenos concretos (Sanchez y col., 2002, 2006, 2010; Romero
y col., 2007), en zonas concretas del conjunto de formaciones adehesadas de la Peninsula Ibérica que
afectan al arbolado y no deben confundirse con situaciones propias de un decaimiento forestal
generalizado. Igualmente, el Plan Director sefiala que “la identificacion del agente (o agentes)
responsable supondrd el abandono del término “seca” en favor del correspondiente en funcion de la
causa establecida.”

Centrando la atencién a Andalucia, en la zona occidental, y especialmente en la provincia de Huelva, la
sintomatologia observada en los Quercus es consecuencia principalmente del agente patégeno
Phytophthora cinnamomi que causa una enfermedad concreta, la podredumbre radical, donde
factores abidticos tales como la alternancia de periodos secos y lluviosos juegan un papel importante
en la diseminacién de la enfermedad y en la severidad de los sintomas (Sanchez y col., 2002, 20033;
2010; Carrasco y col., 2009; Serrano y col., 2012a; Caetano y col., 2009; Corcobado y col., 2014). En la
Sierra Subbética cordobesa y en las sierras de Malaga y Cadiz, se han observado desecaciones y
marchiteces de ramas de Quercus asociados con la presencia de lesiones corticales (chancros)
consistentes en zonas alargadas de corteza necrosada, visibles mas facilmente cuando se retira la
corteza externa. Los chancros de encina y alcornoque son causados por especies del género
Botryosphaeria (B. corticola, B. iberica y B. dothidea). Las tres especies anteriores originan chancros,
pero Unicamente B. corticola produce anillamiento y muerte de ramas y la subsecuente marchitez de
ramas en darboles no debilitados (Sanchez y col., 2003b). Los chancros del tronco, causados por B.
corticola, sélo se han estudiado en alcornoques, ya que originan graves pérdidas en calidad y cantidad
de corcho. El chancro carbonoso, causado por el ascomiceto xilaridceo Biscogniaxia mediterranea, es,
sin embargo, un patégeno de debilidad que sélo causa necrosis cortical en encinas y alcornoques muy
debilitados. En lo que respecta a Andalucia oriental, las observaciones realizadas muestran que las
masas de encinas y alcornoques sélo sufrieron el efecto de las sequias, y éstas se recuperaron tras
estos periodos secos (Carrasco y col.,, 2009). En cuanto a las plagas, cabe mencionar los dafios
producidos por insectos perforadores de ramas y troncos, especialmente por especies de coledpteros
de los géneros Cerambyx y Prinobius (Sanchez-Osorio y col., 2007). Este panorama pone de manifiesto
gue en Andalucia la mala situacion fitosanitaria de las dehesas tiene una explicacidon contrastada que,
en general, no puede relacionarse con un decaimiento generalizado de la masa de encinas y
alcornoques a nivel global.

Con todo esto, es importante, para poder aplicar soluciones adecuadas, diferenciar por un lado la
incidencia de enfermedades especificas en zonas concretas, que siempre van a depender de la
existencia de condiciones climaticas favorables para la infeccion y dispersion de los patdgenos
implicados, y por otro, otras causas de deterioro del arbolado (culturales, selvicolas, ecoldgicas,
ganaderas, etc.), que en la mayoria de los casos coexisten en la misma explotacion. Dada la multitud
de aspectos ecoldgicos, selvicolas, ganaderos, econdmicos, culturales, tecnoldgicos y sociales
implicados, resulta esencial integrar todos ellos a la hora de gestionar sistemas fisicos y biologicos,
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como los sistemas adehesados, con el objeto de salvaguardar a largo plazo el ecosistema, la diversidad
natural y la productividad. A esto se refiere el concepto de manejo ecosistémico que se basa en los
siguientes principios (Christensen y col., 1996):

- Sostenibilidad

- Metas medibles

- Nivel de organizacién ecolégica
- Complejidad y conectividad

- Dinamica

- Contextoy escala

- Componente humano

- Adaptabilidad

De esta forma, la toma de decisiones con un enfoque ecosistémico permite buscar soluciones
integrales para problemas causados por causas multiples e independientes.

Como se ha mencionado anteriormente, existen agentes Unicos que causan deterioro y mortalidad en
el arbolado de las dehesas, aunque no se den situaciones de debilitamiento previo (agentes
fitopatdgenos), ocasionando importantes pérdidas ecolégicas y econdmicas. Como revisa Serrano y
col. (2012a) y ya apuntaba Brasier (1996), la principal enfermedad que sufren encinas y alcornoques
en el sur de la Peninsula Ibérica es la podredumbre radical causada por el oomiceto Phytophthora
cinnamomi, aunque se tiene que tener presente que existen otras causas de deterioro y otras
enfermedades. Este patégeno invasor es la especie principal que se ha asociado consistentemente a la
enfermedad, aunque no es la Unica descrita (Sanchez y col., 2003a, 2005, 2006; Caetano y col., 2009;
Corcobado y col., 2010) ni el Unico oomiceto, ya que hay estudios que describen la patogenicidad de
Pythium spp. (especialmente, Pythium spiculum) en encinas y alcornoques (Romero y col., 2007,
Jiménezy col., 2008; Serrano y col., 2012a; De Vitay col., 2013), que esta causando daifios menos graves
y extensos en encinas y alcornoques en las dehesas y montes del sur de la Peninsula Ibérica.

El oomiceto, que no hongo?, P. cinnamomi esta incluido en el catdlogo IUCN/SSC de las 100 especies
exoticas invasoras mas daiiinas del mundo (Lowe y col., 2000). Esta descrito que es patdégeno de mas
de 5000 especies vegetales (Zentmyer, 1980; Griinwald y col., 2011 Jung y col., 2013), entre las que se
encuentran las encinas y alcornoques localizados en la Peninsula Ibérica (Sanchez y col., 2002, 200343,
2007; Caetano y col., 2009; Carrasco y col., 2009; Serrano y col., 2012a).

- Patogénesis y epidemiologia de P. cinnamomi:

Este patégeno polifago, con un origen probable en Papua Nueva Guinea y actualmente presente en
gran parte del mundo (Australia, Francia, Italia, México, Nueva Zelanda, Portugal, Rumania, Eslovaquia,
Espafa, Suiza, Reino Unido, Estados Unidos, China y Sudafrica) (GISD, 2014), es el agente causal de la

1 | os oomicetos pertenecen al Reino Stramenopila y no Fungi (hongos), ya que se diferencian principalmente en:

- Las hifas no tienen septas.

- Su ciclo vital es predominantemente diploide frente al de los hongos que es dicaridtico.

- La pared celular se compone de $ 1, 3y B 1,6 (celulosa) glucanos y no contiene quitina.

- Todas las especies (salvo raras excepciones, como resulta ser el caso de Pythium spiculum) producen zoosporas moviles (esporas

acuaticas) biflageladas producidas en estructuras llamadas esporangios.
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podredumbre radical en multiples especies vegetales, principalmente lefiosas. La podredumbre radical
es una enfermedad que causa la muerte masiva de raices absorbentes, reduciendo la capacidad de
absorciéon de agua y nutrientes por parte del arbol. Resulta dificil atribuir el debilitamiento del arbol a
la podredumbre radical por los sintomas aéreos, ya que la sintomatologia asociada es similar a la del
estrés hidrico, consistente en amarillez, marchitez foliar, defoliacién, puntisecado, etc. (ver apartado
“diagndstico de la podredumbre radical”). Las condiciones ambientales pueden ademads contribuir para
gue un arbol se recupere de los sintomas aéreos, enmascarando a simple vista la posible presencia de
los patdgenos. Por Ultimo, puede ocurrir que la aparicidon de sintomas y la muerte de arboles sean
rapidas cuando se dan condiciones favorables (muerte subita).

Phytophthora cinnamomi es heterotalico o autoestéril, es decir, presenta talos o micelios
anatémicamente iguales, pero genéticamente distintos, compatibles para la reproduccion sexual.
Ademas de en su region de origen, sélo uno de los talos se ha diseminado hacia el resto de su area de
distribucidn actual, pero, no obstante, se han detectado casos de autofertilidad en plantas infectadas
de forma natural (Jayasekera y col., 2007; Crone y col., 2013; Jung y col., 2013).

Arbol sano Arbol enfermo

Infeccién
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suelo humedo) (en las raices)
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Figura 2. Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi.

Cuando las condiciones ambientales son favorables (hay humedad en el suelo), las masas vegetativas
o micelio del oomiceto en el interior de la raiz infectada producen esporangios? que a su vez liberaran

2 Estructuras reproductivas asexuales
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zoosporas® al suelo. Estas se mueven tanto de forma activa como pasiva y son atraidas por las
exudaciones de las raices de las plantas susceptibles. Una vez que entran en contacto con la raiz y la
infectan, el patégeno realiza una invasidn de la raiz absorbente. El oomiceto se diseminara mediante
multiples ciclos de esporulacién desde las raices infectadas, produciendo mds zoosporas, hasta que las
condiciones ambientales del suelo no sean favorables (baja humedad) o bien la raiz infectada muera.
En ese momento, las estructuras de supervivencia que también se forman en el micelio
(clamidosporas?®), son liberadas bien al suelo o bien permanecen en fragmentos de raices no
degradadas. Estas estructuras de supervivencia, que pueden tener una viabilidad de varios meses (Jung
y col., 2013), germinaran para producir nuevas zoosporas infectivas una vez que las condiciones del
suelo vuelvan a ser favorables (nuevo periodo humedo).

Mircetich y Zentmyer (1966) confirmaron que P. cinnamomi puede llegar sobrevivir en suelo himedo
después de 6 afios en ausencia de huésped aunque no es un saprofito del suelo. En base a los
resultados de Crone y col. (2013) y Jung y col. (2013), se sabe que las clamidosporas son las principales
estructuras de supervivencia en condiciones moderadas de sequia entre distintos eventos lluviosos,
mientras que las agregaciones hifales e hifas encapsuladas que se forman también en las raices
infectadas, son los propdgulos principales de P. cinnamomi a largo plazo en condiciones extremas de
sequia.

Gbémez-Aparicio y col. (2012) muestran en sus modelos que, en condiciones naturales de campo, existe
una correlacion espacial entre zonas con mayor abundancia de patégeno en suelo y la emergencia y
supervivencia del regenerado, aunque no para todas las especies y tipos de bosques. Esto sugiere que
debe existir un cierto limite minimo de indculo viable en el suelo para que la planta sea infectada. La
cuantificacidon de este umbral es relevante a la hora de tomar decisiones en cuanto al control de la
enfermedad, ya que marca un umbral medible a partir del cual existe un riesgo cierto de enfermedad.
En condiciones experimentales y para el caso del alcornoque, la infeccion de la raiz se produce a partir
de sdlo 3 clamidosporas viables por gramo de suelo, si bien la raiz no resulta colonizada y porlo tanto,
no se establece la enfermedad. La podredumbre de la raiz tiene lugar cuando el umbral de
clamidosporas viables en el suelo supera las 60 unidades por gramo (Serrano y col., 2015).

Actualmente en la Peninsula Ibérica se han aislado dos poblaciones genéticas (clusteres) diferentes
de P. cinnamomi, que varian en sus caracteristicas morfoldgicas y ratios crecimiento-temperatura
(Figura 3). Los patdgenos aislados en la Peninsula Ibérica pueden creer en un amplio rango de
temperaturas, con un éptimo de crecimiento entre 26 y 302C (Sanchez y col., 2002, 2003a, 2006;
Caetano y col.,, 2009). Un hallazgo interesante corresponde a que estos clusteres tienen una
distribucién geografica distinta. Un grupo se encuentra localizado en el sur de Portugal y Huelva, y se
caracteriza por su amplio rango de temperaturas de crecimiento (minimo: 1,82C y éptimo: 30,12C), lo
gue sugiere una mayor adaptabilidad a futuros cambios climaticos (Caetano y col., 2009). Por otro lado,
el cluster aislado mayoritariamente en Extremadura y sur de Andalucia (Cadiz, Sevilla y Cérdoba) tiene
una temperatura minima de crecimiento de 5,22C y una temperatura éptima en laboratorio de 26,99C.
La mayor adaptabilidad de la poblacion presente en Portugal y Huelva probablemente haga que este
cluster de P. cinnamomi sea el que da lugar a una mayor severidad de sintomas en encinas vy
alcornoques, con mayores posibilidades para extenderse en el territorio (Caetano y col., 2009).

3 Espora asexual métil provista de flagelos para locomocién

4 Estructura reproductiva asexual con paredes gruesas y adaptada para la resistencia a condiciones adversas
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Figura 3. Distribucion geografica de los aislados de P. cinnamomi en la Peninsula Ibérica. Adaptado de
Caetanoy col., 2009.

Otro de los factores que influye sobre el patégeno es la humedad del suelo. Se ha observado que P.
cinnamomi causa sintomas en raices de Q. suber mas rapidamente conforme mayor es la humedad en
el suelo (Gonzdlez y col., 2014). Esto significa que en condiciones de encharcamiento (100% humedad
en el suelo) el tiempo necesario para que se observen los sintomas radicales de la enfermedad es
inferior frente a otras condiciones de humedad. No obstante, aunque las condiciones de
encharcamiento favorezcan el desarrollo rapido de la infeccidn, niveles inferiores de humedad, como
por ejemplo entre 38-63%, también permiten que ocurra la infeccién y se desarrolle la enfermedad.

- Diagndstico de la podredumbre radical:

La sintomatologia aérea puede resumirse en funcién de la rapidez con que se manifiesta (Cobos y col.,
1993), aunque de forma generalizada existe un retraso entre la infeccion de la raiz y la aparicion de
sintomas en las copas:

“Decaimiento lento” (slow decline): amarillez, marchitez y caida gradual de hojas, con presencia
progresiva de ramas parcial o totalmente defoliadas (puntisecado). Los arboles mueren en un
largo periodo de tiempo (afios) desde la aparicion de los primeros sintomas en la copa

- “Muerte subita” (sudden death): rapido secado de ramas, donde las hojas marchitas
permanecen un tiempo prendidas y los arboles mueren en un corto periodo de tiempo (meses)
desde la aparicion de los primeros sintomas en la copa. Las hojas muestran un color amarillento
o marrén en las primeras etapas de la desecacion.

En el decaimiento lento aparecen también exudados gomosos negruzcos (sangraduras) en el tronco
(Tuset y col., 1996). Ademas, los arboles afectados pueden producir, aunque no siempre, brotes
adventicios (chupones) a lo largo del tronco y ramas gruesas (Brasier, 1996). Estos son sintomas
secundarios originados por la necrosis de las raices absorbentes, que muestran un color oscuro y se
descascarillan facilmente a consecuencia de la enfermedad. La Figura 4 muestra una guia fotografica
de los principales sintomas.
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Figura 4. Sintomatologia asociada a la podredumbre radical. A) Amarillez; B) Defoliacién; C) Marchitez
generalizada que da lugar al colapso del arbol; D) Exudaciones (sangraduras); E) Corteza muerta; F)
Brotes adventicios; G) Puntisecado de ramas.

Dado lo inespecifico de la sintomatologia, el diagnodstico de la enfermedad se basa
fundamentalmente en el aislamiento e identificaciéon del patégeno a partir de las raicillas infectadas
o de larizosfera.

Se elegiran dos arboles sintomaticos, pero evitando que estén ya muertos. La época idonea para el
aislamiento del patégeno es en otono-invierno, tanto por la facilidad de coger las muestras como por
las probabilidades de aislarlo (es un patégeno dificil de aislar), aunque también se pueden coger en
primavera.

Se abrirdn dos agujeros a 1 m de distancia al tronco, teniendo cuidado de no dafiar la raiz. Habrd que
llegar a la profundidad donde empiecen a aparecer raicillas, entre 5 y 25 cm segun el arbol. No se
arrancaran las raices lefiosas, intentando localizar raices absorbentes de entre 1 a 5 mm de grosor, que
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presenten sintomas de podredumbre (coloracion oscura, desprendimiento de corteza, olor
desagradable, etc.). Una vez localizadas las raices se cortardn con cuidado, metiéndolas
inmediatamente en una bolsa de plastico con tierra himeda recogida de la zona perirradical, préxima
a su ubicacién. Una muestra la constituyen unas 15 raicillas con sintomas. Es recomendable no
exponerlas directamente a la luz ni al calor, por lo que deben conservarse en nevera. La muestra debe
ir perfectamente identificada y acompafiada de su ficha correspondiente (ver anexo), con su fecha de
recogida, envidndose lo antes posible al laboratorio de referencia.

a. Materiales necesarios:
e Azadilla, escardillo, pala
e Navaja
e Bolsas de plastico de cierre hermético
e Etiquetas o rotulador indeleble
e Nevera portatil y acumuladores de frio congelados
e Agua
e Lejia blanca comercial diluida al 10% en agua
e Ficha de diagndstico
b. Guia paso a paso para la toma de muestras:

Se medird una distancia de aproximadamente 1 m desde la base del arbol (un paso amplio), se
procederd a la limpieza de hojarasca y la retirada del primer cm del perfil del suelo. Se excavara
cuidadosamente con el escardillo hasta que aparezcan las raicillas absorbentes (generalmente a 5-25
cm de profundidad).

Foto 1. Distancia de la muestra al arbol (izquierda). Retirada de 1 cm del perfil del suelo (derecha).

Cuando aparezcan las primeras raicillas finas, se procedera a desenterrarlas con cuidado mediante el
uso de un escardillo.
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Foto 2. Escardillo (izquierda) y raices finas (derecha).

Se cortardn 15 raicillas y se guardaran inmediatamente en bolsa de plastico. Posteriormente, se
rellenara la bolsa con suelo de la zona de las raicillas, se cerrara herméticamente, y se procederd a la
conservacion de la muestra en frio (nevera portatil). Una vez tomada la muestra de raiz-suelo, se
procederd al cierre del hoyo con la azada.

Foto 3. Recogida de muestra (arriba, izquierda y derecha), conservacion (abajo, izquierda) y cierre del
hoyo (abajo, derecha).

Finalmente, antes de ir a otro foco, se procedera a la limpieza (desinfestacion) de herramientas, para
lo que se usara lejia comercial diluida en agua al 10%. La azada se limpiara por inmersion en lejia-agua.
Las herramientas mas pequefias (escardillo y pala) pueden limpiarse de igual forma o por pulverizacién
con el mismo producto (lejia diluida en agua al 10%). Para terminar, se secaran las herramientas
mediante un pafio limpio y seco.
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Foto 4. Limpieza o desinfeccién de herramientas.

Una vez que las muestras lleguen al laboratorio se seguird el protocolo de aislamiento de P. cinnamomi
y P. spiculum diseinado por el Laboratorio de Produccién y Sanidad Vegetal de Sevilla y Laboratorio de
Patologia Agroforestal de la Universidad de Cérdoba en el marco del proyecto LIFE+ bioDehesa para
proceder al diagndstico.

- Control de la podredumbre radical:

La gran variedad de huéspedes, el periodo a veces largo entre el establecimiento de la infeccién y la
manifestacion de sintomas y la longevidad de las estructuras de resistencia del patégeno en el suelo
hace que el control de la enfermedad sea complejo.

El gobierno australiano, por ejemplo, ha llevado a cabo de forma experimental distintas actuaciones
para la erradicaciéon de este patdgeno en sus bosques (AGDE, 2008). Los tratamientos que aplicaron
secuencialmente y/o en combinacion fueron:

- Destruccién de arboles sanos susceptibles de caer enfermos en las zonas limitrofes a los focos
de enfermedad.

- Destruccién de todas las plantas, creando una zona muerta o de barbecho.

- Instalacién de barreras fisicas y aplicacidn de riego subterraneo con fungicidas selectivos contra
oomicetos (Thiadiazoles y Metalaxil).

- Aplicacién superficial de fungicidas selectivos a ultrabajo volumen de forma aérea.

- Inyecciones al suelo, tanto en superficie como en profundidad (+ 1 m), con fumigantes quimicos
(Metam-sodio).

A pesar de lo drastico de las medidas de erradicacidon adoptadas, se comprobd que a largo plazo,
cuando la vegetacién volvia a colonizar la zona tratada, volvia a detectase la presencia del patégeno
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en el suelo. De estas experiencias se concluye que, si bien no es posible la erradicacion total del
patégeno en las zonas donde ya se ha instalado, se deben aplicar las medidas de control disponibles
para prevenir su llegada a zonas libres de la enfermedad y para disminuir su poblacién en zonas ya
infectadas, de forma que se consiga mantenerla por debajo del umbral econémico de dafos. No
obstante, este es un aspecto bastante complejo y no abordado hasta la fecha, ya que en el calculo de
ese umbral deben contemplarse multitud de variables ecoldgicas, econdmicas, sociales, culturales,
paisajisticas, etc., donde muchas de ellas pueden ser intangibles.

El objetivo, por tanto, de las medidas de control a aplicar variaran en funcién de la presencia o ausencia
de la enfermedad en el territorio:

- En zonas libres de enfermedad, las acciones deben enfocarse a evitar la llegada y
establecimiento del patégeno.

- En zonas donde se ha diagnosticado la enfermedad y el andlisis de laboratorio ha confirmado
los resultados, el objetivo se debe basar en disminuir el riesgo de dispersién del patégeno y/o
disminuir la densidad e infectividad del patégeno en el suelo.

La Tabla 1 resume las principales acciones preventivas recomendadas para evitar la dispersiéon de
oomicetos patégenos.

La Tabla 2 recoge las principales acciones de control preventivo enfocadas hacia la a disminuir la
infectividad de las esporas en el suelo.

A continuacidn, se realiza una recopilacidn de los principales resultados experimentales en relacién a
las medidas de control de la podredumbre radical.

En base a resultados de ensayos experimentales en laboratorio, invernadero y en condiciones de
campo, se ha demostrado que la aplicacion de enmiendas calizas al suelo disminuye
significativamente la infectividad del patégeno P. cinnamomi, dando lugar a una menor tasa de
infeccién radical por la inhibicion que induce el i6n Ca?* sobre la formaciéon de esporas infectivas
(zoosporas) (Serrano y col., 2012b, 2013). Este efecto se consigue con dosis de aplicacion que no
aumentan el pH del suelo. No obstante, el encalado del suelo no afecta a la viabilidad de las esporas
resistentes del patdgeno (clamidosporas), que siguen siendo fuente de indculo (Serrano y col., 2012b,
2013). Es recomendable la fertilizacion cdlcica como medida preventiva de control frente a P.
cinnamomi cuando se haya confirmado el diagndstico, aunque no resulte una medida definitiva para
impedir nuevas infecciones. Concretamente, tras haberse realizado diversos estudios con distintos
productos calcicos, se ha observado que CaCO3 y CaSO4 reducen la infectividad del indculo en el suelo,
siendo este ultimo compuesto, aplicado en condiciones de campo con dosis de 3550 kg/ha, el que mas
reduce o limita la multiplicacidon de P. cinnamomi, reduciendo significativamente la incidencia de la
podredumbre radical (Serrano y col., 2014).

Otra de las medidas de control frente a la podredumbre radical es la aplicaciéon de fosfonatos. Estos
compuestos sistémicos, no fitotdxicos y activos a bajas concentraciones se usan desde 1977 para el
control de enfermedades causadas por oomicetos en especies agricolas y forestales (McDonald y col.,
2001). Actuan principalmente como activadores de resistencia, a través del incremento en la sintesis
de fitoalexinas y de la respuesta hipersensible.
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Tabla 1. Medidas preventivas para evitar la dispersidén del patdégeno P. cinnamomi y otros oomicetos
gue producen podredumbre radical.

Ambito

Zonas con presencia de enfermedad

Zonas libres de enfermedad

Movimiento de suelo y tierra®

Evitar el laboreo del suelo: cultivo,
control de matorrales y cortafuegos
Dejar un residuo herbaceo en el suelo
Evitar nuevas construcciones

Evitar acopio de tierra, arena, suelo,
procedentes de zonas con presencia de la
enfermedad

Flujo de agua superficial y
escorrentia

Asegurar un buen drenaje del suelo
Evitar cargas ganaderas altas en
condiciones de elevada humedad del
suelo

Asegurar un buen drenaje del suelo

Transito de vehiculos,
maquinas, personasy
animales®

Limitar el transito de vehiculos,
maquinas y personas

Reducir desplazamientos en periodos en
los que el suelo esté seco

Limpieza de calzado, aperos, vehiculos,
etc.

Limpieza de calzado, aperos, vehiculos,
magquinaria a la entrada a la explotacion.
Desinfestacidn de pezufias de animales si
vienen de una explotacion infectada

Cultivo / plantacién de plantas
herbéceas, arbustivos y/o
arboreas

Evitar cultivos, plantaciones y/o
reforestaciones de plantas huéspedes
del patégeno

Evitar cultivos, plantaciones y/o
reforestaciones de plantas huéspedes del
patdégeno

Utilizar planta forestal libre de patégenos

en caso de reforestacion

Tabla 2. Medidas de control para disminuir la infectividad del patégeno P. cinnamomi en el suelo.

Medida Observacion
Fertilizacién Confiere tolerancia a la enfermedad
calcica Inhibe la produccién (CaO, CaCOs, CaS04) y germinacion de esporangios (CaO, CaSO4, CaClz)
Fosfonatos Aplicados a arboles sanos tienen efecto preventivo, mientras aplicados a arboles ya infectados,

pero que auin no muestran los sintomas aéreos de la enfermedad radical, tienen efecto curativo
Enterrado en verde o aplicacién de planta/semilla conservada al suelo

Biofumigacion

Estos productos han demostrado tener eficacia tanto preventiva como curativa, ya que, aplicados al
arbol sano mediante inyeccién al tronco, previenen la infeccidon de las raices por P. cinnamomi y
aplicados a arboles ya infectados, pero que alin no muestran los sintomas aéreos de la enfermedad
radical, evitan su muerte (Navarro y col., 2006; Sdnchez y col., 2006). En ensayos de eficacia en
plantones de encina y alcornoque se ha demostrado que la materia activa fosetil-aluminio resulta muy
efectiva en la prevencién de la enfermedad a las dosis recomendadas por los fabricantes para cultivos

5 Principal factor involucrado en la dispersion del patégeno (Hardy y col., 2001).

6 Yufa-Li y col. (2014) revisa que no sélo los animales pueden ayudar a la dispersidn del patégeno a través del movimiento
de polvo o restos de suelos contaminados, sino que en el caso de jabalies salvajes observaron que el patégeno P. cinnamomi
puede sobrevivir al transito intestinal y dispersarse en las heces hasta haber transcurrido 7 dias desde que ingirio las raices
infectadas. Esto pone de manifiesto el papel que el ganado y la fauna silvestre tiene como vector de dispersion del

patégeno.
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lefiosos, mejorando el efecto preventivo del fosfito potasico (Gonzalez y col., 2017). La aplicacién de
esta Ultima materia activa, que se comercializaba como fertilizante fosférico a pesar de no aportar
foésforo utilizable por la planta, ha sido recientemente prohibida en tanto no se registre como fungicida
(Anexo 1 RD 506/2013,
www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/raif/novedades/2014/novedad 140507 02.html).
Actualmente se estad ensayando en condiciones de campo la eficacia preventiva y curativa del fosetil-
Al'y de nuevas formulaciones experimentales con efecto inductor de resistencia.

Otra estrategia de control actualmente en estudio radica en la biofumigacién, técnica bioldgica que
consiste en la incorporacién en el suelo de materia organica junto con la aportacién de agua para
producir un efecto desinfectante en el suelo. Tras evaluar el potencial de distintas especies de
brasicaceas como biofumigantes frente a P. cinnamomi, se ha demostrado que las especies con un alto
contenido en sinigrina tienen un buen efecto supresor, disminuyendo la viabilidad de las esporas de
resistencia (clamidosporas) de P. cinnamomi por debajo del umbral minimo necesario para el
establecimiento de la podredumbre radical en las raices infectadas (Rios y col., 2017). También se ha
demostrado la eficacia de un producto comercial basado en biomasa seca de Brassica carinata para
prevenir la infeccion radical de Q. cerris por parte de P. cinnamomi (Morales-Rodriguez y col., 2016).

Actualmente se estan ensayando distintas técnicas de preservacién de plantas biofumigantes, dado
gue las especies mas efectivas frente a P. cinnamomi no se estan adaptando bien a su cultivo en la
dehesa y sus rendimientos resultan bajos para poder proceder directamente a su produccién y
enterrado en verde. Otra opcidn en estudio es la obtencion de extractos estables, ricos en materia
activa (sinigrina) y que se puedan aplicar directamente al suelo, a partir de residuos industriales.

Goémez-Aparicio y col. (2012) indican que la abundancia de patégenos en el suelo, como los oomicetos
P. cinnamomi y Pythium spp., no es aleatoria sino que responde a una distribucién espacial
influenciada por factores abioticos (textura del suelo) y, particularmente, biéticos (especies arbdreas
y arbustivas presentes). Por lo tanto, otro de los aspectos fundamentales a la hora del control es el que
hace referencia a las distintas especies hospedantes de P. cinnamomi, ya sean sintomaticas o
asintomaticas. Distintas investigaciones han concluido que existen cultivos herbaceos susceptibles a
este patdgeno, ya que son hospedantes del mismo y multiplican el inéculo (clamidosporas) en el suelo
y, por tanto, favorecen la infeccién de los arboles. Concretamente, se ha demostrado que la tremosilla
o altramuz amarillo (Lupinus luteus) es un cultivo susceptible sintomatico que favorece la
multiplicacion del patégeno (aumento en la produccién de zoosporas y clamidosporas) (Serrano y col.,
2010, 2011). Este no es el caso de los cereales (avena vy trigo) y la veza (Vicia sativa), ya que se ha
comprobado que no favorecen la enfermedad, aunque esta leguminosa sea un cultivo hospedante
asintomatico (Serranoy col., 2012c).

La informacion disponible en cuanto a la resistencia de especies arbdéreas mediterraneas a P.
cinnamomi es escasa, si bien sélo la encina y el alcornoque resultan gravemente afectados en
condiciones naturales. La resistencia de variedades o procedencias de encinas y alcornoques
presentes en Andalucia a P. cinnamomi es muy limitada (Tapias y col., 2006; Navarro y col., 2009;
Serranoy col., 2012d). Serranoy col. (2012d) subrayan que los cuatro principales morfotipos de encinas
(Quercus ilex subsp. ballota) presentes en Andalucia no muestran diferencias significativas en cuanto
a la susceptibilidad de sus raices al patégeno, que es muy alta. Estos mismos autores indican, no
obstante, que dichos morfotipos se pueden clasificar en distintos grupos de susceptibilidad en funcién
del desarrollo de sintomas aéreos: muy susceptibles (microcarpa), susceptibles (expansa) vy
moderadamente susceptibles (rotundifolia y macrocarpa). Por su parte, resultados descritos por estos
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mismos autores indican que Quercus faginea puede considerarse como una fuente de resistencia a P.
cinnamomi, ya que el hibrido natural Q. ilex subsp. ballota x Q. faginea muestra niveles de sintomas
aéreos y radicales significativamente menores que las encinas de cualquier morfotipo. En cuanto a
otras especies, Pinus pinaster es una especie susceptible (Moreira y Martins, 2005).

Esta revisién del conocimiento consolidado y nuevas lineas de investigacion en relacidn al control de la
podredumbre radical pone de manifiesto los aspectos fundamentales a tener en cuenta en la gestion
de sistemas adehesados frente a esta enfermedad. Las medidas resumidas en este documento junto
con los resultados descritos indican los criterios que se deben establecer para la adecuada gestion de
problemas fitosanitarios complejos en sistemas adehesados.
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