Gestion y prevencnon de la enfermedad causada por
Phytophthora cinnamomi
en dehesas y montados

\_‘_- e )
. ﬂ 1 b
LR
o sl _-_%:.n.”' .:‘h“

= = Ry~ i A i >
S

@ .nterreg E PR[])EHESA.

E pana Portugal o







Gestion y prevencion de la enfermedad causada por
Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

@ iinterreg @ PRODEHESA .
Espafia - Portugal ' MONTADO






Gestion y prevencion de la enfermedad causada por
Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

AUTORES

MANUEL TRINDADE
Instituto Nacional de Investigacédo Agraria e Veterinaria, |. P., Avenida da Republica, Quinta do Marqués, 2780-157 Oeiras, Portugal

ANA CRISTINA MOREIRA
Instituto Nacional de Investigacédo Agraria e Veterinaria, |. P., Avenida da Republica, Quinta do Marqués, 2780-157 Oeiras, Portugal

ENRIQUE CARDILLO
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX), Instituto del Corcho, la Madera y el Carbon Vegetal
(ICMC-IPROCOR), Poligono Industrial El Prado, C/Pamplona 64 - 06800 Mérida, Badajoz, Espafia

FILIPE COSTAE SILVA
Centro de Estudos Florestais, Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, Portugal

MARIA DA CONCEICAO SANTOS SILVA
Unido da Floresta Mediterranica (UNAC), R. Mestre Lima de Freitas, n° 1,1549-012 Lisboa, Portugal

MARIA DA CONCEICAO GONCALVES
Instituto Nacional de Investigacédo Agraria e Veterinaria, |. P., Avenida da Republica, Quinta do Marqués, 2780-157 Oeiras, Portugal

DINA RIBEIRO
Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas I. P., Avenida da Republica, 16 a 16B, 1050-191 Lisboa, Portugal

GUILHERME ANTUNES SANTOS
Instituto da Conservacédo da Natureza e das Florestas I. P., Direcdo Regional da Conservagéo da Natureza e Floresta do Alentejo, Rua
Tenente Rauld’Andrade, 1 e 3, 7000-613 Evora, Portugal

MARIA DEL CARMEN RODRIGUEZ MOLINA
Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX), Centro de Agricultura Ecoldgica y de Montafia (CAEM),
Avenida de Espafa 43, 10600 Plasencia, Caceres, Espafia

TERESA SOARES DAVID
Instituto Nacional de Investigagédo Agraria e Veterinaria, |. P., Avenida da Republica, Quinta do Marqués, 2780-157 Oeiras, Portugal
Centro de Estudos Florestais, Instituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa, Tapada da Ajuda, 1349-017, Lisboa, Portugal



Ficha técnica

Titulo: Gestién y prevencion de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados.
Financiacion: Esta publicacién se ha realizado en el ambito del proyecto de Cooperacién Transfronteriza para la
Valorizacion Integral de la Dehesa y el Montado (PRODEHESA-MONTADO), cofinanciado por el Fondo Europeo
de Desarrollo Regional (FEDER) a través del Programa INTERREG V-A Espafia — Portugal (POCTEP) 2014-2020.

Edicién: Instituto Nacional de Investigagao Agraria e Veterinaria, I.P. (INIAV, |.P.) y Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de Extremadura (CICYTEX).

Revision: Ana Maria Fernandez Santos, Paloma Moraga Babiano, Maria del Carmen Rodriguez Molina y Enrique
Cardillo Amo.

Cubierta: Manuel Trindade (Fotografias: M.? da Concei¢do Santos Silva y Enrique Cardillo).
Impresion: Grafimon.

ISBN: 978-84-09-20350-5.

Depésito Legal: BA-000270-2020.

Fecha: Junio 2020.

Colaboracion:

A
- Y, (
Instituto Naclonal de CENTRO DE INVESTIGACIONES . 2 I N F
- 2 CIENTIFICAS Y TECNOLOGICAS -
Investigacao Rgraria @ DE EXTREMADURA u n a C @
JQV  veterinario, Lp . Instituto da Conservacio

Unido da Floresta Mediterranica da Natureza & das Florestas




indice

A PHYTOPHTHORA CINNAMOMI EN DEHESAS Y MONTADOS ......cccooiiiieeeeeeeeeee e,
1 EL GENERO PHYTOPHTHORA .....oootitiitieee ettt aneenene s 9
1.1 PERSPECTIVA HISTORICA: ORIGEN Y EXPANSION .....oooiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA .....cocouiiiiiiitiietitiet sttt 1
2 LA SECAASOCIADA A PHYTOPHTHORA CINNAMOMI ...cuniiiiieie et
2.1 SINTOMATOLOGIA DE LA SECA .ottt ettt ettt e e ettt e e e s ettt e e e s st e e e e s sabaae e e s sarbanaeesaans 12
2.2 IMPACTO AMBIENTAL, ECONOMICO Y SOCIAL ...vvviiiiittiieeseeteee e e s et e e ertee e e enaee e s s enras 15
3 PHYTOPHTHORA CINNAMOMI: EL AGENTE QUE CAUSA LA ENFERMEDAD ...........coocivviineee
3.1 DONDE VIVE Y COMO SE PROPAGA ..ottt 15
3.2 FACTORES QUE FACILITAN EL DESARROLLO DE LA ENFERMEDAD ........cocveovveeieecieeeeea. 17
3.3 VIAS DE PROPAGACION ..ottt sttt 24
4  GESTION DE LA ENFERMEDAD .....cooitiiiteeteeeee ettt ettt ea et ete et ennane e
4.1 DETECCION Y PROCEDIMIENTOS DE RECOGIDA DE MUESTRAS PARA DIAGNOSTICO ....24
4.2 PREVENCION Y CONTROL ...ttt ettt ettt e et en e 28
4.2.1  Medidas CUIUTAIES ........cceieiiiieiiiiecee ettt ettt ettt sae e eaeas 28
4.2.2  MEJOTA GENETICA ...ocveiiviivieite ettt ettt ettt ste et et eeteesbeenbesreens 28
4.2.3 Medidas de IUChA QUIMICA ......c.eeviiuiiiiicicciecece et 29
4.2.4 Medidas de Iucha biolOgICa .........ccccoviiieiiiiiiiecc s 30
4.3 RECOMENDACIONES DE GESTION ...ttt ettt
4.3.1 Medidas de prevencion en zonas sin sintomas de infeccion ..............c..ccccuev..... 32
4.3.2 Medidas de mitigacion en zonas con sintomas de infeccion ............ccccccceeeeeei. 33
4.3.3 Medidas de deSINFECCION .......cccooiiiiiieiie e 34
B PHYTOPHTHORA CINNAMOMI EN VIVEROS ...
1 DETECCION Y PROCEDIMIENTOS DE RECOGIDA DE MUESTRAS
PARA DIAGNOSTICO ...ttt ettt ettt neete et neeae e eneeeens 34
2  PREVENCION Y CONTROL ...oooviuiiiiicteceeeeee ettt eaeneeas 36
GLOSARIO DE TERMINOS .....uiiiiiieiie ittt bbbttt
REFERENCIAS oottt ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s e s e e at bbb ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ne e snaaebebbb bbb st eeeaeeeees
F AN = TP PPPPPPPPPN






Gestidn y prevencion de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

Prélogo

El reconocimiento de la asociacion entre la infeccién causada por Phytophthora cinnamomi y la degradacion de dehesas
y montados en Espaia y Portugal, con particular evidencia a partir de la década de los 80 del siglo XX, condujo a una
amplia investigacion cientifica sobre este importante problema. Parte del conocimiento resultante de los trabajos realizados
ya esta publicado en revistas cientificas y técnicas, pero otra parte ain no esta disponible, lo que dificulta el que la mayoria
de los interesados, en particular, técnicos de asociaciones de productores y gestores forestales tengan acceso a esta
informacion.

El proyecto PRODEHESA MONTADO, aprobado en el ambito del programa INTERREG V-A Espafia — Portugal (POCTEP),
ha identificado esta enfermedad como una prioridad en las necesidades de transferencia de conocimiento para el apoyo
a la gestion de las explotaciones comerciales, enmarcandolo en la actividad general de Identificacion y transferencia de
innovacion para la produccion y gestion de productos, especialmente en la modernizacion/adaptacién de los procesos
productivos y en la identificacion de buenas practicas.

Un equipo multidisciplinar de colaboradores del proyecto, constituido por investigadores reconocidos por el trabajo
desarrollado sobre la enfermedad, investigadores y técnicos expertos en la descodificacion y transmision del mensaje
cientifico, asi como representantes de la produccion forestal, ha permitido la redaccién de esta publicacién en un formato
de lectura accesible a los usuarios finales, sin descuidar la calidad cientifica y técnica de la informacion.

El objetivo de esta publicacion es dar apoyo a quien gestiona o trabaja en zonas afectadas por la enfermedad de la ‘seca’
asociada a P. cinnamomi, ofreciendo recomendaciones para la prevencion y minimizacion de la enfermedad causada por
este patégeno, de tal forma que estas medidas se puedan adaptar para su aplicacién en zonas en las que estén presentes
otros patégenos del género Phytophthora.

Ademas de las medidas de gestion dirigidas a dehesas y montados, se dedica también un capitulo a la tematica de los vi-
veros, ya que estos han sido una primera fuente de propagacion de la enfermedad, justificando no solo el fracaso de al-
gunas plantaciones forestales sino también las dificultades posteriores de reforestacion.

Por decision de los autores, solo la informacion cientificamente validada se ha incluido en este manual, basada en una
profunda investigacion bibliografica de los articulos cientificos y técnicos sobre el patdgeno Phytophthora cinnamomi en
dehesas y montados.

Los autores agradecen a la ingeniera Ménica Pereira, del Instituto da Conservagéo da Natureza e das Florestas, |.P. (Por-
tugal).y al ingeniero Rui Alves, de la Companhia das Lezirias (Portugal), la autorizacién para realizar fotografias; a la
doctora Pilar Fernandez Rebollo, de la Universidad de Cérdoba (Espafia), y a Equipar Viveiros la puesta a disposicion de
material fotografico. También reconocen la labor del equipo de gestién del proyecto, especialmente a M? José Trinidad
Lozano, Paloma Moraga Babiano y Ana M2 Fernandez Santos.
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A. PHYTOPHTHORA CINNAMOMI EN DEHESAS Y MONTADOS

1. EL GENERO PHYTOPHTHORA

El género Phytophthora, anteriormente incluido en el grupo de los hongos verdaderos (Fungi), pertenece hoy al reino Chro-
mista y dentro de él, a una clase de organismos poco evolucionados, cuyo ciclo biolégico depende prioritariamente del
agua: los oomicetes. Estos microorganismos aunque tienen un patron de crecimiento semejante al de los hongos, se di-
ferencian de ellos por tener una pared celular compuesta esencialmente por celulosa y 3-glucanos, en vez de quitina; por
ser organismos diploides en su fase vegetativa; por tener zoosporas con dos flagelos de longitud desigual, lo que les otorga
movilidad; y por no sintetizar esteroles, lo que les obliga a disponer de una fuente exdgena para su esporulacion (Erwin &
Ribeiro, 1996; Hardham & Blackman, 2018).

El nombre Phytophthora deriva del griego y significa «destructor de plantas» (phytos = planta y phthora = destructora)
(Erwin & Ribeiro, 1996), lo que refleja la gravedad e importancia de las enfermedades causadas por las especies pertene-
cientes a este género. Fue utilizado por primera vez por Anton de Bary en 1876 al describir Phytophthora infestans (Mon-
tagne) como especie tipo de este nuevo género (Zentmyer, 1983). El género Phytophthora incluye una gran cantidad de
especies, algunas son parasitos obligatorios de un nimero reducido de hospedadores vy, otras, parasitos facultativos de
una amplia gama de hospedadores. Las especies de este género pueden causar enfermedades graves en plantas lefiosas
y herbaceas, cultivadas o silvestres (Erwin & Ribeiro, 1996), con un gran impacto agricola, forestal y ambiental.

Ademas del género Phytophthora, el género Pythium también pertenece a la clase de los oomicetes. Los organismos de
estos dos géneros dependen del agua libre del suelo y, aunque son semejantes, presentan caracteristicas morfologicas
distintas.

1.1. PERSPECTIVA HISTORICA: ORIGEN Y EXPANSION

Histéricamente, una de las especies mas conocidas es Phytophthora infestans, ya que es el agente causal del Mildiu de
la patata, enfermedad responsable de la hambruna que arrasé a Irlanda entre 1845 y 1852 y que provocd la muerte de
mas de un millén de personas y obligd a otro millén y medio a emigrar a Estados Unidos (Turner, 2005). Otras especies
como P. cinnamomi, P. nicotianae y P. sojae son también responsables de enfermedades graves en numerosos hospeda-
dores vegetales (Erwin & Ribeiro, 1996). En las Ultimas décadas, algunas especies invasoras, como P. ramorum, P. ker-
noviae y P. alni, también estan causando enfermedades con un fuerte impacto ambiental y econdmico (Martin et al., 2012).
En 1999 se habian descrito 55 especies de Phytophthora, pero a principios de este siglo el nUmero aumentoé hasta casi
150 especies (Yang et al., 2017). Este aumento se debe principalmente a las prospecciones realizadas en ecosistemas
que aun no habian sido objeto de estudio y al desarrollo de nuevas técnicas moleculares de identificacion.

Dentro del género Phytophthora, P. cinnamomi es la especie mas ampliamente distribuida y cuenta con un gran numero
de hospedadores. Este nimero ha ido aumentando a medida que se han intensificado las prospecciones, pasando de
1000 especies vegetales hace unas décadas (Zentmyer, 1983) hasta las cerca de 5000 actuales, la mayoria de las cuales
son plantas nativas de Australia (Hardham & Blackman, 2018). La enfermedad que P. cinnamomi causa en Eucalyptus
marginata y en su sotobosque, se ha convertido en la amenaza mas grave para los ecosistemas naturales del sudoeste
de Australia (Weste & Taylor, 1971). P. cinnamomi es responsable también del decaimiento (seca) de diversas especies
de robles de los Estados Unidos (Quercus alba (Reed, 2019) y Q. montana, (Balci et al., 2008)) y del sudoeste de Europa,
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en especial de las encinas (Quercus ilex) y los alcornoques (Quercus suber) de las dehesas y montados de la peninsula
ibérica (Brasier, 1992; Robin et al., 1998). Asi mismo es el agente causal de la formacion de chancros en el tronco de Q.
rubra en Francia (Robin et al., 1992) y de la enfermedad de la tinta del castafio observada en Portugal (Martins et al.,
1999), Espafia (Urquijo, 1947) y Francia (Morel et al., 2001). Los dafios causados por esta especie también son muy sig-
nificativos en cultivos agricolas como el del aguacate (Persea americana) (Ploetz, 2013), en particular en Estados Unidos,
Australia y el sur de Africa. Son también importantes los dafios que causa en el cultivo de la pifia (Ananas comosus), al
provocar la podredumbre de las raices y del corazén del fruto (Erwin & Ribeiro, 1996).

Durante siglos, las plantas de la canela de Indonesia (Cinnamomum burmamii Blume), y de otras especies del género
Cinnamomum oriundas de la costa oeste de la isla de Sumatra (Indonesia), Sri Lanka y sur de la India, han contribuido a
satisfacer la gran demanda mundial de canela. En esas regiones, estas plantas comenzaron a ser diezmadas por una
enfermedad que afectaba al tronco desde la base causando chancros corticales, especialmente en plantas jovenes. A
comienzos del siglo XX, en 1922, el patélogo Robert Rands, que entonces trabajaba en la isla de Sumatra (Polhamus,
1971), consiguio aislar e identificar el microorganismo responsable de la muerte de estas plantas, identificandolo por vez
primera y bautizandolo como Phytophthora cinnamomi Rands (Rands, 1922).

A pesar de que este patdgeno se identificd en el siglo XX, existen informes mucho mas antiguos que ya indican la presencia
de esta enfermedad en la peninsula ibérica. En 1726 el racionero de la Catedral de Plasencia informé de la aparicion de
castafios con sintomas de lo que seria la enfermedad de la tinta en la colina de El Parral, cerca de Jarandilla de la Vera,
en Extremadura (Merino de Vargas, 1799). En Portugal, el primer registro de la enfermedad de la tinta data de 1838, con
la descripcion de una sintomatologia similar observada en castafios de las zonas humedas del Mifio (Crandal, 1950;
Fernandes, 1953). Los castafios presentaban amarilleo y caida prematura de hojas, podredumbre himeda de las raices,
manchas oscuras desde la base del tronco hasta el cortex interno, con o sin exudado de color violeta o azul oscuro
semejante a una tinta. Existen también registros de 1898 de alcornoques enfermos en la zona de Santarém, en donde los
sintomas descritos son también semejantes a los relatados para la enfermedad de la tinta del castafio (Verissimo-d’Almeida,
1898). Hoy se sabe que P. cinnamomi es la especie asociada a la enfermedad de la tinta del castafio (Gouveia, 2004)
aunque Phytophthora cambivora (Rands) Buisman también ha sido identificada en arboles que padecian esta enfermedad
(Vannini & Vettraino, 2001).

Hay gran controversia sobre el origen de P. cinnamomi, aunque se acepta que el sudeste asiatico, incluidas Malasia e
Indonesia, puede haber sido el centro de origen. El patégeno debe de haberse originado en el lugar en donde existan mas
especies vegetales resistentes a la infeccion y en donde su variabilidad genética sea mayor. El lugar que reune unas
condiciones mas préximas a las mencionadas es la isla de Papua Nueva Guinea (Shepherd, 1975; Zentmyer, 1976), a
unos 3500 km al este de la isla de Sumatra. Esta isla, al igual que Sumatra, Sri Lanka, Molucas, Célebes y otras islas del
océano Indico, han sido conocidas durante siglos por su produccién y comercio intensivo de especias como la canela, la
pimienta y el clavo de la India.

La entrada de especias, y en particular la de la canela, en Europa se conoce, al menos, desde la época de los romanos
(Ravindran et al., 2003). Durante la Edad Media los comerciantes arabes eran los responsables del transporte de las
especias hasta el Mediterraneo mediante caravanas que cruzaban Egipto. A partir de ahi, la distribuciéon en Europa era
asunto de los comerciantes venecianos. Sin embargo, la invasién por parte de los otomanos del extremo oriental del
Mediterraneo, incluido Egipto, comprometio las rutas de las caravanas, destruyendo el negocio de los venecianos. El
establecimiento de un camino alternativo al de las caravanas surgi6é con el descubrimiento de la ruta maritima hacia India
gracias a Vasco da Gama en 1498. Fruto de esta proeza, en el siglo XVI los portugueses dominaron el comercio directo
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de las especias entre las islas y Lisboa. No obstante, de este modo, la nueva ruta maritima puede haber constituido la via
de entrada del patégeno en Europa (Crandall & Cravatt, 1967) ya que habria permitido el movimiento de plantas infectadas
entre Asia y Occidente. De hecho, en una fecha tan temprana como 1558 ya se habian realizado plantaciones de arboles
de canela en otras regiones alejadas del sudeste asiatico, como, por ejemplo, en el actual México (De Vos, 2006).

El transporte de plantas por barco habria facilitado la dispersion del patégeno y aumentado su probabilidad de
supervivencia, ya que las plantas infectadas podian ser regadas y conservadas gracias a un régimen de temperaturas
oceanico mas suave. En Portugal continental la entrada de la enfermedad se habria producido desde las islas de las
Azores, usadas por los navegantes como puerto de refugio, para hacer aguada y reabastecimiento (Pimentel, 1943). Por
su parte, en Espafia, la entrada del patdgeno podria haberse facilitado gracias al intenso comercio que existia con Portugal,
dado que los portugueses frecuentaban importantes ferias y mercados de Espafia para vender principalmente especias
(Medrano Fernandez, 2007).

1.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Phytophthora cinnamomi Rands es uno de los patégenos que mas dafios ha causado en arboles, arbustos y herbaceas
(Zentmyer, 1980). Es considerada una de las 100 peores especies invasoras, siendo el inico oomicete entre los patégenos
de plantas que figuran en la Global Invasive Species Database (http://www.issg.org) (Lowe et al., 2000). Aunque este
patégeno se encuentra ampliamente distribuido a nivel mundial (Figura 1), los ecosistemas mediterraneos son los mas
afectados, posiblemente debido a unas condiciones climaticas caracterizadas por inviernos hiumedos con temperaturas
suaves, primaveras favorables a la proliferacion de las zoosporas y a la infeccion de los hospedadores, seguidas de veranos
calidos y secos que propician la mortalidad inducida por el déficit hidrico (Desprez-Loustau et al., 2006). En Europa se
distribuye por unos 20 paises, con particular incidencia en Francia, Espafia, Portugal e Italia (CABI, 2019).

Figura 1: Mapa de distribuciéon geografica de Phytophthora cinnamomi (CABI, 2019).
2. LA SECA ASOCIADA A PHYTOPHTHORA CINNAMOMI

Las dehesas y montados constituyen el principal sistema agrosilvopastoral de Europa, poblando una superficie de unos
4,5 millones de hectareas (Moreno & Pulido, 2009), de las que mas de tres millones corresponden a la peninsula ibérica
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(Diaz & Pulido, 2009). Los montados ocupan mas del 30 % del area forestal de Portugal, especialmente en el Alentejo
(ICNF, 2019), y las dehesas cerca del 23 % del area forestal de Espafa (Diaz & Pulido, 2009), especialmente en las
regiones de Extremadura y Andalucia (Pulido & Picardo, 2010). Las principales especies arboreas, encina (Quercus ilex
subsp. rotundifolia y/o Q. ilex subsp. ilex) y alcornoque (Quercus suber), coexisten con un sotobosque de arbustos y
herbaceas (praderas naturales y sembradas o cultivos agricolas) y con un componente animal, pecuario y cinegético.
Estos sistemas, con un elevado valor potencial natural y social, son el resultado de la acciéon humana, que ha transformado
los bosques mediterraneos en un mosaico de habitats heterogéneos para sacar partido de los diferentes recursos.

Las dehesas y montados son sistemas con una gran importancia econémica, social y ambiental, que se ha mantenido a
lo largo de los siglos con base en modelos de gestion tradicionales, que han contribuido mucho al desarrollo de las zonas
rurales y urbanas. Son valorados también por los beneficios que aportan al ecosistema, entre los que se incluye la
conservacion de la biodiversidad.

Aunque desde finales del siglo XIX se han notificado en la peninsula ibérica situaciones de degradacion, es a partir de
1980 cuando comienza a evidenciarse una elevada mortalidad de alcornoques y encinas (Cabral et al., 1992; Sousa et al.,
2007; Pérez-Sierra et al., 2013). Este proceso de seca se ha atribuido a multiples factores, fisiograficos y edafo-climaticos:
aparicion de plagas y enfermedades, practicas de cultivo inadecuadas en relacion con la gestion de la cubierta forestal, el
sotobosque y el pastoreo (Brasier 1992; Moreira et al., 1999; Sanchez et al., 2002; Camilo-Alves et al., 2013); y alteracion
de las condiciones socio-econémicas y politicas agricolas. Por su parte, también las alteraciones climaticas han potenciado
la degradacion del ecosistema, amenazando su sostenibilidad.

Esta situacion ha conducido a una reduccion del area ocupada por alcornoques y encinas y a una reduccioén de la densidad
arborea (Pinto-Correia et al., 2013). En Portugal, entre 1995 y 2015 se ha observado una disminucion del area del alcor-
noque y de la encina de un 3,6 % y de un 4,7 %, respetivamente, aunque a partir de 2010 estas areas casi no han sufrido
variaciones (ICNF, 2019) debido también al esfuerzo de las forestaciones.

2.1. SINTOMATOLOGIA DE LA SECA

La denominacién popular de la enfermedad, «seca» en Espafia y «doenga do declinio» en Portugal, hace alusién a los
sintomas que se observan en las copas de los arboles enfermos. En los alcornoques y encinas, es posible observar dos
tipos de sindromes: (1) un desarrollo agudo o de muerte subita (Figuras 2a y 2b), que puede darse en arboles de todas
las edades y en el que el arbol se marchita totalmente en un periodo muy corto, en ocasiones de tan solo una semana, y
frecuentemente a finales del verano; el arbol conserva las hojas, que presentan un color amarillo o castafio; (2) desarrollo
cronico o de pérdida progresiva de la vitalidad (Figura 3), en el que el arbol presenta progresivamente sintomas de debi-
litamiento, empezando por la alteracion del color de las hojas, pasando de verde oscuro a claro; le sigue una defoliacion
progresiva de la copa (copas mas transparentes) y la muerte progresiva de los ramillos terminales, sobre todo de la parte
superior (puntisecado); pueden aparecer brotes epicérmicos (chupones) y exudaciones en el tronco; y el proceso culmina
con la muerte del arbol que se puede observar al final de un periodo de varios afos (Figura 4). Estos sintomas se deben
a los dafios producidos en el sistema radicular por el principal agente responsable, Phytophthora cinnamomi. Este patégeno
infecta a un gran numero de plantas hospedadoras, algunas de las cuales son altamente susceptibles (ver Cuadro 1)
muriendo rapidamente al infectarse. Otras pueden tardar varios afios en desarrollar la enfermedad y, consecuentemente,
en mostrar los sintomas visuales. La enfermedad comienza con la invasion de las raices finas (de diametro inferior a 2
mm) por el patdgeno, lo que causa la destruccion (necrosis) del sistema de absorcion del arbol, provocando carencias
hidricas y nutricionales en la planta. Dependiendo del hospedador y de las condiciones, la infeccion puede seguir progre-
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sando hasta la zona del cuello, causando la podredumbre de los tejidos de esta zona lo que es frecuente en los castafos,
pero raro en encinas y alcornoques. Estos sintomas, semejantes a los observados en una situacion de déficit hidrico y de
nutrientes, se van haciendo evidentes en la parte aérea con la progresion de la infeccion, reflejando la pérdida gradual de
vitalidad. Cuando los sintomas se vuelven evidentes en la copa de los arboles, ya una gran parte de las raices finas ha
muerto o0 no existe.

Figura 2b: Muerte subita (alcornoque) (Foto: A. C. Moreira).
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Figura 4: Encina muerta (Alentejo) (Foto: A. C. Moreira).
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2.2. IMPACTO AMBIENTAL, ECONOMICO Y SOCIAL

En Extremadura, mas de 30 mil hectareas estan afectadas por este patégeno (Cardillo et al., 2012), siendo el ritmo de cre-
cimiento de la enfermedad superior a 0,5 % por afio entre 1957 y 2013 (Manzano et al., 2016). En las zonas infectadas,
la tasa de mortalidad arbdrea anual es unas 15 veces superior a la que se da en las zonas no afectadas (Cardillo, com.
pers). Se sabe que en Portugal el patégeno presenta una difusién bastante amplia en las areas de montado del centro y
sur del pais, estando la region del Algarve bastante afectada (Moreira & Martins, 2005; Caetano, 2007).

En términos econdémicos, y si la tendencia creciente de expansion de la enfermedad no se invierte, cabe esperar una re-
duccién en la produccion de corcho, materia prima que abastece a un sector que genera empleo y productos con un fuerte
peso en la economia de Portugal y de Espafa. También sera previsible una reduccion de la produccion de bellota y, por
lo tanto, de alimento para el ganado, especialmente para el cerdo ibérico y alentejano. La reduccién de la densidad arborea,
asociada al aumento previsible de temperatura debido a las alteraciones climaticas, podria tener también un impacto ne-
gativo en el bienestar animal, principalmente en verano, debido a la reduccién de zonas de sombra, que son mas frescas.

En el modelo de distribucion de P. cinnamomi, propuesto por Brasier (1996) y basado en la posibilidad de un aumento de
la temperatura global, pronostica la posibilidad de un incremento de la actividad del patégeno en el sur de Europa. Esta
situacion podria representar una amenaza ain mayor para la salud de las especies de Quercus. Burgess et al., (2017) ad-
miten, no obstante, que el calentamiento global puede conducir a condiciones menos favorables para la actividad de P.
cinnamomi en zonas mediterraneas, reduciendo asi su impacto. Mediante técnicas de analisis espacial, Duque-Lazo
et al., (2018) propusieron modelos predictivos de la futura distribucién potencial de P. cinnamomi en Andalucia y evaldan
los principales factores que la explican. Las variables predictivas mas importantes eran las relacionadas con la topografia
(altitud y pendiente) y con la cubierta forestal. Entre las variables climaticas, encontraron que las mas relevantes fueron el
ndmero de dias calidos (temperatura maxima ® 35 °C) y el numero de dias frios (temperatura minima £ 0 °C) y entre las
variables edaficas, el pH y el calcio activo.

Otro de los aspectos negativos del aumento de la mortalidad arbdrea es la reduccién de la cantidad de carbono almacenado
en la biomasa y de la capacidad de secuestro de carbono atmosférico, ademas del impacto en otros beneficios del eco-
sistema, especialmente en la conservacion del suelo, la calidad del agua, la reduccion de pequefas y medianas inunda-
ciones y la biodiversidad. El hecho de que no todas las especies arbustivas y herbaceas de la flora natural de los montados
y dehesas sean susceptibles al patdgeno podria también conducir a alteraciones en la diversidad floristica con impacto,
especialmente, en el alimento disponible para la fauna salvaje.

Desde el punto de vista social, el empeoramiento del fenédmeno de seca de las dehesas y los montados disminuira la sos-
tenibilidad de los territorios rurales, en la medida en que la pérdida de rentabilidad determinara la busqueda de otras al-
ternativas productivas, especialmente la intensificacién del componente pecuario, la sustitucién de especies o el abandono
de este sistema como opcién de gestion. En este Ultimo caso, se agravaran las tendencias de desempleo y de desertifi-
cacion de las zonas rurales.

3. PHYTOPHTHORA CINNAMOMI, EL AGENTE CAUSANTE DE LA ENFERMEDAD
3.1. DONDE VIVE Y COMO SE PROPAGA

Phytophthora cinnamomi es un patdgeno con una amplia distribucion y dificil de controlar debido al elevado ndmero de
hospedadores. Infecta plantas lefiosas, arbustivas y herbaceas (Jung et al., 2017), pudiendo causar el damping off en se-
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millas y plantulas, la podredumbre de las raices, del cuello y también chancros en la base del tronco, conduciendo a la
pérdida de vigor vegetativo y a la mortalidad de plantas de diferentes edades (CABI, 2019). Este microorganismo realiza
todo su ciclo de vida en el suelo (Figura 5), en donde la humedad es un factor fundamental en su desarrollo y propagacion
(Duniway, 1983; Zentmyer, 1980).

Planta nae infetada Planta infetada sem sintomas / Planta infetada

f
| Infecdo inicia-se pelas RAIZES — ~— ‘\,-»’
y FINAS & de \
J rapidamente no sistema
radicular

Raiz Infetacs MICELIO DE FITOFTORA

HUMIDADE +
TEMPERATU
FAVORAVEIS
Raiz infetada com 550 eSPOTOS ASSEXUACOS Produzidos peis CLAMIDOSPOROS
R germinagao dos CLAMIDOSPOROS em condigoes de que
favoraveis a sobrevivéncia em condigdes
ambientais adversas

Figura 5: Ciclo de vida de Phytophthora cinnamomi
(Fotos: A. C. Moreira y C. M. Medeira; ilustraciones: A. C. Moreira y M. Trindade).

El patégeno puede reproducirse de forma sexual o asexual (Zentmyer, 1980). Al ser una especie heterotalica, la reproduc-
cion sexual ocurre cuando se enfrentan los micelios compatibles de los tipos' A1 y A2. En este caso, de la fusion entre el
anteridio (gameto masculino) y el oogonio (gameto femenino) resultan las oosporas (Galindo & Zentmyer, 1964). Las dos
formas, A1y A2, estan presentes en Australia, en algunas regiones de Asia y del Sur de Africa. En Europa, hasta la actua-
lidad, solo se ha identificado la forma A2 de P. cinnamomi, por lo que solo se estaria produciendo la reproduccion asexual.

' Se citan también en la bibliografia como mating types.
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En la reproduccion asexual, el micelio de P. cinnamomi puede formar clamidosporas o esporangios segun las condiciones
ambientales. Cuando la humedad y la temperatura no son favorables para su desarrollo, el suelo estd muy seco y las tem-
peraturas son desfavorables (elevadas en verano o muy bajas en invierno), el patégeno forma esporas de resistencia (cla-
midosporas), tanto en el suelo como en el interior de los tejidos vegetales. Estas clamidosporas le permiten sobrevivir
durante largos periodos de tiempo (Zentmyer & Mircetich, 1966). Cuando las condiciones ambientales se vuelven favorables
(temperatura suave y suelo humedo en primavera y otofio) y hay estimulo debido a la presencia de un hospedador, las
clamidosporas germinan produciendo esporangios, que reinician el proceso de infeccion.

P. cinnamomi tiene una gran capacidad reproductora, aumentando rapidamente la densidad del inéculo en cuanto las con-
diciones ambientales lo permiten. Cuando estas condiciones son favorables, produce esporangios a partir del micelio o de
las clamidosporas. En presencia de agua libre, los esporangios producen y liberan esporas moviles dotadas de dos flagelos
(zoosporas), que constituyen la fuente primaria de infeccion. Atraidas por los estimulos quimicos inducidos por los exudados
de las raices o por los pequefios campos eléctricos que estas generan (West et al., 2002), las zoosporas nadan activamente
hacia las raicillas, en donde se enquistan para adherirse a su superficie y producir tubos germinativos que penetran la epi-
dermis y las células corticales de la planta. Una vez traspasada la epidermis, el micelio coloniza los tejidos vasculares y
avanza intra e intercelularmente (Erwin & Ribeiro, 1996; Hardham & Gubler, 1990). En este momento se produce la libe-
racion de enzimas, que conducen a la muerte de las células de las raices, originando la lesién en los tejidos y la muerte
de las plantas mas susceptibles. En algunas de estas plantas susceptibles se puede producir una muerte subita, posible-
mente por la incapacidad de respuesta a las toxinas generadas por el patégeno (Coelho et al., 2006). En hospedadores
tolerantes o resistentes, algunas proteinas producidas por el patégeno (elicitinas) estimulan reacciones de defensa contra
la invasion (Duclos et al., 1998; Horta et al., 2008), confinando la colonizacion de las hifas del patdgeno a los espacios in-
tercelulares y al parénquima cortical, evitando asi su progresion hacia el cilindro vascular (Ebadzad et al., 2015; Maia et
al., 2008; Medeira et al., 2012).

3.2. FACTORES QUE FAVORECEN EL DESARROLLO DE LA ENFERMEDAD

El desarrollo y la actividad de la poblaciéon de P. cinnamomi, en el espacio y en el tiempo, asi como la infecciéon de los
tejidos del hospedador, son el resultado de diferentes estimulos en el ciclo de vida del patégeno. La supervivencia y la
produccién de esporangios dependen de las condiciones adecuadas de humedad y aireacion del suelo, del tipo de suelo
y de la temperatura (Duniway, 1983).

La enfermedad es el resultado del efecto acumulativo de las interacciones entre el patégeno, la planta hospedadora y las
condiciones ambientales. Para que se produzca enfermedad es necesaria la combinacion de tres grupos de factores: con-
diciones ambientales favorables a la infeccion, susceptibilidad del hospedador y patogenicidad del microorganismo (Figura
6). La expresion de la enfermedad (gravedad) depende de la intensidad y tiempo de accion de cada uno de los factores,
siendo el tiempo de exposicion del hospedador al patégeno un factor muy importante.

Las condiciones ambientales pueden favorecer o limitar la actividad del patégeno, asi como reducir la tolerancia del hos-
pedador (Weste & Marks, 1987). La poblacién del patégeno va sufriendo fluctuaciones segun las condiciones ambientales
y la presencia de hospedadores susceptibles. Las condiciones ambientales pueden, a su vez, modificar también el estado
fisioldégico del hospedador, haciendo que aumente su susceptibilidad. De este modo, cuanto mayor sea el tiempo de ex-
posicion a condiciones ambientales favorables a la interaccion hospedador-patégeno, mas grave sera la enfermedad. De
este modo, las temperaturas templadas, conjugadas con una humedad elevada en el suelo, son determinantes para el es-
tablecimiento, propagacion y longevidad del patégeno (Corcobado et al., 2013a).
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Figura 6: Factores que determinan la aparicion y expresién (gravedad) de la enfermedad. Adaptado por F. Costa y Silva.

Las caracteristicas del suelo y de la vegetacidén también son factores con una gran influencia en la actividad de P. cinnamomi
y consecuentemente, en la expresion de la enfermedad. La propagacion del patdégeno en dehesas y montados no es alea-
toria, sino que esta influenciada por factores abidticos y bidticos, como la textura del suelo y el tipo de vegetacion arbérea
y arbustiva (Gémez-Aparicio et al., 2012). En las Figuras 7 y 8 estan representados algunos de los lugares donde se ha
detectado la presencia de P. cinnamomi en diferentes tipos de suelos de montados y dehesas de alcornoque y encina, en
Portugal y en la peninsula ibérica.

Varios estudios han constatado que la presencia de arboles infectados esta asociada sobre todo a suelos de textura fina
(arcillosos o limosos) mas que a suelos de textura gruesa (arenosos) (Jung et al. 2000; Jénsson et al., 2005; Moreira &
Martins, 2005; Gomez-Aparicio et al., 2012). Los suelos arcillosos, con menor tasa de infiltracién y mayor capacidad de
retencién de agua (drenaje mas lento) que los suelos arenosos (Brady & Weil, 2008), poseen condiciones mas favorables
a la actividad del patégeno, aumentando la produccién de inéculo y favoreciendo la infeccidon (Jung et al., 2000; Gémez-
Aparicio et al., 2012; Corcobado et al., 2013b).
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Figura 7: Localizacion de algunos focos donde el
oomicete Phytophthora cinnamomi fue aislado de
diferentes tipos de suelos de montados del sur de
Portugal (Autoria: P. Godinho y A. C. Moreira).
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La densidad de in6culo estd muy condicionada por el tipo de suelo, lo que contribuye también a determinar la expresion
de la enfermedad. En condiciones controladas, Moreira et al. (1999) y Moreira & Martins (2005) verificaron en plantas de
alcornoque y de encina que el tipo de suelo y las disponibilidades hidricas influyen en la infeccion radicular, observando
una mayor severidad de la infeccion en plantas cultivadas en suelo arcilloso con una mayor abundancia de agua. Asi
mismo, las plantas con el sistema radicular infectado resultaron también ser mas susceptibles a situaciones de estrés, ya
sea por encharcamiento, ya sea por sequia. El exceso de agua en el suelo facilita la infeccion de las raices (Zentmyer,
1980; Sanchez et al., 2002) y, por otro lado, la sequia severa puede reducir los mecanismos de defensa del hospedador
por agotamiento de las reservas de carbono (McDowell et al., 2008). La alternancia entre periodos de encharcamiento y
de sequia severa es particularmente favorable a la infeccion, pudiendo reducir las defensas del hospedador y aumentar
la gravedad de la enfermedad (Robin et al., 2001; Sanchez et al., 2002; Corcobado et al., 2014).

La topografia también puede tener efecto en la expresion de la enfermedad y en la propagacién del patdgeno (Cardillo et al.,
2018). Las zonas de valle o proximas a cursos de agua, en lugares con suelos delgados y drenaje insuficiente (Tuset et al.,
1996; Moreira et al., 1999) y las laderas expuestas al sur constituyen algunas de las situaciones en las que con mayor
frecuencia aparece la enfermedad (Sanchez-Gutiérrez & Cabello-Medina, 1993; Moreira & Martins, 2005) (Figura 9).

Figura 9: Alcornoques muertos a lo largo de un curso de agua (Algarve) (Foto: A. C. Moreira).
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Por otro lado, el patégeno también puede alterar el microbioma del suelo, reduciendo la abundancia y diversidad de hongos
ectomicorricicos y las relaciones entre la abundancia de ectomicorrizas y algunas caracteristicas del suelo como topografia
y textura (Corbobado et al., 2014b).

La composicion floristica del sotobosque también afecta a la capacidad del suelo para estimular o inhibir la poblacién del
patégeno a través de su influencia directa en la composicion de la microflora y en el ambiente quimico del suelo. Lo que es
especialmente relevante en la zona de la rizosfera, como resultado de la interaccion entre la raiz de la planta y la microflora.

En la vegetacion natural asociada a las dehesas y montados, arboles, arbustos y herbaceas, existe una amplia gama de
hospedadores de P. cinnamomi. Los hospedadores son plantas infectadas que pueden ser susceptibles (manifiestan
sintomas) o tolerantes (no manifiestan sintomas y los dafios son leves). Existen también especies que no son hospedadores
y no favorecen la propagacion del patégeno (resistentes, no se infectan) (Cardillo & Acedo, 2013). El conocimiento de la
susceptibilidad/resistencia de las plantas es importante para apoyar, no solo las medidas de prevencion y control de
P. cinnamomi, sino también las practicas selvicolas. En las tablas 1 a 3 se presenta la susceptibilidad/resistencia de
especies arboreas, arbustivas y herbaceas descrita por diferentes autores y en diferentes condiciones. Debe mencionarse
que existen especies para las cuales la clasificacion relativa a la susceptibilidad/resistencia a P. cinnamomi no esta clara,
como es el caso del senecio (Senecio spp.), la retama negra (Cytisus scoparius) y el durillo (Viburnum tinus), que varia
segun la fuente consultada y las condiciones en que se hayan realizado las observaciones.

Tabla 1: Hospedadores susceptibles a P. cinnamomi en dehesas/montados (ver ANEXO).

Las evidencias proceden de: ensayo de patogenicidad en condiciones controladas (P), aislamiento de plantas proce-
dentes del campo (C) o de vivero (V) y observacion de sintomas en focos de la enfermedad en el campo (S). También
se indican las referencias cientificas.

Nombre comin Nombre cientifico Pruebas Referencias

| Quejigo /Carvalho-cerquinho Quercus faginea P, C5 Moreira-Marcelino, 2001; Tuset, 2004; Moralejo et al., 2009

| Encina fAzinheira Quercus rotundifolia P,C5V Moreira et ol., 1999; Moreira- Marcelino, 2001
| Encina fAzinheira Quercus ilex P,C.SV Brasier, 1992; Cobos et al,, 1993; Tuset et al., 1997; Sanchéz et al., 2004
| Rebollo [Carvalho-negral | Quercus pyrenaica PGSV Zentmyer & Thorn, 1967; Tuset, 2004; Moralejo et al., 2009

| Quejigo andaluz /Carvalho de

Quercus canariensis

| Tuset, 2004; Moralejo et al., 2009

Monchique
| Alcornogue [Sobreiro Quercus suber P.C.5V Brasier, 1992; Brasier et al., 1993b; Cobos et al., 1993; Moreira et al., 1999; Tuset, 2004
I Coscoja /Carrasco Quercus coceifera P Mareira-Marceling, 2001
Altramuz blanco /Tremogobranco I Lupinus albus P Kirby & Grand, 1975; Sampaio, 2017
Altramuz azul /Tremogo azul ' Lupinus angustifolius P.CS Newhook, 19533.'_K.i;.t;& Grand, 1975; Serrano et al., 2011
Tremosilla /Tremocilha I Lupinus luteus B S Serrano ef al., 2011; Sampaio, 2017
. Brecina /Torga-ordinaria . Calluna vulgaris P.CS Zentmyer & Thorn, 1967; Robertson, 1970; Zentmyer, 1980; Moreira & Martins, 2005
[ Estepa /Roselhamaior Cistus albidus P Maoreira-Marcelino, 2001; Tuset, 2004
Jaguarzo fRoselha-pequena : Cistus crispus C Moreira & Martins, 2005
Jara pringosa /Esteva I Cistus ladanifer P.CS Moreira-Marcelino, 2001; Moreira & Martins, 2005
Jardn [Estevdo | cistus populifolius C.s Moreira & Martins, 2005
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Nombre comin Nombre cientifico Pruebas ‘ Referencias

Jaron fEstevio Cistus populifolius C,5 | Mareira & Martins, 2005

Jaguarzo morisco fSargago Cistus salviifolius CS Moreira & Martins, 2005

Aulaga morisca [Tojo-molar Genista triacanthos G5 Moreira & Martins, 2005

Mirto /Murta NMyrtus communis PV Zentmyer & Thorn, 1967; Moreira- Marcelino, 2001
| Aulaga [Tojo Ulex spp. cs | Moreira & Martins, 2005
| Enebro de miera /Zimbro comum | Juniperus oxycedrus = | Scanu et al., 2015

Sabina rastrera /Sabina-rasteira Juniperus sabina PV Standish, 1982

Tabla 2: Hospedadores tolerantes a P. cinnamomi en dehesas /montados.

Las evidencias proceden de: ensayo de patogenicidad en condiciones controladas (P), aislamiento de plantas proce-
dentes del campo (C) o de vivero (V) y observacion de sintomas en focos de la enfermedad en el campo (S). También
se indican las referencias cientificas.

Nombre comin Nombre cientifico Pruebas Referencias
Madrofio /Medronheiro Arbutus unedo P,CS Robertson, 1970; Tuset, 2004; Moreira & Martins, 2005; Moralejo et ol., 2009
Veza [Ervilhaca Vicia sativa P Serrano et al., 2011
Jaguarzo negro /Sargago-escuro Cistus monspeliensis P Moreira-Marcelino, 2001
Cantueso fAlfazema brava Lavandula dentata P Moreira-Marcelino, 2001
Pino pifionero /Pinheiro manso Pinus pinea P Moreira-Marceling, 2001

Tabla 3: No Hospedadores de P. cinnamomi (resistentes no infectados) en dehesas /montados.

Las evidencias proceden de: ensayo de patogenicidad en condiciones controladas (P), aislamiento de plantas proce-
dentes del campo (C) o de vivero (V) y observacion de sintomas en focos de la enfermedad en el campo (S). También
se indican las referencias cientificas.

Nombre comin Nombre cientifico Pruebas Referencias
! Torvisco [Trovisco j Daphne gnidium C Moreira & Martins, 2005
i Matagallo /Marioila ]- Phlomis purpurea P, C Moreira & Martins, 2005; Sampaio, 2017
Siempreviva /Perpétua-d Helichrysum stoechas C Maoreira & Martins, 2005
Cantueso /Rosmaninho Lavandula stoechas C5 . Zentmyer, 1980; Moreira & Martins, 2005
Trébol suk [Trevo Trifolium subterraneum P Morales et al., 2013
Serradilla /Serradela a Ornitopus compressus P Morales-Rodriguez et al,, 2013
Brezo blanco /Queiroga Erica lusitanica C Zentmyer, 1980; Moreira-Marcelino, 2001; Moreira & Martins, 2005
Brezo blanco /Urze branca Erica arborea Vv Zentmyer & Thorn, 1967; Zentmyer, 1980; Moreira-Marcelino, 2001; Moreira & Martins, 2005

22




Gestion y prevencion de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

Nombre comin Nombre cientifico Pruebas Referencias
Flor amarilla, ricula /Oruga brava | Diplotaxis tenuifolia P Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Ricula /Rocula Eruca vesicaria P Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Vallico fAzevém Lolium rigidum P | Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Gramilla /Braquipédio Brachypodium distachyon P Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Rébano silvestre /S g Raph h um P Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Garbanzo /Gréo de bico Cicer arietinum P | Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Centeno /Centeio Secale cereale P | Sampaio, 2017; Moreira et al., 2018a
Avena [Aveia Avena sativa P.S ll Serrano et al., 2011
Trigo [Trigo Triticum aestivum P l Cahill et al., 1989; Serrano et al., 2011; Brasier et al., 1993b
Romero fAlecrim Rosmarinus officinalis s Tuset, 2004
Acebuche /Zambujeiro Olea europea var. sylvestris P,CV | Moralejo et ol., 2009

Respecto de la Tabla 1, cabe destacar que las especies arboéreas de las dehesas y montados, la encina, el alcornoque, el
quejigo y el rebollo son especies susceptibles. Sin embargo, esta susceptibilidad varia entre especies (Frisullo et al., 2018),
siendo la encina mas susceptible que el alcornoque y éste mas susceptible que el quejigo (Pérez-Sierra et al., 2013; San-
chez et al., 2005; Rodriguez-Molina et al., 2002; Maurel et al., 2001), aspecto que debe tenerse en cuenta en las refores-
taciones (Moreira et al., 2018b). Algunas especies resistentes a P. cinnamomi, como el fresno de hoja estrecha (Fraxinus
angustifolia) (Moralejo et al., 2009), la higuera (Ficus carica) o el algarrobo (Ceratonia siliqua) podrian también ser intro-
ducidas en dehesas y montados en donde las condiciones sean favorables a su establecimiento.




Gestion y prevencion de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

3.3. VIAS DE PROPAGACION

El oomicete P. cinnamomi puede propagarse por el agua y por el movimiento de suelo y material vegetal infectado por el
patégeno. Rodriguez-Molina et al. (2005) analizaron el patréon de mortalidad de plantulas de encina en una zona sometida
a reforestacion y comprobaron que el indculo tenia origen en encinas adultas localizadas en el mismo foco. La propagacion
activa del patégeno puede ocurrir gracias a las zoosporas moviéndose en el agua libre del suelo, a través del crecimiento
del micelio en las raices, o bien por contacto de raiz a raiz. En todos los casos esta dispersion es de muy corta distancia y
puede ocurrir en direccidon aguas arriba en la ladera. Sin embargo, existe una propagacion pasiva, en la que propagulos del
patégeno son transportados a mayores distancias, decenas o centenares de metros, gracias al arrastre del agua del suelo
superficial o subsuperficialmente, de modo que se puede contaminar una extension mayor de territorio dependiendo de la
topografia y la distancia a los cursos de agua (Cardillo et al., 2019; Figura 10).

Pero hay una dispersion, de mayor alcance aun, asociada a la actividad humana, en la que son las personas, las maquinas
agricolas y los animales (pisoteo del ganado y fauna salvaje) los principales agentes de propagacion. Por ejemplo, el jabali
puede propagar el patégeno al hozar en el suelo con el hocico y transportar suelo contaminado con material vegetal que
ha ingerido y que se mantiene viable durante varios dias en el tracto digestivo (Li et al., 2014). Por ultimo, la comercializacion
de plantas de vivero infectadas puede considerarse una de las formas de diseminacion mas eficaces.

4. GESTION DE LA ENFERMEDAD

4.1. DETECCION Y PROCEDIMIENTOS DE RECOGIDA DE MUESTRAS
PARA DIAGNOSTICO

El diagndstico de la enfermedad causada por P. cinnamomi pasa por la de-
teccion de los arboles enfermos, el aislamiento del patégeno y su identifi-
cacion. La deteccion se basa no solo en sintomas observados en los
arboles, sino también en indicios y patrones espaciales y temporales. La
deteccion y el diagndéstico son fundamentales para la elaboracion de un
plan de control que debe incluir, ademas de medidas de prevencion para
evitar la introduccion y propagacion del patégeno, medidas de mitigacion
de la enfermedad.

En el caso de las dehesas y los montados, el diagnéstico de campo es com-
plejo al tratarse de ecosistemas muy heterogéneos en los que, ademas de
la vegetacion, existe un componente pecuario y/o cinegético. Por otro lado,
al tratarse de un problema radicular, los sintomas en la parte aérea de la
vegetacion solo se hacen evidentes cuando gran parte del sistema radical
ya esta afectado. Ademas, los sintomas en la parte aérea pueden ser se-
Figura 10: Simulacién hidrologica de la zonade  mejantes a los originados por otras causas, como por ejemplo el déficit hi-
dispersién de la enfermedad (sombreada en drico extremo o sequia.

naranja) a partir de un pequefo foco (poligono

rojo), a través de la propagaciéon de zoosporas

arrastradas por los flujos de agua en el suelo

(Cardillo et al., 2019).
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Figura 11a: Foco con encinas muertas (Alentejo) (Foto: A. C. Moreira).

Los arboles, arbustos y herbaceas que presenten sintomas deben ser observados de forma integral, analizando no solo
el patrén de distribucion, en manchas o disperso, sino también la gravedad de los sintomas. En los arboles, los sintomas
reflejan una pérdida gradual del vigor y basicamente consisten en: 1) alteracion del color de las hojas, que pasan de un
verde oscuro a un verde mas claro, lo que imprime una coloracién mas clara a toda la copa; 2) muerte progresiva de los
brotes jovenes o puntisecado (Dieback); 3) defoliacion general, lo que hace mas transparente la copa; y 4) mas raramente,
exudaciones en el tronco.

En periodos de sequia prolongada, frecuentemente después de veranos calidos y secos, si la infeccion es intensa y la
destruccion del sistema radical es muy grande, la copa de los arboles se puede secar repentinamente. Los arboles afec-
tados aparecen mas frecuentemente en sitios de suelos esqueléticos, en zonas en las que se acumula el agua durante los
periodos de lluvia o en zonas con capas freaticas proximas a la superficie. La distribucion de los arboles afectados en
manchas, mas o menos circulares, sugiere la presencia de una enfermedad radicular (Figuras 11a'y 11b). En este caso,
los arboles afectados estaran relativamente préximos, formando un foco en cuyo seno pueden incluso existir arboles sin
sintomas. A lo largo de laderas en pendiente pueden observarse arboles muertos y otros afectados y con sintomas, con
frecuencia en las proximidades de cursos de agua. En algunos focos también son visibles sintomas en algunos arbustos
o matorrales infectados, que pueden actuar como multiplicadores de inéculo (Figura 12).

En el diagndstico de Phytophthora cinnamomi, las épocas mas favorables para la recogida de muestras, ya sea de raices
o de suelo, son la primavera y el otofio. Esto es debido a una mayor facilidad de recogida de la muestra y a la mayor pro-
babilidad de aislamiento del patégeno. Sin embargo, hay que tener en cuenta la variacion anual de las condiciones me-
teoroldgicas. En el caso de los arboles y arbustos, el muestreo de suelo y raices debe hacerse dentro de los limites de la
proyeccion de la copa sondeando, por ejemplo, en los cuatro puntos cardinales. Se puede proceder de este modo:
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Figura 12: Foco donde son visibles plantas de jara cervuna (Cistus populifolius) infectadas por P. cinnamomi (Foto: A. C. Moreira).

26




Gestion y prevencion de la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi en dehesas y montados

1) En cada foco seleccionar de 2 a 3 arboles/arbustos con sintomas y de 2 a 3 arboles/arbustos sin sintomas. Los arboles
enfermos no deben presentar una tasa elevada de defoliacion (inferior al 70 %) o estar ya muertos, porque en ese estado
la poblacion del patégeno sera muy baja y habra dificultades para su aislamiento.

2) Las muestras deben tomarse en primavera y en otofio con el fin de reducir el nimero de falsos negativos. Si el resultado
fuese negativo se puede repetir al afio siguiente para confirmar.

3) Retirar la capa superficial de hojarasca (aprox. 1 cm.) sin llegar a eliminar el horizonte A antes de la recogida de las
muestras de suelo.

4) Excavar 3 0 4 hoyos de 20-30 cm de profundidad a 1 metro del tronco del arbol, o proximo al arbusto (50-150 cm de
la base del tronco/tallo) en orientaciones opuestas, siempre en direccion de una raiz, tratando de asegurarse de que las
muestras contienen raices finas de la especie en analisis (Figura 13).

5) Mezclar las fracciones recogidas en una Unica muestra hasta que se obtengan de 1 a 3 litros de suelo.

6) Repetir la operacion en los restantes arboles/arbustos seleccionados, teniendo cuidado de limpiar y desinfectar las he-
rramientas (ver 4.3.3.) tras la recogida de muestras en cada arbol/arbusto.

Las muestras deben colocarse en bolsas de plastico cerradas, conservarse en cajas térmicas y enviarse al laboratorio lo
mas rapido posible. En las especies herbaceas, la muestra debe estar constituida por toda la planta, incluido el sistema
radical con suelo de la rizosfera.

Figura 13: Recogida de muestras de suelo y de la rizosfera en arboles (Fotos: A. C. Moreira).
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4.2. PREVENCION Y CONTROL

De acuerdo con lo ya expuesto, P. cinnamomi es un patégeno agresivo con una amplia gama de hospedadores, elevada
supervivencia mediante estructuras de resistencia y facil propagacion en suelos mal drenados o encharcados, y por tanto,
muy dificil de erradicar. Las medidas de prevencion y control pasan por la modificacion de la gestion para evitar la dispersion
del patégeno (prevencion) y mitigar la enfermedad (disminuir la densidad y multiplicacion del patdégeno y reducir la severidad
de la enfermedad). El disefio de estas medidas implica el conocimiento de los diferentes factores involucrados en la ex-
presion de la enfermedad y en el analisis de su compatibilidad con los usos y aprovechamientos de las dehesas y montados.
La prevencion y control puede basarse en medidas culturales, de mejora genética y de control quimico y bioldgico.

4.2.1. Medidas culturales

Estas medidas se deben aplicar a zonas no infectadas para minimizar la introduccion y propagacion del patogeno (pre-
vencion) y a zonas infectadas para reducir la cantidad de indculo (control). Conllevan la alteracion de las practicas de
cultivo, de gestion del suelo, de la vegetacion y de los animales. Las medidas culturales buscaran asegurar condiciones
favorables al desarrollo de las plantas y a su capacidad de defensa. Los tratamientos van dirigidos a: 1) mejorar el suelo
a través de la incorporacion de materia organica y/o abonados (cuando sea necesario); 2) promover el drenaje de suelos
con encharcamiento; 3) regular la carga ganadera y el uso de maquinaria agricola pesada para evitar la compactacion del
suelo; 4) controlar el movimiento de personas, animales y maquinas agricolas y garantizar medidas adecuadas de higiene
para evitar el transporte de in6culo.

Debe prestarse especial atencion a aquellas practicas de cultivo que puedan debilitar a los arboles, como los laboreos del
suelo que puedan dafar el sistema radical y las operaciones mal ejecutadas de poda y de descorche que puedan facilitar
la entrada de otros agentes bidticos. La gestion del matorral debe basarse en la eliminacién de las especies susceptibles
al patégeno y en el cultivo de especies resistentes (véase Tabla 3). Las fertilizaciones calcicas también podrian ser una
forma de conferir una mayor tolerancia a la enfermedad, ya que inhiben la produccién de esporangios (Serrano et al.,
2012b). El uso de plantas micorrizadas (inoculadas con hongos micorricicos) podria contribuir a impedir o dificultar el
ataque del patégeno a través de la proteccion de las raices por un manto fungico.

4.2.2. Mejora genética

La informacion disponible sobre la resistencia de importaciones o variedades de alcornoque o encina a P. cinnamomi es
aun muy limitada, a pesar de que en los ultimos afios se han iniciado programas de seleccion y mejora de material tolerante
a la enfermedad. La variabilidad genética intraespecifica en encinas y alcornoques es considerable y puede aprovecharse
para la seleccion de genotipos mas tolerantes a P. cinnamomi (Tapias et al., 2006; Serrano et al., 2012; Cuenca Valera et
al., 2017). Serrano et al. (2012) encontraron diferencias significativas en la susceptibilidad a P. cinnamomi entre cuatro
morfotipos de Q. ilex (Q. microcarpa, Q. expansa, Q. macrocarpay Q. rotundifolia). Cuenca Valera et al. (2017) encontraron
una importante variabilidad en la respuesta de Q. ilex y Q. suber a P. cinnamomi y demostraron que la tolerancia se con-
trolaba genéticamente, siendo por ello, susceptible de mejora.

La tolerancia al patégeno observada en el hibrido natural Q. ilex subsp. ballota x Q. faginea indica que Q. faginea puede
considerarse una fuente de resistencia (Serrano et al., 2012). No obstante, la evaluacion de la susceptibilidad de cuatro
hibridos naturales (Q. suber x Q. rotundifolia, Q. rotundifolia x Q. pyrenaica, Q. broteroi x Q. rotundifolia y Q. coccifera x
Q. rotundifolia) y sus progenitores a P. cinnamomi ha permitido verificar que, en términos generales, los progenitores son
menos susceptibles al patégeno, con la excepcion de Q. broteroi y Q. suber, que han presentado susceptibilidades equi-
valentes a las de los hibridos (Garcia Alonso et al., 2018).
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4.2.3. Medidas de lucha quimica

La aplicacion de productos quimicos pretende reducir la capacidad del patégeno para causar enfermedad. Estos productos,
una vez homologados, deben usarse en combinacion con otras medidas de combate.

Aplicacion de fungicidas

La mayoria de los fungicidas no tienen efecto sobre Phytopthora
spp., aunque algunas fenilamidas como el metalaxil (Gonzalez et
al., 2017) o algunos fosfonatos como el fosfito potasico y el fosetil
aluminio (Schwinn, 1983; Coffey, 1991) pueden ser eficaces.
Estos productos son fungicidas sistémicos, es decir, son capaces
de translocarse a través del floema y del xilema (Erwin & Ribeiro,
1996) y alcanzar internamente las raices finas atacadas por el
patégeno (Romero et al., 2019). Estos fitosanitarios actuan como
inductores de resistencia, estimulando los mecanismos de de-
fensa naturales de las plantas (Romero et al., 2019). Pueden apli-
carse por inyeccion en los troncos (Figura 14) o por pulverizacién
de las copas, ejerciendo un efecto preventivo en arboles sanos
de zonas con riesgo y un efecto terapéutico en arboles ya infec-
tados (Romero et al., 2019). Estos autores aplicaron inyecciones
de fosetil-Al (de 3 a 4 capsulas por arbol, presurizadas, cada una
con 200 ml con 4 % de fosetil-Al) a troncos de encinas sin sinto-
mas, con defoliacion leve y moderada (inferior a 50 %) y consta-
taron la recuperacién y mejoria de las copas hasta tres afios
después del tratamiento. También observaron una tendencia a la
reduccion de la presencia del patégeno en las raices.

Figura 14: Tratamiento con fosetil-Al mediante
inyeccion en el tronco (Foto: P. Fernandez-Rebollo).

En Portugal, el unico producto homologado para encina y alcornoque es el fosetil-Al. En Espafia, este producto esta au-
torizado para plantas agricolas y ornamentales, aunque no especificamente para encinas y alcornoques, pero se aplica
igualmente. Este fungicida ha demostrado ser una buena alternativa al fosfito de potasio, no homologado ni en Portugal
ni en Espafia. Por otra parte, el uso prolongado de algunos fungicidas como el metalaxil, puede provocar el desarrollo de
resistencia en el patdgeno (Dobrowolski et al., 2008; Hu et al., 2010). En el caso del fosetil-Al aun no se ha notificado el
desarrollo de este tipo de resistencias.

Continuamente se estan probando otros productos para control quimico de P. cinnamomi. Recientemente, Bairrdo (2019)
ensayo sobre estaquillas de alcornoque en invernadero, la eficacia de tres productos no convencionales: acido salicilico,
que estimula las respuestas de defensa de la planta; BLAD, una proteina multifuncional con propiedades antifungicas y
bioestimulantes; y el extracto de Omphalotus olearius, hongo con efecto antagonista de P. cinnamomi. Teniendo como re-
ferencia el fosfito potasico, de eficacia conocida, verificé que BLAD fue el producto mas favorable mientras que la aplicacion
del extracto de Omphalotus olearius resulté ser ineficaz. La proteina patentada, extraida de semillas germinadas de altra-
muz blanco (Lupinus albus), se encuentra ya en fase de homologacion.
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Aplicacion de enmiendas célcicas

Algunos productos calcicos (CaO, CaCOg3, CaSOg4) pueden reducir la gravedad de la enfermedad, tal y como han obser-
vado Serrano et al. (2013) y Fernandez-Rebollo (2019) en encinas. Este efecto esta relacionado con la capacidad que
tiene el calcio de limitar la multiplicacién del inoculo del patégeno, inhibiendo la formacion de esporangios (CaO, CaCOg,
CaS0y) y de zoosporas (CaO y CaCly) (Serrano et al., 2012). Ademas de eso, el calcio confiere a la encina una cierta to-
lerancia al patégeno, pudiendo potenciar su desarrollo radicular (Serrano et al., 2013).

La seleccion del producto calcico que se aplicara dependera del pH del suelo. Para valores inferiores a 5 se recomienda
la aplicacion de carbonato de calcio (CaCO3); para valores superiores a 5, la aplicacion de sulfato de calcio (CaSQg); y
para valores entre 5 y 6, una mezcla de carbonato con sulfato de calcio (Fernandez-Rebollo, 2019). En los ensayos de
campo, las dosis testadas variaban entre los 3000 kg/ha de CaCO3 y los 3500 kg/ha de CaSOy. El carbonato de calcio
posee un mayor poder neutralizante, aunque es menos soluble. El sulfato de calcio, aplicado en campo en dosis de 3500
kg/ha, resulté ser el producto mas eficaz en la reduccion de la enfermedad (Serrano et al., 2014).

Aplicacion de correctivos organicos

La incorporacion en el suelo de estiércoles frescos y compostados puede mejorar la infiltracion y la aireacion del suelo,
ejercer un efecto de supresion en el crecimiento del micelio de P. cinnamomi y reducir el inéculo del suelo infectado. Los
trabajos experimentales realizados por Vicente et al. (2009) demostraron una mayor eficacia en la reduccién del indculo
de P. cinnamomi al emplear estiércoles avicolas y porcinos que al utilizar estiércoles procedentes de bovinos y ovinos con
o sin compostaje. Segun Aryantha et al. (2000), los estiércoles avicolas, sobre todo con compostaje prolongado, estimu-
laban la actividad bioldgica y reducian significativamente la supervivencia del patégeno.

4.2.4. Medidas de lucha biolégica
Biofumigacién

La biofumigacion consiste en la incorporacion de tejidos
vegetales al suelo, especialmente de especies de la familia
Brassicaceae, para conseguir un efecto de supresion sobre
P. cinnamomi. Este efecto se debe a las sustancias volati-
les liberadas por la accién de glucosinolatos que originan
compuestos toxicos (isotiocianatos) para los microorganis-
mos del suelo. Rios et al. (2016a, 2016b) comprobaron que
algunas especies ricas en sinigrina: Brassica carinata (Fi-
gura 15), B. junceay B. nigra inhiben in vitro, el crecimiento
del micelio de P. cinnamomi, mientras que otras especies
ricas en otros glucosinolatos no son, por si solas, eficaces
en la supresion significativa de indculo. Algunas de estas
especies como B. junceay B. nigra (Figura 16) se adaptan
bien a los suelos poco fértiles y de bajo pH de las dehesas,
presentando un buen crecimiento. B. juncea result6 ser la
especie con mayor produccion de biomasa y la mas rapida
en cubrir el suelo (Leal Murillo et al., 2017). Ademas de Figura 15: Plantas de Brassica carinata
poder introducirse en praderas como abono verde, las es- (Foto: M. C. Rodriguez-Molina).
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pecies de Brassicaceae también se pueden aplicar en forma de biomasa deshidratada aunque la deshidratacion puede
reducir la concentracion de sinigrina en la planta (Fernandez-Rebollo et al., 2018). Otra alternativa es el uso de harinas de
semillas con un elevado contenido de sinigrina, lo que presenta la ventaja de poder aplicarse de una forma mas homogénea
en el campo. El efecto biofumigante de la harina de B. juncea y de los pellets de B. carinata (Figura 17) se ha comprobado
in vitro, constatandose su eficacia en la inhibicién del crecimiento del micelio, en la reduccion de la germinacién de zoos-
poras y de la viabilidad de las clamidosporas de P. cinnamomi (Morales-Rodriguez et al., 2016; Rios et al., 2017). Se ha
constatado también su capacidad para reducir la severidad e incidencia de la enfermedad en Lupinus luteus (Rios et al.,
2017; Rodriguez-Molina et al., 2018b). Sin embargo, en ensayos realizados en camaras de cultivo climatizadas para intentar
controlar la enfermedad causada por P. cinnamomi en alcornoques aplicando pellets de B. carinata y carbonato calcico,
se comprobo que solo la combinacion de pellets (1,5 g/L) con carbonato calcico (3 g/L) redujo significativamente la enfer-
medad (Rodriguez-Molina et al., 2018a).

Figura 17: Pellets de Brassica carinata
(Foto: M. C. Rodriguez-Molina).
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Extractos radiculares de plantas con efectos alelopaticos

Los extractos radiculares de algunas plantas de la flora natural de dehesas y montados inhiben la actividad del patégeno.
Neves et al. (2014) y Mateus et al. (2016) comprobaron que los exudados radiculares de Phlomis purpurea (matagallo)
tienen un efecto anti-Phytophthora. Moreira et al. (2018a) comprobaron que algunas especies de Brassicaceae de la flora
del sur de Portugal, como Diplotaxis tenuifolia (rdcula), Eruca vesicaria (oruga) y Raphanus raphanistrum (réabano silvestre),
también ejercian un efecto inhibidor sobre la actividad de P. cinnamomi. Siendo los suelos de las dehesas en general
pobres en materia organica y nutrientes, con bajos niveles de fésforo y bajo pH (Moreira & Martins, 2005), el uso de estas
especies de Brassicaceae en praderas podria ser una medida de control biolégico a considerar.

Hongos antagonistas

Algunos hongos parecen inhibir la actividad de P. cinnamomi por competicion, parasitismo o antibiosis. Aunque ninguno
de los propuestos ha demostrado aun su viabilidad econémica, hay evidencias de que pueden desempenar un papel
importante en la supresion natural del patégeno en ciertos tipos de suelo (CABI, 2019). Goémez et al. (2019) comprobaron
que la reducida presencia de especies de Phytophthora en condiciones de campo estaba fuertemente correlacionada con
la presencia de especies del género Trichoderma. No obstante, los tratamientos biolégicos con base en este grupo de
biofungicidas, aunque autorizados para algunos cultivos horticolas, aun no estan disponibles ni en Espafia ni en Portugal
para el uso en sistemas forestales. Seria necesaria también una validacion para los diferentes tipos de suelo.

4.3. RECOMENDACIONES DE GESTION

4.3.1. Medidas de prevencion en zonas sin sintomas
En las zonas sin sintomas de la enfermedad, deben adoptarse medidas que eviten la infestacion de los suelos:

Suelos y agua | * Evitar el laboreo de suelos himedos o encharcados para prevenir la contaminacion con suelo procedente
de zonas infectadas.
» Comenzar las intervenciones agricolas, o la construccion de infraestructuras en las zonas sin sintomas
y terminar por las zonas afectadas.
« Evitar la compactacion del suelo y promover su drenaje:
- controlar encharcamientos producidos por obras de ingenieria civil, averias en depositos,
charcas o canales.
- mantener en las laderas fajas de matorral con especies no susceptibles para promover la
infiltracion del agua y limitar la erosion.
- mantener, en torno a los cursos de agua y en las zonas encharcables, especies ripicolas
para reducir la humedad del suelo y la erosion.
* No usar agua de riego proveniente de zonas afectadas o de otra procedencia sobre la cual no haya
garantia de no contaminacion.

Vegetacion * Evitar (re)forestaciones en zonas de suelos compactados, mal drenados y poco profundos. Si existen
suelas de labor u horizontes impermeables en el suelo, romperlos mediante subsolado para facilitar la
infiltracion de agua y evitar los encharcamientos.

* (Re)forestar con plantas procedentes de viveros certificados o sembrar con semilla recogida en zonas
sin sintomas de enfermedad de la misma region, limpiando y desinfectando previamente la semilla con
una solucion diluida de lejia y aclarando después con agua para eliminar los restos de cloro.

« Evitar el cultivo de especies susceptibles por ser potenciales multiplicadores del patégeno (p. €j.: altra-
muz blanco o amarillo: tabla 1).
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Vegetacion

* Gestionar de forma adecuada la cubierta forestal realizando podas de formacion y fitosanitarias y evitar
las podas intensas que debilitan a los arboles.

» No realizar gradeos o laboreos que puedan dafar las raices y debilitar a los arboles, haciéndolos mas
susceptibles. Se recomienda el uso de desbrozadoras para el control del matorral.

* Realizar abonados calcicos, fosforicos y potasicos de los pastizales para mejorar la produccién y mitigar
la enfermedad.

Animales

« Evitar cargas ganaderas excesivas para minimizar la compactacion del suelo.
« Evitar la permanencia de ganado siempre en las mismas zonas de la explotacion.

4.3.2. Medidas de mitigacioén en zonas con sintomas
En las zonas con sintomas es necesario reducir la poblacién del patégeno y evitar su propagacion (nuevas infestaciones).
Deben implementarse las siguientes medidas:

Suelos y agua

+ Delimitar y sefializar focos de infeccion, incluyendo una faja con arboles asintomaticos.

« Limitar la entrada de personas, maquinas y animales en los focos, asi como el movimiento de vehiculos
que crucen las zonas infectadas (caminos y cortafuegos), en particular, durante la época de lluvias cuando
el suelo esta mas humedo.

« Evitar laboreos del suelo (gradeos) que faciliten la propagacion del patégeno, particularmente cuando
el suelo esta humedo. Si fuese imprescindible, iniciar las intervenciones en las zonas no infectadas pa-
sando solamente después a las zonas infectadas. Extremar el cuidado eliminando los restos de suelo y
desinfectando la maquinaria agricola, incluidas las ruedas, antes de abandonar el area de intervencion.
* Realizar enmiendas calcicas para aumentar los niveles de calcio libre en el suelo y reducir la infeccion.
» Garantizar siempre un buen drenaje del suelo.

Vegetacion

» Mantener fajas de vegetacion natural o matorral con especies no susceptibles para evitar la contamina-
cion de las zonas contiguas, p. ej.: acebuche, matagallo, siempreviva, cantueso (tabla 3).

 En las zonas de riesgo elevado, eliminar, cuando sea posible, los matorrales susceptibles porque pueden
constituir reservorios del patégeno (p. ej.: jaguarzos y jara pringosa: tabla 1).

» Reforestar las zonas muy infestadas con especies resistentes como el fresno, el acebuche, la higuera
y el algarrobo.

« Tras las cortas, no destoconar, ya que los movimientos de suelo asociados favorecen la propagacion
del patégeno y aunque las raices principales se eliminan, las raices finas infectadas permaneceran en el
suelo.

Animales

* Limitar la presencia de ganado en las zonas afectadas. Si fuese necesario, introducir el ganado cuando
el suelo esté seco para minimizar la propagacioén del patégeno.

« Evitar la instalacion de comederos cinegéticos y zonas de suplementacién alimentaria para el ganado
en las zonas afectadas.

* Desinfectar las pezufias de los animales instalando pediluvios en las explotaciones, para evitar que el
ganado propague el patégeno.
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4.3.3. Medidas de desinfeccion
Una vez retirados los restos de suelo de los vehiculos, maquinas agricolas, herramientas, animales y calzado, debe pro-
cederse a su desinfeccion, especialmente en las épocas mas criticas, cuando el suelo se encuentra muy humedo:

— Las ruedas de los vehiculos y maquinaria agricola deben pasar por rodiluvios.

— Los animales deben pasar por pediluvios.

— Las herramientas, una vez limpias, deben pulverizarse con etanol al 70 % o con agua oxigenada. En los alcornocales
deben usarse solo desinfectantes sin cloro para evitar contaminaciones organolépticas en el corcho.

B. PHYTOPHTHORA CINNAMOMI EN VIVEROS

La produccion de plantas en vivero es un elemento critico para el éxito de las repoblaciones. Diferentes investigadores
(Sanchez et al., 2005; Pérez-Sierra et al., 2012; Jung et al., 2016) han constatado la presencia de Phytophthora cinnamomi
y de otros oomicetes del género Phytophthora en viveros forestales. Segun Jung et al. (2016) en Portugal, al igual que en
Espafa e Italia, los oomicetes P. cinnamomi, P. cambivora y P. cryptogea son frecuentes en viveros infectando especies
del género Quercus.

Debido a sus caracteristicas, los viveros presentan condiciones ambientales, como una elevada temperatura y humedad
ambiental que, asociadas a la fisiologia de los hospedadores, favorecen la introduccién e instalacion de agentes bidticos
nocivos. Los riegos frecuentes, la elevada densidad de plantas, la abundancia de tejidos vegetales jovenes y la proximidad
entre diferentes especies hospedadoras, crean condiciones muy favorables a la propagacion de patdgenos, ya sea de la
parte aérea o de las raices.

Para garantizar el buen estado fisioldgico y fitosanitario de las plantas producidas y evitar la propagacién de Phytophthora
spp. y de otros agentes bidticos nocivos, tanto en los viveros como en los lugares de plantacion, es necesario asegurar la
higiene de los viveros a través de la adopcion de medidas adecuadas de prevencion. También es importante garantizar el
cumplimiento de la legislacion relativa a la produccion y comercializacion de plantas y una adecuada inspeccion.

1. DETECCION Y PROCEDIMIENTOS DE RECOGIDA DE MUESTRAS PARA EL DIAGNOSTICO

El diagnéstico de la infeccion causada por P. cinnamomi puede ser dificil si solo se basa en la observacién de sintomas.
La sintomatologia puede confundirse con la causada por otros patégenos y/o por problemas fisiolégicos. En plantas muy
jovenes, durante la germinacién y la emergencia, el patdbgeno puede causar damping off. Existen dos tipos de damping
off: de preemergencia, que afecta a la germinacion de las semillas antes de la salida de los hipocotilos, y de postemergen-
cia, que tiene lugar después de la emergencia de los tallos, mientras los tejidos se encuentran aun poco lignificados. La
infeccion causa generalmente la muerte de las semillas y de las plantulas en un corto periodo de tiempo. En plantas menos
jévenes, la infeccion por P. cinnamomi causa sintomas semejantes a los inducidos por situaciones de déficit hidrico o de
nutrientes: marchitamiento de las hojas, defoliacion y clorosis debido a la destruccién progresiva de las raices finas con la
consiguiente reduccion de la captacion de agua y nutrientes.

Durante el tiempo de permanencia en el vivero las especies mas tolerantes, o los individuos jévenes con una infeccion
incipiente, pueden no presentar sintomas, lo que dificulta el diagnéstico de la infeccién solo por observacion visual de la
parte aérea. Las plantas asintomaticas podrian, sin embargo, llegar a manifestar sintomas tras su salida del vivero,
contaminando el suelo y a otras plantas hospedadoras en los lugares de plantacion. Por tanto, se recomienda que en
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vivero el diagndstico se base en la recogida de muestras y su correspondiente analisis en el laboratorio y que incluya
plantas sintomaticas y asintomaticas.

Para el diagndstico de P. cinnamomi, las épocas mas favorables para la recogida de muestras son la primavera y el otofio.
No obstante, como los viveros presentan condiciones ideales para el desarrollo y propagacion de enfermedades causadas
por especies de Phytophthora durante gran parte del tiempo de permanencia de las plantas en el vivero, la recogida de
muestras se debe hacer siempre que se observen plantas con sintomas.

En plantas de Quercus, la deteccion de la presencia de la infeccion debe hacerse durante la primavera o comienzos del
otofio tras la siembra y siempre antes de su traslado al campo. Se recomienda la recogida inicial de entre 8 y 10 plantas
por especie, escogiendo primero las plantas con sintomas de enfermedad (marchitamiento, amarilleo de las hojas, punti-
secado y podredumbre del cuello) (Figuras 18 y 19), que deberan retirarse de los contenedores con el cepelldn, colocarse
en bolsas de plastico cerradas y enviarse al laboratorio lo mas rapido posible sin exposicion a temperaturas elevadas, y
preferentemente en cajas refrigeradas. Las plantas con podredumbre radicular son dificiles de reconocer sin la observacion
de las raices. Las raices de algunas especies lefiosas son de color oscuro, lo que dificulta el reconocimiento de las que
estan infectadas. (Figuras 18b y 19b).

Figura 18: a: Contenedores con plantas de encina que muestran sintomas de infeccién por P. cinnamomi, marchitamiento y clorosis
en las hojas; b: Plantas de encina infectadas, 1: planta en la fase inicial de la enfermedad presentando bastantes raices saludables,
2: plantas mas afectadas con sintomas evidentes en la parte aérea y menos raices funcionales (Fotos: A. C. Moreira).
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Figura 19: a: Contenedores con plantas de alcornoque que muestran sintomas de la enfermedad causada por P. cinnamomi;
b: Plantas de encina infectadas, 1: plantas en la fase inicial de infeccion que presentan bastantes raices sanas,
2: planta mas afectada con sintomas evidentes en la parte aérea y menos raices funcionales (Fotos: A. C. Moreira).

Como ya se ha mencionado, algunas especies pueden estar infectadas y permanecer asintomaticas, por lo que la deteccién
de la presencia del patdgeno debe hacerse también en otras plantas, posibles hospedadoras de P. cinnamomi. Deben
muestrearse especies de porte arbéreo o arbustivo, especies forestales, del matorral u ornamentales que coexistan en el
vivero. En el caso de plantas hospedadoras asintomaticas, debera hacerse el muestreo en el momento en que se observen
sintomas en los plantones de Quercus, o al menos una vez al afio, antes de trasladarlas a las plantaciones en campo. Se
recomienda analizar de 3 a 10 plantas por especie, recogidas de forma aleatoria. No se deben analizar plantas muertas,
ya que la densidad de la poblacion de P. cinnamomi es muy baja y podrian aparecer otros organismos del suelo con mayor
capacidad saprofitica, aumentando la posibilidad de falsos negativos. Se pueden seguir los procedimientos mencionados
para la deteccién de otras especies de Phytophthora y también de Pythium.

2. PREVENCION Y CONTROL

La erradicacion de P. cinnamomi de un vivero es un proceso largo y muy costoso, por lo que es fundamental que se tomen
medidas de prevencion que eviten su introduccion, instalacion y propagacion. La prevencion implica sobre todo medidas
culturales y cuando hay infeccion, el uso de productos quimicos debidamente autorizados. En este sentido, debe estable-
cerse un protocolo para la prevencion y control de Phytophthora spp., debidamente validado por las entidades competentes,
cuyo objetivo sea reducir el riesgo de introduccion y establecimiento de los agentes bidticos nocivos en el vivero, pero
también evitar la propagacion de los agentes bidticos nocivos hacia los lugares de plantacion. En la Figura 20 estan repre-
sentadas algunas de las principales vias de introduccion y propagacion del patdgeno en viveros forestales.
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Figura 20: Representacion de vias de introduccion y dispersion de P. cinnamomi en un vivero forestal
(Esquema: F. Costa y Silva).

Para minimizar los riesgos de infeccion, ya sea de P. cinnamomi o de otros patdgenos, es necesario tener en cuenta, es-
pecialmente, la seleccion del lugar de instalacion del vivero, la calidad del Material Forestal de Reproduccion (MFR) utili-
zado, las condiciones de trasplante y manipulacion de las plantas, el sustrato y los contenedores utilizados, asi como la
cantidad y calidad del agua de riego.

1. Seleccion del lugar de instalacion. Se debe evitar: (a) la proximidad de areas forestales infectadas, que pueden ser
una fuente de inéculo y contaminacién del vivero a través de las aguas de escorrentia, particulas de suelo transportadas
por vehiculos, personas y animales (Figura 20-1); (b) lugares con mucha sombra y humedad, y de facil encharcamiento,
por ser condiciones ideales para la instalacion del patdgeno (Figura 21).

2. Mantenimiento de las condiciones de higiene. Se recomienda la limpieza regular del vivero eliminando maleza, re-
siduos y desechos vegetales, extendidos o acumulados, que podrian constituir potenciales depésitos de agentes patégenos
(Figura 22). El uso de un material inerte en el suelo del vivero, p. ej.: grava o gravilla, permitira su desinfeccion regular con
una solucién de agua con cloro o fungicidas a base de cobre (Figura 23) y facilitara el drenaje de las aguas de escorrentia.
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Figura 22: No dejar residuos y deshechos en el suelo del vivero para no
contaminar el suelo y las plantas que entran en el vivero (Foto: M. Trindade).
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Figura 23. Suelo del vivero con cobertura de material inerte (gravilla)
(a: Foto: Nuno Calvet/Equipar Viveiros; b: Foto: M. Trindade).

3. Vehiculos, personas y animales. Pueden constituir medios de propagacion de P. cinnamomi si hubiesen estado en
contacto con focos de la enfermedad y hubieran transportado particulas de suelo contaminado. Se recomienda la instala-
cion de: (a) rodiluvios a la entrada del vivero para lavado y desinfeccién de las ruedas, sobre todo de vehiculos usados en
el transporte de plantas al campo (Figura 24a) y la creaciéon de una zona de estacionamiento apartada del vivero; (b) pe-
diluvios para la limpieza y desinfeccion del calzado (Figura 24b); se recomienda ademas que las prendas y calzado de los
trabajadores sean para uso exclusivo en el vivero, debiendo limpiarse y desinfectarse regularmente.

Figura 24. a) Rodiluvios (Foto: M. Trindade); b) Pediluvios (Foto: A. C. Moreira).
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4. Material Forestal de Reproduccion (MFR). Las semillas, partes de plantas y plantas podrian ser una via de introduccion
y contaminacion del patégeno en el vivero (Figura 20-2). En el caso de las semillas, dado que pueden transportar residuos
de suelo contaminado, se recomienda su limpieza y desinfeccion (ver 4.3.2.). En el caso de las plantas es importante
verificar su buen vigor vegetativo y la inexistencia de signos o sintomas visibles de plagas y enfermedades (Figura 25).

Figura 25: Plantas en buen estado vegetativo, con buen desarrollo radicular y sin sintomas
visibles de plagas o enfermedades. (Fotos: M. Trindade).

El MFR solo se puede comercializar, o sea, solo puede circular, si esta acompafiado del respectivo documento del
proveedor, donde consta, ademas de otra informacion, la region de procedencia y el numero de certificado principal
(semillas) o el numero del certificado de calidad externa (plantas), lo que permite conocer el origen de la semilla o de las
plantas. Tanto el certificado principal, que certifica la identidad del MFR con respecto al material de base del que se deriva,
que garantiza la rastreabilidad del origen, como el certificado de calidad externa, que certifica la conformidad de las plantas
para la arborizacion y rearborizacion con los requisitos que constan en la legislacion, permiten la trazabilidad del MFR. El
MFR debe estar siempre identificado con una etiqueta que indique, entre otra informacion, la categoria del MFR (fuente
identificada, seleccionada, cualificada o testada), pudiendo esta obligacion ser sustituida por el uso de color en el docu-
mento del proveedor (amarillo: fuente identificada, verde: seleccionada, rosa: cualificada y azul: testada). En el caso del
Quercus suber, en Portugal, no se permite la comercializacion de la categoria «Fuente identificada». En caso de duda, el
material debera colocarse en cuarentena, en lugar aislado y bajo observacién, recomendandose la realizacion de analisis
en un laboratorio especializado para detectar la presencia de P. cinnamomi.
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5. Agua de riego. Es uno de los principales medios de infeccién y propagacién de P. cinnamomi, siendo aconsejable el
uso de agua de la red o procedente de sondeos de captacion en profundidad (fuente segura) (Figura 26). En caso de que
el vivero esté localizado en una cuenca rio abajo de focos de P. cinnamomi, se recomienda la filtracion del agua y el tra-
tamiento con cloro. Se debera evitar también la acumulacion del agua de irrigacion en el suelo del vivero y las salpicaduras,
dado que son vectores de propagacion de la enfermedad, especialmente si hubiese contacto con material vegetal, sustrato,
contenedores y/o herramientas.

Figura 26: Riego con agua de fuente segura. a) Perforacion de sondeos en profundidad
Foto: Nuno Calvet/Equipar Viveiros. b y c) Agua de la red Fotos: M. Trindade).

6. Sustratos. Pueden ser también un medio de contaminacion. Se aconseja el uso de sustratos desinfectados (turbas,
vermiculita, perlita) y su preparacion/mezcla en superficies inertes o aisladas del suelo. Se debe evitar la incorporacion de
compuestos de procedencia desconocida que puedan contener materia organica infectada, p. ej., arenas de rio. La desin-
feccion del sustrato puede hacerse en camaras cerradas (82 °C durante unos 30 min), autoclave, mediante solarizacién o
por compostaje.

7. Contenedores. Su dimensién debe ser adecuada a la especie y al tiempo de permanencia en el vivero, a fin de garan-
tizar unas buenas condiciones de crecimiento de las plantas; su reutilizacion puede constituir un factor de riesgo, sobre
todo si los contenedores fuesen utilizados en las operaciones de plantacién en el campo. El reciclaje de contenedores es
mas econdmico y ecoldégico que el uso de desechables, pero exige una descontaminacion exhaustiva de estos recipientes.
Para proceder a su limpieza (Figura 27) se deben eliminar los restos organicos y de sustratos y efectuar después una de-
sinfeccion mediante termoterapia con calor humedo (>70 °C) o proceder a la inmersion de las bandejas en una solucion
diluida de lejia durante aproximadamente 1 hora. Para contenedores con escasa suciedad se podra utilizar una concen-
tracion de 1-2 %, renovando periédicamente la solucion. Finalmente, los contenedores se deben aclarar con agua para
eliminar los residuos de lejia.

Los contenedores con las plantas deben disponerse en mesas elevadas, al menos unos 50 cm por encima del suelo,
(Figura 28) para permitir la poda radicular, evitando asi el enrollado de las raices y, al mismo tiempo, evitar el contacto di-
recto con el suelo, previniendo la contaminacion de las plantas por agentes biéticos nocivos.
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Figura 27: Limpiar y desinfectar los contenedores antes de reutilizar. a) eliminar residuos,
Foto: M. Trindade. b y c) desinfeccién por termoterapia, Fotos: D. Ribeiro).

Figura 28: Colocar los contenedores en mesas elevadas para evitar contaminacién por salpicadura (Fotos: M. Trindade).

8. Herramientas. Pueden contribuir también a la propagacion del patégeno, sobre todo si no son de uso exclusivo en
vivero y han sido utilizadas en el campo o en operaciones en las que hayan podido entrar en contacto con P. cinnamomi.
Se recomienda evitar el uso de herramientas del vivero en el campo. En caso de que no sea posible, se deben limpiar las
herramientas regularmente, lavar y desinfectar después de cada uso. Tras la limpieza, la desinfeccién puede hacerse
mediante rociado con alcohol al 70%, o inmersién en una solucién de lejia al 0,5 % o mediante termoterapia.

En caso de infeccién podrian ser necesarias medidas quimicas para la reduccién del inéculo, usando productos fitosani-
tarios que, siendo en general téxicos, deben ser manipulados con cuidado y por personal capacitado. Se deben usar
solamente sustancias homologadas y cumplir las instrucciones que constan en las etiquetas del producto. En Portugal el
unico producto homologado es, como ya se ha mencionado, el fosetil de aluminio. En Espafia no hay productos especificos
para viveros forestales, aunque podrian emplearse tratamientos autorizados en agricultura, como fosfonatos, mefenoxam
o productos de lucha biolégica. Los fosfonatos y otros productos tienen solo un caracter fungistatico que podria reducir la
actividad y propagacion del patégeno, pero sin eliminarlo (Caetano, 2007). También es importante tener presente que el
uso generalizado de algunos productos quimicos para tratar de controlar la infeccion provocada por P. cinnamomi podria
reducir su eficacia debido al desarrollo de resistencias.
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En un vivero infectado, la erradicacion de P. cinnamomi solo sera posible con la destruccion de todo el material vegetal
(incineracion), limpieza y desinfeccion de todos los materiales para garantizar que quedan libres del patégeno, y con el
uso de nuevos sustratos. Se recomienda, por ello, la monitorizacion periddica de las condiciones fitosanitarias del vivero.

Supervision y normativa

De acuerdo con la legislacion vigente para la produccion y comercializacion de MFR, las plantas de las principales especies
de Quercus producidas y comercializadas tanto en Espafia como en Portugal solo pueden circular si no presentan indicios
de la presencia de problemas fitosanitarios. De este modo, se deben realizar inspecciones anuales, preferentemente antes
del inicio de la campafia de comercializacion de plantas o con la antelacion suficiente para disponer de los resultados de
los analisis antes de la salida de las plantas del vivero. En este sentido debe establecerse un protocolo para la prevencion
y control de Phytophthora spp., debidamente validado por las entidades competentes y en estrecha coordinacién con el
laboratorio de referencia en materia de sanidad vegetal. Este protocolo deberia establecer los procedimientos de diagnés-
tico y medidas de prevencién y control que permitan reducir el riesgo de introduccién y establecimiento de estos agentes
bidticos nocivos en viveros y también evitar su propagacion a los lugares de plantacion.

NOTAS FINALES

Teniendo en cuenta que la enfermedad causada por P. cinnamomi no es un problema de facil solucion, al igual que no lo
es ninguno de los problemas que afectan actualmente a las dehesas y los montados en la peninsula ibérica, no debemos
minimizar la importancia de las medidas referidas en este manual como medios de prevencién y mitigacion de los dafios
provocados por este patégeno.

La aplicacion de la mayoria de las medidas requiere un conocimiento pormenorizado de las zonas afectadas y una gestion
de precisidon no ya a escala de finca, sino de la parcela o microparcela, obligando a la revisidn de los limites de las mismas
y a la definicion de planes de intervencion especificos para las zonas infectadas.

Se debe prestar especial atencioén a la transferencia de informacién en el interior de las fincas, de forma que todo el personal
tenga conocimiento de las areas afectadas y del modo adecuado de actuacion para no poner en riesgo la eficacia de las
medidas anteriormente implementadas. Una sefializacion visible y la existencia de protocolos de actuacion predefinidos
podrian tener una importancia decisiva en el confinamiento del problema, teniendo en cuenta que la erradicacién del mismo
no es actualmente un escenario probable.

Este es el reto... la necesidad de una accién integrada y transversal a todas las practicas culturales y de explotacion en
las fincas para contribuir a la minimizacion de la enfermedad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Clamidosporas

Esporas asexuadas que presentan una pared celular gruesa y pueden resistir mucho tiempo en condiciones desfa-
vorables (esporas de supervivencia).

Ciclo de vida

Sucesion de fases a lo largo del crecimiento y desarrollo de un organismo comprendido entre la aparicion y la reapa-
ricion de la misma fase de ese organismo (p. €j.: fase de espora).

Compostaje

Conjunto de técnicas aplicadas para estimular la descomposicion de productos de origen vegetal, animal y mineral,
por microorganismos (bacterias y hongos) con la finalidad de obtener, en el menor tiempo posible, un material esta-
ble rico en sustancias humicas y nutrientes minerales.

FASES DEL PROCESO DE COMPOSTAJE

Fase mesoéfila: la temperatura aumenta en funcién de la actividad de los microorganismos aerobios que
degradan las materias organicas facilimente mineralizables.

Fase termofila: se mantienen las temperaturas elevadas, aproximadamente a 70 °C. El mantenimiento de
estas temperaturas durante unos 4 dias permite la desinfeccion del compost (solo los hongos y algunas
bacterias tolerantes resisten a estas temperaturas).

Fase de enfriamiento: corresponde a la disminucion de la actividad microbiana.

Fase de maduracion: corresponde al grado de estabilizacion de las materias organicas, produciéndose la
transformacion de las moléculas organicas en sustancias humicas.

Damping-off

Término genérico para designar una enfermedad que ataca a las semillas durante la fase de germinacion (en pree-
mergencia) o a las plantulas en postemergencia. Esta enfermedad puede estar causada por diversos hongos del
suelo (p. ej.: Rhizoctonia solani, Fusarium spp., Botrytis spp., Sclerotinia spp., etc.) y/o por oomicetes (Phytophthora
spp., Pythium spp.). En la fase de preemergencia las semillas atacadas se oscurecen y se mueren; en la fase de
postemergencia las plantulas se marchitan repentinamente debido a la podredumbre radicular, colapsan y terminan
muriéndose. Las plantulas de especies forestales, aunque se queden marchitas debido a la podredumbre radicular,
siguen estando erectas. El damping-off se produce en ambientes excesivamente hiumedos, pudiendo evitarse utili-
zando suelos o sustratos bien preparados y con buen drenaje.

Seca

Fendmeno de desequilibrio del ecosistema debido a la conjugacion de multiples factores ambientales, bidticos o de-
rivados de la actividad humana, que puede suceder durante un periodo de varios afios. Se observa la pérdida de vi-
talidad de las plantas, pérdida de densidad de las copas debido a la defoliacién y muerte de las ramas, o muerte de
las plantas.

Puntisecado

Muerte progresiva de las extremidades de las ramas y hojas.

o dieback

Enfermedad Perturbacién de la fisiologia que provoca un efecto desfavorable en la actividad de la planta como resultado de la
combinacion del patégeno con el hospedador y con la existencia de condiciones ambientales favorables al desarrollo
de la enfermedad.

Epidemiologia Estudio de la distribucién y de los factores responsables de la existencia o aparicion y frecuencia de una enfermedad.

Esporangios

Estructuras asexuadas en cuyo interior se producen las esporas flageladas o zoosporas.

Esporas

Unidades reproductivas microscopicas producidas en gran cantidad por hongos, bacterias, algas, oomicetes, musgos
y plantas. Existen diferentes tipos de esporas, en la fase asexuada, P. cinnamomi desarrolla zoosporas y clamidosporas.
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Factor abiético

Factor que no involucra a seres vivos (p. €j.: temperatura, humedad, pH) y que influye en la fisiologia de las especies
y su distribucion.

Factor bidético

Factor relacionado con la accién de los seres vivos (p. €j.: microorganismos, animales, etc.).

Hongos
micorricicos

Hongos no patogénicos que establecen asociaciones simbiéticas con las raices de las plantas, siendo beneficiosas
para ambos organismos.

Hifa

Filamento de conformacion tubular que compone la estructura de los hongos y oomicetes. El aglomerado o masa de
hifas se denomina micelio.

Homologacion
de un pesticida

Proceso por el cual la autoridad responsable del pais aprueba su introduccién en el mercado, basandose en la eva-
luacién previa de un conjunto muy amplio de datos cientificos que han demostrado que los productos son eficaces
para las finalidades a las que se destinan y que no presentan riesgos inaceptables para la salud humana, animal y
para el ambiente.

Horizonte A Horizonte superficial, siempre que el suelo no se haya erosionado, de color mas oscuro por la gran influencia de la
descomposicién de las raices de las plantas y otros organismos y con gran actividad bioldgica.

Hospedador Planta que es infectada (hospedador) por un patégeno y que carece de mecanismos efectivos de defensa, de modo

susceptible que puede desarrollar la enfermedad, los sintomas y morirse. Contribuye al aumento del in6culo y a la propagacion
del patégeno.

Hospedador Planta que es infectada (hospedador) por un patégeno pero que tiene algunos mecanismos de defensa que permiten

tolerante que no se manifieste la enfermedad y que no se presenten los sintomas, que los dafios sean ligeros y que la especie
sobreviva. Contribuye de forma limitada al aumento de in6culo y propagacion del patégeno.

Invasiva Planta que se desarrolla donde no es deseable en la perspectiva de los intereses del ser humano.

Lucha cultural

Practicas de cultivo que tienden a reducir la poblacién de los enemigos de las plantas como medio directo de combate
(p- €j.: poda, abonado en verde, solarizaciéon) o medida indirecta de combate (p. €j.: rotacion, fertilizacién, época de
siembra).

Lucha
microbiolégica

Lucha bioldgica contra los enemigos de las plantas efectuada a través del uso de biopesticidas, es decir, de productos
cuyas sustancias activas son antagonistas de los patdégenos de las plantas, como algunas bacterias, hongos, nema-
todos o virus entomopatogénicos.

Lucha quimica

Reduccion o eventual eliminacion de poblaciones de enemigos de las plantas a través del uso de sustancias quimicas
naturales o de sintesis, disefiadas como pesticidas.

Mating types

Los hongos y los oomicetes pueden presentar dos tipos de reproduccion sexuada: homotalica, cuando en un Unico
organismo se desarrollan las dos estructuras necesarias para reproducirse; y heterotalica, cuando es necesario que
haya cruce entre dos individuos de tipos opuestos, normalmente indicados como A1 y A2, debido a la interaccion de
los componentes de la superficie celular. Los dos tipos difieren normalmente solo fisiolégicamente y no en la forma
fisica, siendo su compatibilidad regulada por mecanismos moleculares.

Micelio

Ver Hifa.

Oomicetes

Grupo de organismos filamentosos, semejantes a los hongos, muchos de los cuales causan enfermedades en las
plantas con importantes impactos econémicos y ecolégicos.
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Oospora Espora sexuada con una pared celular gruesa formada tras la fertilizacion.
Parasito Organismo que puede vivir parasitando, o no, a un hospedador.
facultativo

Parasito Organismo incapaz de vivir fuera del hospedador.

obligatorio

Patogenicidad

Capacidad de un agente patogénico, una vez instalado, de producir sintomas y signos de enfermedad en otro orga-
nismo.

Patégeno

Cualquier organismo causante de enfermedad en un hospedador.

Pesticida

Sustancia o mezcla de sustancias destinada a prevenir o combatir a los enemigos de las plantas, agricolas y fores-
tales, y de los productos resultantes de su explotacion.

Sintomas (de
una enfermedad)

Manifestacion de la enfermedad a través de alteraciones en el hospedador, resultantes de su reaccion a un agente
patogénico, p. ej.: marchitamiento, puntisecado, o a un agente abidtico.

Solarizaciéon

Método, no quimico, de control de patégenos del suelo que consiste en captar la radiacion solar en las épocas mas
calidas para aumentar la temperatura del suelo previamente humedecido y cubierto por una pelicula de plastico trans-
parente (polietileno) durante un periodo minimo de 4 semanas (Katan, 1981, 1993). Esta técnica también se puede
aplicar para la desinfeccién del sustrato preparando capas finas de sustrato humedecido cubiertas con una pelicula
de plastico transparente.

Virulencia Capacidad de un microorganismo de causar alteraciones graves o fatales en el hospedador. Se relaciona con la ca-
pacidad de producir toxinas, de multiplicarse, etc.
Zoosporas Esporas asexuadas biflageladas responsables de las infecciones primarias de las raices y de la propagacion del pa-

tégeno en el suelo.
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ANEXO

Para una identificacién mas facil se presentan imagenes de algunas plantas del sotobosque de dehesas y montados, sus-
ceptibles a P. cinnamomi (tabla 1), que deben evitarse.
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(a) y (h) Imagenes de las especies Lupinus albus (almatruz blanco) por Ans Gorter y de Cistus populifolius (jarén) del
Jardim Botanico UTAD, Flora Digital de Portugal (CC BY NC-SA 4.0.; (b) imagen de la especie Lupinus angustifolius (al-
matruz azul) por P.V. Araujo, (c) y (d) de las especies Lupinus luteus (tremosilla) y Calluna vulgaris (brecina) por C. Aguiar
(CIMO), (e) y (g) de las especies Cistus albidus (estepa) y Cistus ladanifer (jara pringosa) por M. Porto, (f) de la especie
Cistus crispus (jaguarzo) por C.E. Ramalho, (i), (j), (k) de las especies Cistus salviifolius (jaguarzo morisco), Genista tria-
canthus (aulaga morisca) y Myrtus communis (mirto) por A. J. Pereira, y de la especie Ulex australis (aulaga) por M. Porto
divulgadas por Flora-On (CreativeCommons, licenga CC BY-NC 4.0), Flora-On: Flora de Portugal Interativa (2014). Socie-
dade Portuguesa de Botanica. www.flora-on.pt. Consulta efectuada el 9-1-2020.
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