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RESUMEN:

La “seca” de la Encina y otros Quercus es una enfermedad con multiples agentes etiolégicos. La
sintomatologia se manifiesta mediante la defoliacidn, clorosis y destruccion de las raices del
arbol, todo ello conlleva la muerte del arbol en un periodo de tiempo de 6 meses a 2 afios. Su
causa no resulta clara, se atribuye a la presencia de parasitos como hongos e insectos

xilofagos, a largos periodos de sequia y a la sinergia de estos elementos.

Entre los principales organismos causantes destaca el hongo Phytophthora cinnamomi, que se
hospeda en las raices del drbol y se ha demostrado su presencia en 6 de cada 9 arboles
diagnosticados de “seca”. Con respecto a los insectos xil6fagos predomina la presencia de

cerambicidos, como Cerambyx welensii.

Se ha observado un aumento considerable en el decaimiento de Encinas y Alcornoques desde
1980. Ante esta perspectiva, el cambio climdtico con el consiguiente aumento de las
temperaturas y disminucidn de recursos hidricos puede considerarse otro factor importante a

contemplar.

En Andalucia la prevalencia de la “seca” es mucho mayor en las provincias occidentales
(Huelva, Sevilla y Cadiz). Como prevencion y practicas adecuadas, son muy importantes la
profilaxis y las practicas silvicolas adecuadas, en la dehesa se aconseja también implantar un
sistema de reposicion continua de arboles e implantar una técnica de poda de mantenimiento

no agresiva con el uso de cicatrizantes para heridas.

El tratamiento mas eficaz es quimico, basado en el uso de moléculas que actian estimulando
la respuesta de defensa por parte del huésped para inhibir el crecimiento del patégeno y la

esporulacion de Phytophthora.

PALABRAS CLAVE:

Seca de la encina, Phytophthora cinnamomi, decaimiento de la encina, decaimiento de los

Quercus
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INTRODUCCION

Con el término “seca” se hace referencia a un sindrome producido por diversos factores
(climaticos, edaficos, bioldgicos y humanos) y por la actividad de organismos patdgenos, que
provocan el decaimiento de encinas (Quercus ilex subsp. ballota) y alcornoques (Quercus
suber) (IPROCOR, 2016). La palabra “seca” alude a uno de estos sintomas que se observan en
la parte aérea de los arboles, en relacién con las lesiones que se aprecian en las hojas, la “seca”
causa la pérdida de estas, con sintomas parecidos a los de la sequia. De acuerdo con Caetano y
cols. (2016) la “seca” no es una enfermedad en si misma, sino la consecuencia de un complejo
fendmeno donde operan mdiltiples factores, que culmina generalmente con la muerte del

arbol.

Las primeras referencias a los sintomas de la “seca” aparecen en Europa en el siglo XIX bajo la
denominacion de la enfermedad de la “tinta” del castafio (Castanea sativa) cuyo agente causal
se atribuyd a Phytophthora cinnamomi, (Sampaio e Paiva y cols., 2013). El origen geografico de
P. cinnamomi no esta claro. Se describid por primera vez en la isla de Sumatra (Indonesia) y su

entrada en Europa fue posiblemente a través de Turquia (Garcia y Monte, 2005).

La “seca”, denominada en inglés “oak decline” afecta a numerosas especies del género
Quercus (como Q. coccifera, Q. ilex, Q. pyrenaica, Q. faginea y Q. suber). Pero también se han
observado efectos parecidos en plantaciones de aguacate (Persea americana) y al castaino
(Castanea sativa), (Fernandez, 1997; Caetano y cols., 2010; Ruiz y cols., 2012). Incluso en

Australia ha arrasado a poblaciones de Eucaliptus (Brassier, 1996).

Existen numerosas referencias a “oak decline” durante el siglo XX en Europa (Eisenhauer,
1991; Luisi y cols., 1993; Scortichini y cols., 1993; Przybyl, 1994; Sicoli y cols., 1998) vy

Norteamérica (Biocca y cols., 1993; Dwyer y cols., 1995; Oak y cols., 1996).

Percibir la enfermedad es dificil ya que tiene una sintomatologia muy inespecifica y poco util
para el diagndstico. Como se indicé anteriormente, aparecen sintomas parecidos a los del
marchitamiento: Clorosis y/o marchitez foliar, defoliacion, muerte regresiva de brotes y ramas
(puntisecado), etc. Por otro lado, Phytophthora cinnamomi causa la muerte masiva de raices
absorbentes, reduciendo la capacidad del arbol de tomar del suelo agua y nutrientes,
ocasionando sintomas parecidos a los antes descritos (ver mas adelante en el apartado 6.1.1).
El desconocimiento exacto de las causas de esta patologia impide saber con claridad que

actuaciones de lucha o control son las adecuadas.



OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es recopilar informacion relativa a la “seca” de Quercus
(centrandonos en la de Quercus ilex subsp. ballota, la encina), analizarla, clasificarla y valorarla,
con objeto de ofrecer una explicacion razonable a esta patologia, discutir sus posibles causas y
factores causantes, indicar su relevancia en Espafia y Andalucia, y exponer los tratamientos
mas utilizados para combatirla. Entre las causas de la “seca” se ha desarrollado mas el
apartado dedicado al hongo Phytophthora cinnamomi debido a la importancia que tiene este

organismo en el desarrollo de la mencionada patologia.

METODOLOGIA

El trabajo se ha elaborado a partir de una extensa revision bibliografica basada
fundamentalmente en las bases de datos Pubmed, Scopus, ResearchGate y Google Scholar,
usando como palabras clave: “oak decline”, “holm oak decline”, “oak dieback”, “holm oak
dieback”, “oak mortality”, “holm oak mortality”, “Phytophthora cinnamomi”, “declive de la
encina” y “Seca de la encina”. También se han consultado la documentacién de las bibliotecas
de la Universidad de Sevilla (Catdlogo FAMA) y la Universidad de Cérdoba, asi como de las

Consejeria de Medio Ambiente y Agricultura de la Junta de Andalucia.

La seleccion de la bibliografia utilizada se hizo en funcién de su relevancia y de la informacion

especifica que aparecia en ella.

EL HOSPEDANTE: LA ENCINA

Bajo el nombre de encina se designa a unos arboles de la familia de las Fagaceas, que son
parte fundamental de la mayor parte de los bosques y masas forestales de la Peninsula Ibérica.
Dichos arboles segun Flora lbérica (Amaral Franco, 1990) corresponden al nombre cientifico
Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp. Dicho nombre tiene numerosos sindnimos
hallandose a Q. rotundifolia Desf. y Q. ilex subsp. rotundifolia (Desf.) O Schwartz ex Ta. Morais,

como los mas frecuentes.

De acuerdo con la descripcion de la Flora Vascular de Andalucia Occidental (Valdés y cols.
1987), la encina es un arbol de hasta 27 m, de copa ovoide o redondeada, o arbusto; su

corteza no es suberosa, es dura, gruesa, cenicienta y escamoso-agrietada; sus hojas son



pequeiias, de 2-9(12) x (1)1,5-4(6) cm, desde orbiculares a oblongo-lanceoladas, las de tipo
juvenil de aserradas o serruladas a dentado-espinosas, las adultas de enteras a dentadas o
serradas, de un verde oscuro y apagado por el haz y ceniciento-tomentosas en el envés. Las
flores son unisexuales y estan agrupadas, las masculinas en amentos 3-8 cm, con perianto de
I6bulos ovados, vellosos o glabros en la antesis; y las femeninas solitarias dentro de una cupula
acrescente con estilos divergentes desde la base. Los aquenios, las bellotas, maduran
anualmente, y son de 15-35 x 8-18 mm, de color castafio-negruzco en la madurez; con
pedunculo fructifero 8-15 mm, rigido y tomentoso; y cupula 7-14 x 10-20 mm, con escamas

ovadas u ovado-oblongas, imbricadas y aplicadas.

La importancia de la encina en la Peninsula Ibérica es indiscutible, ya que es el componente
fundamental de las dehesas, un paisaje semi natural desarrollado en la Peninsula Ibérica desde
hace milenios para criar y mantener ganado, y que se ha convertido en el paradigma de las
explotaciones sostenibles. Su superficie en el sudoeste de la Peninsula Ibérica excede los 2
millones de hectdreas (Torres y cols., 2012), principalmente repartidas, en masas dominantes,

por el Centro y Sur, y el Suroeste.

LOS SINTOMAS

Como se indicd en la introduccién, la “seca” no se interpreta actualmente como una

enfermedad, sino un conjunto de sintomas, producido por diversos factores y agentes.

Sus sintomas son completamente regulares e inespecificos en su aparicion y generalmente
acaban con la muerte del arbol después de una serie de cambios funcionales y morfoldgicos en
éste (Gil-Pelegrin y cols., 2008). Estos son: clorosis y marchitez foliar, seguidos de defoliacidn y
muerte regresiva de brotes y ramas (puntisecado), cambios en la arquitectura de las ramas,
incremento en el desarrollo de chupones, reduccidn del sistema radical, muerte de las raices y

senescencia prematura.



La figura 1 ilustra un ejemplo de decaimiento de una encina.

Figura 1: Desarrollo temporal del decaimiento: a) Se trata de un caso agudo b) Muerte lenta
del arbol (Caetano y cols., 2010).

ORGANISMOS PATOGENOS

Los sintomas sefialados se relacionan con la actividad de diversos patégenos correspondientes

a hongos y escarabajos, como Phytophthora, o los cerambicidos.

HONGOS
Phytophtora cinnamomi

Phytophtora cinnamomi Rands, es un oomyceto perteneciente a la familia Pythiaceae, y se
considera el principal factor en el decline de los Quercus (Maia y cols., 2009). Su actividad se

localiza en las raices del arbol (Ruiz y cols., 2012).

Este hongo estd ampliamente distribuido en regiones tropicales, como se indicé
anteriormente. Se extendié por Europa en el siglo XIX a través de los cultivos de castafios
(Castanea sativa). La distribucion en Espafia es generalizada. A principios del siglo pasado P.
cinnamomi estaba presente en casi todos los sotos gallegos y se estima que en los afios 1940 la

mitad de los castafios de Lugo habian sido destruidos por la tinta (Garcia y Monte, 2005).

El origen geografico de P. cinnamomi no esta claro, probablemente fue en la region de Papua

Nueva Guinea (Brassier, 1996). Se describié por primera vez en la isla de Sumatra (indonesia)
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por Rands en 1922 en el arbol de la canela (Cinnamomum zeylanicum), por lo que podria
tratarse de un hongo propio de climas tropicales o subtropicales que se disperso a otros paises
debido a la actividad humana. En 1838 se describid en el norte de Portugal una enfermedad de
la raiz de castano conocida como “tinta”, aunque la enfermedad podria haberse extendido con
el arbol desde su entrada en Europa a través de Turquia (Garcia y Monte, 2005). Sampaio e
Pavia y cols. (2013) refieren que Brassier y col. aislaron Phytophthora cinnamomi en 6 de cada
9 lugares estudiados donde habia sido diagnosticada la “tinta” y sefialaron que, en la Peninsula
Ibérica, P. cinnamomi fue descrito por primera vez como un hongo patégeno de la raiz de
alcornoque (Quercus suber) en 1994 por Lopes-Pimentel. En el estudio realizado por Sanchez
Herndndez y cols. (2003) sobre la podredumbre radical causada por Phytophtora cinnamomi

en Andalucia, encontraron esta especie en el 75% de los puntos muestreados.

Esta considerada como una de las 100 especies exdticas invasoras mas dafinas del mundo por

la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Lowe y cols., 2000).

Cuadro |- Nimero de encinares y alcornocales prospectados en Espana y Portugal durante el periodo 2003-2005
y aislamiento de oomicetos

Nimero de encinares v alcomocules

Afectados Con Con Con
por aislamiento aislamiento aislamiento
Pais Provincia Huésped Prospectudos  podredumbre positivo de positivo de positivo de
radical Phyvtophthora Pythiwm ambos
cCInnamomi SPICIH um pAOgenis
1 .Ciceres Q. suber | l { | 0
2. Badapoz Q. rotundifolia | i (0 | 0
3. Toledo Q. rotundifolia | | { | 0
4. Ciudad! Real Q. rotundifolia 3 0 2 |
: Q. rotundifolia 39 27 N Bl 10
Espania 5. Huelva > >
Q. suber ) L} 0 0 3
Q. rotundifolia S 4 2 2 0
6. Sevilla -
Q. suber | l 0 | 0
7. Cordoba Q. rotundifolia 14 12 | 4 7
8. Juén Q. rotundifolia 2 2 0 2 0
9, Clhz Q. suber 2 | 0 | 0
Q. rotundifolia | 1 0 0 |
10, Alentejo - ~ . - —
Portugal Q. suber 11 7 4 0 3
1. Algarve Q. suber 13 10 4 | S
Total 101 74 19 2 W)

Tabla 1: muestra el nUmero de encinares prospectados en espana y portugal entre 2003 y 2005

y el aislamiento de oomicetos ( Jiménez y cols., 2008).



Biologia

Phytophthora cinnamomi tiene gran capacidad de resistencia, puede crecer alimentandose de
la materia vegetal en descomposicion (sapréfito), y aunque lo hace de forma limitada, esto le
permite sobrevivir durante varios afios, sin hospedante, si las condiciones de humedad son
adecuadas, aun sin hospedante. Por ello entre sus caracteristicas destaca que puede sobrevivir

6 afios en suelos humedos (IPROCOR, 2016).

Se localiza en las raices, pero ataca principalmente a aquellas mas finas, las grandes raices son
rara vez atacadas. Afecta con mas gravedad a la encina que al alcornoque. Los mecanismos de
accion molecular de este parasito no son bien conocidos (Maia y cols., 2009). Su micelio esta
formado por hifas no tabicadas y se desarrolla en las células periféricas del floema y xilema de
las raices infectadas. El patdgeno no es capaz de hidrolizar las células lignificadas. En su
aislamiento, se ha descrito una temperatura minima de crecimiento de 102C y en algunos
casos de 5°C. El agua es importante para la dispersidon de zoosporas, aunque no es esencial

para la produccién de clamidosporas u oosporas (Sampaio e Paiva y cols. 2013).

P. cinnamomi necesita agua libre para desarrollarse, pero puede vivir en el suelo sobre materia
organica durante varios afios. Cuando las condiciones de humedad son favorables. Desarrolla
esporangios que al germinar liberan zoosporas capaces de nadar hasta las raices del castafo, a
una distancia de 35 mm en agua estancada o largas distancias en corriente. Las zoosporas son
atraidas por quimio y electrotactismo hacia las raices, donde penetran directamente o por
zonas lesionadas. El patégeno invade progresivamente el sistema radicular del arbol hasta
alcanzar el cuello de la planta produciendo finalmente la muerte. Cuando las condiciones son
desfavorables para el crecimiento vegetativo, P. cinnamomi puede producir oosporas y
clamidosporas que, junto al micelio saprofito, pueden ser transportadas por el agua, tierra,
hombre, animales, labores agricolas, aperos, etc., hacia otras zonas. Cuando las condiciones de
agua y temperatura del suelo (15-30°C) son favorables, las oosporas y clamidosporas
germinan, y se producen esporangios y zoosporas que contintan el ciclo (Garcia y Monte,

2005). La figura 2 muestra la morfologia de P. cinnamomi.
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Figura 2: Morfologia de P. cinnamomi (Reuters, 2005).

Deteccion
P. cinnamomi se puede detectar por métodos tradicionales y por métodos moleculares.

En los métodos tradicionales se aisla el hongo de suelos infectados para posteriormente

cultivarlo en el laboratorio en medios selectivos e identificarlo mediante el microscopio.

Los métodos moleculares incluyen técnicas inmunoldgicas y comparacion de ADN. El
inmunoensayo del tipo ELISA-DAS es probablemente el mas utilizado para detectar organismos
patégenos en los vegetales son especificos del género Phytophthora y se han validado para P.
cinnamomi. Los kit ELISA disefiados para Phytophthora son muy faciles de usar y presentan una
alta sensibilidad pudiendo detectar contenidos de hasta el 1% de tejido infectado (IPROCOR,
2016). Segun Garcia y Monte (2005), MacDonald y Duniway en 1979 desarrollaron un método
de deteccién de P. cinnamomi basado en anticuerpos fluorescentes. De la misma manera
existen técnicas moleculares, basadas en la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), que
permiten identificar P. cinnamomi de otras especies de Phytophthora. Garcia y Monte (2005)
también citaron que Coelho y cols. en 1997 determinaron polimorfismos en el gen que codifica

para el metabolito cinnamomina, pero no deja de haber reacciones cruzadas con P. cambivora.
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Propagacion

Las zoosporas son el inéculo mas efectivo del hongo para producir una infeccién una vez
puestas en contacto con los tejidos del hospedante. Como observamos en la figura 3, que
muestra el ciclo biolégico de P. cinnamomi, las Zoosporas son formadas, de forma asexual, en
el interior del esporangio y son liberadas, por ello necesitan agua. Las fluctuaciones térmicas
de temperaturas entre 82 y 162C hacen que el esporangio se rompa y las zoosporas queden

libres en medio liquido. Una vez liberadas se dispersan en el suelo (Tusset y cols., 2006).

La clamidospora se constituye a expensas de la hifa por acumulacion de protoplasma, tiene
forma redondeada y posee una gruesa pared. Es una estructura de resistencia del hongo (hasta
8-10 meses) dependiendo la humedad (hasta el 4%), temperatura, etc. Tienen un tamafio
superior a las zoosporas y se forman en las raices absorbentes colonizadas por el hongo, desde
alli son difundidas a través del suelo. Las clamidosporas producen esporangios o bien germinan
directamente. Existen otro tipo de esporas, las oosporas, que se forman mediante

recombinacion asexual (Commonwealth of Australia, 2006; Tusset y cols., 2006).

Los esporangios que producen las zoosporas miden 50-70 um, las clamidosporas 20-70 um, las

oosporas 19-54 um y las zoosporas, menos de 10 um (Commonwealth of Australia, 2006).

Figura 3: a) Micelio con hinchazones hifales en racimo de P. cinnamomi y b) Clamidosporas de

P. cinnamomi (Jimenez y cols., 2008).

La dispersién activa, se entiende como la producida por el mismo hongo por mecanismos de
motilidad del mismo hongo, movimiento de zoosporas (en agua) o crecimiento del micelio. P.
cinnamomi puede crecer hasta 1 cm/dia en tiempo calido y con el suelo hiimedo. La dispersion
mas usual de P. cinnamomi se produce de forma pasiva, a través del agua de lluvia (que
arrastra parte del hongo, clamidosporas o zoosporas), o mediante fomites (Tusset y cols.,

2006). Asimismo, y de forma general, se puede decir que los hongos que afectan a la raiz: se

11



propagan mediante esporas que se encuentran en fomites (material de poda), animales o
humanos (en el calzado por ejemplo) o por el viento o el agua que arrastra las esporas

(Carrasco y cols., 2009).

a
&
S
0\<‘/’ Oogonium and
< amhork} a

Qospore Chlamydospore

) Q=
/—h &b
Cyst
ﬁ_ Mycelium / Esrili(;)rea:laglo
esporas

Root
Sporangia

Cytoplasmlc
cleavage

penetran
en raiz
sana

Figura 4: Ciclo bioldgico de Phytophthora cinnamomi (Commonwealth of Australia, 2006).

También, en relaciéon con esta patologia, se han encontrado aunque con mucha menos
frecuencia otras especies del género Phytophthora, como P. megasperma y P. drechsleri

(Jiménez y cols., 2008).

Otros Hongos

Especies de Pythium han aparecido en encinas y alcornoques afectados de decaimiento:
Pythium spiculum y P. sterilum. Pero estas Ultimas se han encontrado sobretodo en la rizosfera
de encinas enfermas en el centro de Espaifa, por lo que mas que considerarse un factor
importante en el decaimiento, es un riesgo potencial. Son consideradas menos virulentas que

Phytophthora cinnamomi (Jiménez y cols., 2008).
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Figura 5: Oosporas esféricas ornamentadas de P. spiculum (Jimenez y cols., 2008).

Botryosphaeria corticola (anamorfo de Diplodia corticola) es un hongo ascomiceto causante de
“chancros”. Se ha descrito como el principal agente fungico asociado al decaimiento de
Quercus en ltalia (Ragazzi y cols., 2000), Marruecos (El-Badri y Abadie, 2000), y nordeste
espanol (Luque y cols., 2000). Los “chancros”, se encuentran en las ramillas y presentan
sintomas foliares muy inespecificos tales como amarillez, empardecimiento y marchitez. En
troncos sdlo se han visto en alcornoques y su presencia se asocia al descorche (Sanchez y cols.,

2003).

Biscogniauxia mediterranea (Hypoxylon mediterraneum) causa el “chancro carbonoso”. Se le
atribuye a B. mediterrdnea la capacidad de degradar el lefio y producir la rotura de la rama

afectada (Carrasco y cols., 2009).

e -

Figura 6: a) Muerte de ramillos producidos por Botryosphaeria corticola en encina (Zamora

Rojas y cols., 2014).
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INSECTOS

La mayoria de las especies corresponde al orden Coledptera, y dentro de ese orden a la familia
Cerambicidae (Cerambicidos). Segun Carrasco y cols. (2009), de los aproximadamente 3000
cerambicidos capturados en los muestreos, muestra que casi un 70% se correspondian a
Cerambyx welensii, mientras el resto se identific6 como Prinobius myardi. También aparecio el
escarabajo-avispa Xylotrechus antilope y Dorcus parallelipipedus de la familia Lucanidae y se ha
constatado la presencia de Oryctes nasicornis de la familia Scarabeidae, en arboles muy
afectados pero aln vivos, este insecto es un descomponedor de madera de cuya contribucion

al proceso de decaimiento estda aln por determinar (Carrasco y cols., 2009).

Posicion sistematica:

Especie Familia Orden Clase Division/phylum Reino
Phytophtora Pythiaceae Pythiales Oomycetes Oomycota Fungi
cinnamomi
Botryosphaeria | Botryosphaeriaceae | Botryosphaeriales | Dothideomycetes Eumycota Fungi
corticola
Biscogniauxia Xylariaceae Xylariales Ascomycetes Eumycota Fungi
mediterrdnea
Cerambyx Cerambycidae Coleoptera Insecta Arthropoda Animalia
welensii
Prinobius Cerambycidae Coleoptera Insecta Arthropoda Animalia
myardi

Tabla 2: muestra la posiciéon taxondmica de los principales patégenos que intervienen en el

proceso de decaimiento.

Propagacion e infeccion

La principal forma de propagacion e infeccidn de insectos xiléfagos es a partir de las heridas en
tronco y ramas principales, producidas por podas o aperos, que cuando no se tratan
adecuadamente favorecen la infestacién y la puesta de huevos. También las heridas en el
descorche favorecen la probabilidad de infeccién (Carrasco y cols., 2009). Las dos especies

principales de cerambicidos estudiados, Cerambyx welensii y Prinobius myardi, responden
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olfativamente de manera significativa ante un grupo de compuestos volatiles, especialmente
monoterpenos (Sanchez, 2005). Este mecanismo es empleado por estos insectos para localizar
un hospedante éptimo para su reproduccion. La proporcion y composicién de los volatiles
emitidos por las encinas y alcornoques estd relacionada con la atraccidn, positiva o negativa,

gue ejerce sobre estos cerambicidos (Sanchez y cols., 2007).

Figura 7: a) Prinobius sp. Y b) Cerambyx sp. (Carrasco y cols., 2009).

FACTORES NO PATOGENOS

Ademas de los organismos patdgenos, existen otros factores correlacionados con la aparicion

de la “seca” y son climaticos, edaficos, bioldgicos (no patdgenos) y antrdpicos.

Sampaio e Paiva y cols. (2013) sefialaron que determinados factores abidticos pueden
favorecer el desarrollo de P. cinnamomi. A modo de ejemplo, estos autores mostraban una
figura (la figura 8) en la que se aparece representada la importancia de cada uno de los
factores estudiados por dichos autores en el declive de la encina y el alcornoque. Siendo,
segln estos autores, la profundidad del suelo y la compactacién los factores mas influyentes.

Estos autores en su analisis no consideraron los factores climaticos.
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Figura 8: factores que pueden influir en el decaimiento de las quercineas, ordenados por

importancia donde el valor 1 es el mas influyente (Sampaio e Paiva y cols. 2013).

FACTORES CLIMATICOS

Inicialmente se pensd que el principal factor de incitacidn en los procesos de “seca” del género
Quercus era la sequia (Montoya, 1994). De acuerdo con Allué (1995), las alteraciones sufridas
por el clima en los ultimos afios tienen un claro reflejo en el empeoramiento del estado
general de las coberturas vegetales y responden a un cambio climdtico que, en nuestro pais, se
caracteriza por una tendencia al aumento del estrés hidrico y una mayor irregularidad
climatica (Allué, 1995). El incremento en los periodos de sequia y de calor a escala global es un
factor emergente relacionado con los procesos de mortalidad de arboles (Allen y cols., 2010;
Choat y cols., 2012; Anderegg, 2013; Natalini y cols., 2016). En la actualidad, se considera que
este proceso parece estar mas relacionado con el estrés hidrico resultante de combinar la

falta de precipitaciones y las elevadas temperaturas (Carrasco y cols., 2009).

La “seca” muestra una importante conexién con los periodos de sequia. Asi en la “seca” se
puede sefialar un comienzo hacia 1980 y un aparente final en 1995 (con un solo afio humedo);
es decir casi 15 afios de sequia practicamente ininterrumpida. La intensidad de la sequia
entendida como una disminucién global de las precipitaciones en la zona mediterranea ha

podido rondar un 20-30%. El motivo para que se haya producido un proceso tan grave podria
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estar en la presencia de un periodo 1955-1970 de precipitaciones anormalmente altas, seguido
por una fase de disminucion pluviométrica (1970-1979) que concluyé en la Espafia
mediterranea, con una brusca y larga fase muy seca (1980-1995). De acuerdo con esto, la
causa de La “seca” parece pues provenir de una combinacion de factores que comienzan a
actuar en el periodo humedo de 1955-1970 que dio lugar a una vegetacidn, unas
repoblaciones forestales y unos tratamientos que estaban “poco prevenidos” contra el clima

mediterraneo (Fernandez, 1997).

El aumento de ejemplares muertos hizo que se incrementaran las licencias de quita de arboles;
por ejemplo en Portugal entre 1990 y 1992 el nivel de defoliacidon en encinas y alcornoques
aumentd considerablemente y las licencias de poda y quita de drboles muertos aumentaron en

un 70 % (Sampaio e Paiva y cols. 2013).

Ademas, segln los datos de Sampaio e Paiva y cols. (2013), realmente existe un sincronismo
entre los periodos de sequia en Espafia y Portugal (1943-1945, 1975-1976, 1980-1993) vy la

mortalidad de la encina.

FACTORES EDAFICOS

Diversos estudios muestran que el suelo es un factor muy importante en la “seca” de la encina
y el alcornoque. Concretamente la profundidad, su orientacidn y altura (afecta mas en laderas
abajo y hacia el sur), si tienen mas areniscas le afecta mas que si estan compuestos por
esquistos (debido a que la arenisca crea una capa compacta y no atraviesa el agua facilmente
provocando inundaciones y la propagacién de esporas de los distintos hongos patdgenos)

(Costay cols., 2010).

Por lo dicho anteriormente, la disponibilidad de agua en el suelo resulta también un factor
fundamental. Y si el estrés hidrico es muy peligroso para el arbol, también lo es un suelo
himedo donde ademas de limitar la disponibilidad de oxigeno de las raices, permite la rapida

proliferacidn de los hongos patégenos (Costa y cols., 2010).

FACTORES BIOLOGICOS NO PATOGENOS

Igualmente se ha observado Segun Costa y cols., (2010), que la abundante presencia de otras

especies vegetales, también puede afectar al decaimiento de los Quercus. Se ha demostrado
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que en poblaciones de alcornoques, matorrales de comunidades pioneras, como Cistus
ladanifer (jara pringosa), afectan negativamente compitiendo por el agua y los nutrientes. La
competencia con este tipo de matorral es el factor bidtico no patégeno que mas afecta al

decaimiento de los Quercus (Costa y cols., 2010).

Ademas segun otros estudios, Cistus ladanifer puede servir como reservorio para

Phytophthora cinnamomi. (Sampaio e Paiva y cols. 2013).

FACTORES ANTROPICOS
SOBREEXPLOTACION DE ACUIFEROS

La sobreexplotacion de acuiferos ha hecho disminuir la cantidad de agua que puedan tener las
plantas, contribuyendo a la apariciéon de periodos de marchitez. En estos periodos se aumenta
la vulnerabilidad de las especies de Quercus hacia especies patdgenas. Como se observa en la
figura 9, hay zonas de Espafia que se estd consumiendo mas agua de los acuiferos de la que se
repone con el curso normal. Esto conducird al agotamiento de dichos acuiferos, lo cual

perjudicara gravemente a la vegetacién

AGUA EXTRAIDA/
CAPACIDAD DE RECARGA
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Figura 9: agua extraida/capacidad de recarga. Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
(2008).
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GANADERIA EXTENSIVA

Si no fuese por la ganaderia extensiva el mantenimiento de las dehesas no tendria mucho
sentido econdmicamente. La ganaderia extensiva es aquella que se realiza en grandes
superficies de terreno. Es el caso por ejemplo del aprovechamiento de las dehesas en Espaia,
donde los animales pastan por grandes extensiones de terreno. Algunos autores sefialan a la
ganaderia extensiva como factor de riesgo para la “seca” (Carrasco y cols., 2009). En dehesas
con darboles enfermos, los animales pueden actuar como fomites en la transmisidon de P.
cinnamomi (Carrasco y cols., 2009). Ademas la presencia de ganado modifica las propiedades
del suelo, como el pH (Nie y cols., 1997), o la compactacién del suelo, lo que disminuye su

porosidad y la velocidad de infiltracion del agua (Proffit y cols., 1993).

PODAY DESBROCE

Las podas al arbolado son un tratamiento silvicola habitual en las dehesas. La funcién principal
de las podas en las encinas es la consecucién de una estructura adecuada del arbol para la
produccion de bellota y obtencion de lefias. El objeto de estos tratamientos en alcornoques es
optimizar la produccién de corcho. Estas labores suponen la realizacion de heridas, en distintos
momentos durante la vida del arbol, que pueden afectar a su vigor y salud (Carrasco y cols.,

2009).

La necesidad de las podas de formacién al comienzo de la vida del arbol, en especial en
aquellas masas en espesura baja, no se pone en duda. Las podas de mantenimiento, muy
habituales en las dehesas, afectan principalmente a ramas de pequeno calibre. Sin embargo,
los altos costes econdmicos, el escaso valor de la lefia, los resultados poco concluyentes sobre
los efectos en la mejora de la fructificacidon y, especialmente, el papel tan importante que
juegan en la entrada y transmisidon de plagas y enfermedades obliga a cuestionar su interés

ambiental y econdmico (Carbonero y cols., 2002)

Las podas de mantenimiento no han mostrado un efecto negativo sobre el estado general del
arbolado, evaluado mediante el nivel de defoliacion de la copa, que se ha mantenido en
niveles similares en las campafias, desarrolladas por la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia, muestreadas hasta ahora. Se ha observado, sin embargo, en algunos
cortes de poda, la presencia de perforaciones producidas por insectos xil6fagos principalmente

en las dehesas de Huelva, Sevilla, Cérdoba y Malaga (Fernandez y cols., 2003).
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Las podas sanitarias son uno de los tratamientos realizados con mayor frecuencia en los focos
de “seca” para intentar recuperar el arbolado y limitar la difusién de plagas y algunas
enfermedades. Suelen ser intensas, realizandose a menudo sobre ramas gruesas, y producen
en el arbol un desequilibrio que puede provocar la aparicidon de brotes chupones. El papel de
las podas sanitarias en la recuperacién de arbolado con distinto grado de decaimiento. Es un
campo sobre el que la Consejeria de Medio Ambiente viene realizando estudios desde finales
del siglo XX. El proceso consiste basicamente en eliminar todas las ramas secas o moribundas,
con presencia de perforaciones de insectos xilofagos, chancros, lesiones, corteza necrosada y
ramas defoliadas; sellar con un producto cicatrizante, a la vez que fungicida-bactericida, las del
arbol, y en eliminar de la explotacion todos los restos de poda. Las observaciones realizadas
con posterioridad a la actuacién ponen de manifiesto que el grado de defoliacidn de la copa se
ha mantenido sin encontrar diferencias en las tendencias entre arboles podados o no podados.
En cuanto a desarrollo y la morfologia de los brotes, no hay diferencias significativas de efecto

a corto plazo de la poda sanitaria (Fernandez y cols., 2001).

En las heridas de poda sobre las que se ha aplicado un producto sellador, no se han observado
presencia de perforaciones producidas por insectos xil6fagos. Comparando este hecho a
dehesas en las que no se usan productos cicatrizantes, permite afirmar que la aplicacién de
productos protectores a los cortes de poda, pueden constituir una barrera eficaz que evita la

invasidn de insectos xil6fagos (Carrasco y cols., 2009).

Los desbroces son una practica tradicional realizada con un objetivo silvopastoral o bien para
facilitar la saca de los productos, pero cuya utilidad como tratamiento silvicola no es clara.
Tradicionalmente, la supresién del matorral, se ha considerado favorable para el arbolado ya
gue reduce durante algln tiempo la competencia por el agua y nutrientes y reduce el riesgo de
incendio. Sin embargo, los desbroces continuados e intensos pueden dar lugar a importantes

pérdidas de vigor en los arboles (Carrasco y cols., 2009).

INCIDENCIA DE LA SECA EN ANDALUCIA

Las provincias con mayor numero de focos son Cadiz, Huelva y Sevilla (Figura 10), lo cual puede
justificarse por la distribucion de Quercus, cuyas principales masas se concentran en estas
provincias. No obstante, se considera que el nimero de focos censado en Cérdoba no
responde a la realidad de los dafios, debido al escaso nimero de focos detectados por la

Administracion Regional, que se limitd basicamente a montes publicos, donde dominan masas
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de coniferas. Otros casos menos relevantes, pero también importantes son Jaén y Granada,
donde posiblemente la incidencia sea también mayor de la recogida en el censo, lo cual puede
deberse a las mismas razones que en Cérdoba, o bien, en el caso de Granada, a la incidencia
particular de la “seca” en montes bajos, localizados en fincas particulares y con una ocurrencia

muy ligada a procesos de fuerte sequia. (Navarro y cols., 2001)
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Figura 10: Muestra los focos de la “seca” en distintas provincias de Andalucia (Navarro y cols.,

2001).

Segun Caetano y cols. (2009), la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, ha
sefialado la presencia de esta patologia, especialmente en: Valle de los Pedroches (Cérdoba),
Andévalo (Huelva), Parques Naturales de la Sierra de Hornachuelos (Cérdoba), Sierra Norte

(Sevilla), Los Alcornocales (Cadiz), Aracena y Picos de Aroche (Huelva).

Asimismo, a lo largo del periodo 2003-2007 la Red Andaluza de Seguimiento de Dafios Sobre
Ecosistemas Forestales (Red SEDA) realizé un estudio fitoclimatico de la totalidad de los puntos
gue la componen, reconstruyendo en cada uno estaciones meteoroldgicas simuladas, con
resolucion mensual, utilizando algoritmos GENPT. Esta red de estaciones permite analizar
perfectamente las zonas donde la vegetacién dominante es el encinar — alcornocal (Fernandez

y cols., 2003).

El desarrollo de esta red de estaciones ha permitido detectar cambios en la estacionalidad de
la precipitacion y en las temperaturas que generan alteraciones abidticas y bidticas. Se ha
puesto de manifiesto, dentro del periodo contemplado, una pérdida general de Ia
precipitacion media anual cercana al 10% y una subida de las temperaturas medias que, con

escasas excepciones, oscilaria entre 0,32 Cy 0,52 C (Carrasco y cols., 2009).

El objetivo principal de la Red SEDA es la valoracién de la magnitud del impacto climatico sobre

las especies forestales mds importantes de Andalucia, mediante el andlisis de los datos
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aportados por su red de estaciones. Una aplicacion de esta metodologia, informa sobre el
decaimiento de los Quercus. Asimismo, La Consejeria de Medio Ambiente, ha desarrollado un
estudio sobre el decaimiento de Quercus y otras especies, teniendo en cuenta los escenarios
globales de cambio climdatico segun la aproximacion de 1999 de la Fundacién para la
Investigacion del Clima (FIC) y del Instituto Nacional de Meteorologia (INM). Las predicciones
de los escenarios globales, que son mas rdpidos y faciles de implementar que los locales de
precisidn, tienen un horizonte localizado en 2050 - 2080 en el que se contempla una subida
homogénea de 2 2C, junto a diversos patrones de precipitacidn que oscilan en la banda + 15%
(Carrasco y cols., 2009). Las predicciones anteriores prevén un aumento de la temperatura y

por consiguiente, mayores épocas de sequia (factor fundamental en la “seca”).

Distribucion de dafios de seca

Figura 11: distribucién de dafos de la “seca” en Andalucia.

Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y de Montes (2000).

Fuente: Escuela Técnica Superi fontes. Universidad de Cérdoba. 2000

Figura 12: densidad de focos de la “seca” en Andalucia.

Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y de Montes (2000).
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CONTROL Y TRATAMIENTO

El primer paso en la lucha contra la “seca” es prospectar el drea de trabajo para identificar los
arboles afectados y cuantificar la superficie ocupada. Se deben georeferenciar los arboles o
grupos de arboles y si el area de trabajo es grande, cartografiarlos. Seria también conveniente
tomar muestras del suelo de lugares proximos a arboles afectados. (Francisco Vazquez com.

Pers.)

Una vez hecho esto hay que tomar medidas de control. Estas pueden ser: métodos

tradicionales, tratamientos quimicos, y fitorremediacidn y uso de variedades resistentes.

Métodos tradicionales:

Se basan en destoconado de arboles infectados y podas. No parecen ser eficaces, ya que no
actuan sobre el hongo Phytophthora cinnamomi, que queda en el suelo protegido. Mas bien se
trata de una practica perjudicial, ya que la maquinaria y herramientas actian como fomites en
la transmision de esta plaga. No obstante, en pequeiios focos incipientes, se utilizan las podas

junto al uso de fungicidas y herbicidas (IPROFOR, 2016).
Tratamientos quimicos:

Se basan en el uso de moléculas con propiedades fungicidas sistémicas capaces de llegar por

via interna a las raicillas que son el blanco del ataque de Phytophthora.

Terapia con fosfitos:

Los fosfitos son fungicidas que controlan muchas plantas enfermas, cuya causa son varias
especies de Phytophthora. El fosfito es mucho mas eficaz que el fésforo. Son los Unicos
fungicidas que actuan en el xilema y el floema. En el floema, el fosfito esta atrapado y por lo
tanto translocado por la planta en asociacion con fotoasimilados. Las concentraciones de los
fotoasimilados y el fosfito serdn mayores en las zonas de crecimiento rapido como raices y

brotes (Navarro y cols., 2004).

El fosfito tiene un complejo mecanismo de accidon, actla directamente sobre el patégeno e
indirectamente en la estimulacion de respuesta de defensa por parte del huésped para inhibir
el crecimiento del patégeno. También se ha demostrado que ha sido capaz de inhibir Ia
esporulacion de Phytophthora (incluso a bajas concentraciones). Los fosfitos activan la via

fenilpropanoide (Hardy, 1999).
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La fertilizaciéon con fosfatos no parece mejorar la resistencia a ataques de P. cinnamomi,
mientras que a bajas concentraciones de fosfito (0.15 mg/planta) se consigue estimular la

respuesta de defensa del hospedador, es un efecto a corto plazo (Navarro y cols., 2004).

El fosfito puede ser usado con seguridad como un spray foliar a concentraciones de 5 g/L de
fosfito y 2.5 g/L de Synetrol (Protector de cultivos organicos) como agente adherente; con esto
se contaria con una proteccién hasta 6 meses contra P. cinnamomi. Con niveles mas altos de
fosfito (10 y 20 g/L) hay sintomas toxicos en las plantas, causando defoliacién y muerte de
algunas plantas. Otra aplicacidn es la de niebla rociada por aviones a 24 Kg por hectérea
protegeria de P. cinnamomi durante 2 afios. En niveles superiores a 36 kg/Ha se da
fitotoxicidad. El spray de 5 o 10 g/L da una concentracidn en las zonas de rapido crecimiento,
similar a la niebla rociada por aviones a 100 o 200 g/L. Tras el tratamiento la enfermedad se
detiene y/o avanza mas lentamente, el patégeno puede ser controlado pero no eliminado, por
ello es necesario repetir el tratamiento y rociar cada 1 o 2 afios. En el oeste de Australia donde
se han hecho tratamientos regulares con fosfitos se han dado casos de resistencia a fosfitos.

(Hardy, 1999).

Inyeccion de fosfonato de potasio y Carbendazim:

Se trata de una inyeccion en el tronco del arbol. El acido fosfénico es el componente activo
que inhibe a P. cinnamomi; Carbendazim también es usado para el tratamiento de la “seca”,
pero tiene poco efecto en Oomicetos por lo que se cree que su accion se debe a que es un
material muy poco soluble, que se solubiliza con el acido fosfénico para facilitar la toma de la
inyeccion. En estudios in vitro este material es toxico para P. cinnamomi. Este método es
mejor que el spray, ya que asi nos aseguramos que el tratamiento va a llegar a la raiz, es
posible que el tratamiento por spray no llegue o sea degradado por microorganismos del
suelo. No se observan apenas dafios provocados por este tratamiento, quizds una exudacion
en el lugar de la inyeccion. El principal problema de dicho tratamiento es su alto coste. La
inyeccién contendrad una media de 24.5 g de Acido fosfénico en cada arbol. (Fernandez-

Escobary cols., 1999).

Fitorremediacidon y uso de variedades resistentes:

Otra linea de accién se basa en la repoblacién de focos con especies resistentes o que podrian

segregar sustancias antifungicas. Estas plantas, ademads de privar de soporte alimenticio a
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Phytophthora, impiden la regeneracidon natural de las especies susceptibles y mantienen el
suelo en sombra, reducen el encharcamiento y aumentan la materia organica del suelo; todas

son condiciones que dificultan la proliferacién del patégeno (IPROCOR, 2016).

Segln Tapias y cols. (2006), de cara a una estrategia de conservacion de las superficies de
encina y alcornoque a medio y largo plazo basada en la mejora genética debemos distinguir

dos escenarios.

a) Localidades con presencia del patdégeno pero sin condiciones edaficas y fisiograficas
desfavorables (tendencia al encharcamiento, texturas muy finas, capas impermeables a escasa
profundidad), donde el proceso de decaimiento es lento, reduciendo progresivamente su

densidad.

b) Superficies infestadas y con condiciones edaficas y fisiograficas desfavorables donde la

densidad del arbolado ha quedado muy reducida, si no ha desaparecido completamente.

En la primera situacién, la recuperaciéon de las masas debe basarse en una estrategia
conservadora, empleando plantas con alta variabilidad genética y con un buen
comportamiento frente a la sequia y buena capacidad de regeneracion de raices. Ademas se
debe complementar siempre con buenas practicas culturales para mejorar la tolerancia de las

plantas a la infeccion.

En la segunda situacidn es necesario contar con plantas altamente resistentes/tolerantes aun
renunciando a una alta variabilidad genética. Estas plantas pueden proceder de propagacién
vegetativa de individuos que hayan resultado muy resistentes en ensayos de inoculacién

artificial en condiciones controladas.

No obstante, dado que en las nuevas plantaciones de Quercus se pretende la persistencia de
los arboles durante decenas de afios, cualquier medida estd amenazada por una posible
adaptacion genética del patégeno que lo convierta en mas virulento y/o por un incremento de

la susceptibilidad de los arboles por la infeccién continuada (Tapias y cols., 2006).

Otras terapias:

Fundamentalmente se trata de la inhibicién de P. cinnamomi mediante otros microorganismos
como bacterias y hongos. Segliin Nyoman y lan (2006), en un estudio se aislaron bacterias y

hongos de abono de pollo, vaca, oveja y caballo, para comprobar su capacidad de inhibir a P.
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cinnamomij en un cultivo in vitro. De los 180 aislamientos que se hicieron, incluyendo 31
actinomicetos, 64 hongos, 44 pseudomonas fluorescentes y 41 bacterias formadoras de
endospora, 45 aislamientos mostraron significativamente inhibicién del crecimiento de P.
cinnamomi. Entre los microorganismos inhibidores se encuentran 24 hongos (incluyendo
Trichoderma sp., Gliocladium penicillioides y Fussarium sp.), 10 actinomicetos (todos
Streptomyces sp.) 7 pseudomonas fluorescentes (Pseudomonas sp.) y 4 bacterias formadoras

de endosporas (Bacillus sp.).

El mecanismo de accién mas observado fue la antibiosis, también el crecimiento paralelo de
hifas (las hifas de P. cinnamomi al entrar en contacto con el microorganismo mueren) (Nyoman

y lan, 2006).

PAPEL DEL FARMACEUTICO ANTE EL PROBLEMA

Los farmacéuticos son especialistas en el medicamento. Si bien, a lo largo de su proceso de
formaciodn, el farmacéutico adquiere numerosos conocimientos de diversas disciplinas que lo
facultan como profesional cualificado para hacer frente, con rigor y eficacia, a numerosas
tareas relacionadas con el mundo de la salud (humana, animal y vegetal), quimica o biologia. A
este respecto, hay que sefialar que su papel es idéneo para enfrentarse a un problema como
es la “seca”. Un problema que presentan las especies forestales, donde la capacidad de
interpretar diversos procesos: bioldgicos, quimicos, edaficos y ambientales, correspondientes
a distintos compartimentos de la ciencia, dificultan su soluciéon. Este hecho, encaja
perfectamente en el perfil del farmacéutico. Un profesional acostumbrado a conectar diversos

campos de la ciencia, especialmente los procesos quimicos y bioldgicos.

En el hipotético caso de disefiar un rol en trabajos e investigaciones sobre la “seca” de la
encina, su papel principalmente se podria centrar en el estudio del organismo hospedante, de
los parasitos, de la patologia, de los procesos quimicos implicados, de los fisioldgicos, del
estudio ambiental y del diseno de las posibles soluciones para remediar el decaimiento del
arbol. Obviamente, se trataria de un trabajo de equipo donde el farmacéutico trabajaria con

forestales, agronomos, ambientalistas o bidlogos.
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CONCLUSIONES:

- La“seca” de la Encina, mas que una enfermedad, es una sintomatologia que presentan
estos arboles, cuya causa primera no esta clara y que parece deberse a una sinergia de
varios factores que producirian, primero el debilitamiento del arbol, luego su infeccion

por organismos parasitos y finalmente su muerte.

- Entre los organismos parasitos relacionados con la “seca” destaca sobre el resto el
hongo oomiceto Phytophthora cinnamomi. Ya que aparece en el 75% de los casos

estudiados de “seca”. Se trata de un hongo que parasita las raices de la encina.

- Son también relevantes en el proceso de la “seca”, aunque con mucha menor
importancia que Phytophthora cinnamomi, algunas especies de escarabajos de la

familia Cerambicidae.

- Hay varios factores abidticos que han sido referidos, por sus efectos facilitadores, en
relacidon a la “seca” de la encina. De ellos los mas destacados son la hidromorfia del
suelo y los factores climaticos. En este sentido hay que seialar la relaciéon que
numerosos autores han observado entre el Cambio Climatico y Calentamiento Global,

y el incremento de esta patologia en los ultimos afios.

- El decaimiento de los Quercus se extiende por diversos lugares del mundo, si bien en la
Peninsula Ibérica la “seca” de la encina constituye una patologia importante que afecta
a uno de los paisajes mas tradicionales de este territorio: la dehesa. En Andalucia la

“" ” H . . .
seca” afecta a importantes masas forestales localizadas, sobre todo, en las provincias
de Cadiz, Huelva y Sevilla. Por este motivo la administracién autondmica ha puesto en

marcha programas para su control y prevencion.

- El control y la prevencién de esta patologia es complicado. Los mejores resultados se
estan obteniendo empleando moléculas de actividad fungicida sistémica, con objeto

de eliminar o debilitar a Phytophthora cinnamomi.

- Seria deseable un acercamiento multidisciplinar a este problema, asi como
incrementar las investigaciones sobre la “seca”, teniendo en cuenta sus efectos y la
rapidez con que actla. En este sentido indicamos que el perfil profesional del
farmacéutico es especialmente adecuado para investigar y trabajar sobre el problema

de la “seca” de la encina.
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