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Resumen

En el ultimo decalustro, la densidad poblacional del castafio europeo (Castanea sativa Miller,
1768) se ha visto drasticamente disminuida principalmente por agentes fitopatégenos. El
objetivo de este trabajo es evaluar el estado de sotos de castafios afectados por Cryphonectria
parasitica (Murr.) pertenecientes a 2 localidades salmantinas. Para ello se analiz6: su
distribucion actual en la zona, el grado de afeccion de los sotos y los dafios provocados en el
castafio. También se comprobd la eficiencia de las medidas de control que realizadas por los
castaficultores. En las zonas seleccionadas para el estudio se encontré un valor medio
porcentual de afeccion por C. parasitica del 13,27 %. Los castafios jovenes y localizados en la
periferia de los sotos son méas vulnerables al patdgeno, siendo el tronco la parte del arbol mas
dafada. La formacion de brotes epicornicos parece tener relacion con la defensa del castario.
Parece existir un mayor porcentaje de castafios afectados en suelos manejados frente a
abandonados, lo cual lleva a pensar, que las medidas de control realizadas por los
castaficultores son insuficientes o se realizan de una manera deficiente. Se postula el control
biolégico, como la medida con mayores expectativas de cara a una lucha eficaz frente a C.
parasitica.

Palabras clave: Castanea sativa, castaficultores, Cryphonectria parasitica, fitopatdgenos.

Abstract

In the last decaluster, the population density of the European chestnut (Castanea sativa Miller,
1768) has been drastically decreased, mainly by phytopathogens. The objective of this work is
to evaluate the state of chestnut groves affected by Cryphonectria parasitica (Murr.) Belonging
to 2 localities from Salamanca. For this, the following were analyzed: its current distribution in
the area, the degree of affectation of the groves, the damage caused to the chestnut tree. The
efficiency of the control measures being carried out by the chestnut growers will also be
checked. In the areas selected for the study, a mean percentage value of C. parasitica affection
of 13.27% was found. Young chestnut trees located on the periphery of groves are more
vulnerable to the pathogen, with the trunk being the most damaged structure. The formation of
epicorn shoots seems to be related to the defense of the chestnut tree. There seems to be a higher
percentage of affected chestnut trees in managed versus abandoned soils, which leads us to
think that the control measures carried out by chestnut growers are insufficient or carried out in
a poor way. Biological control is postulated as the measure with the highest expectations for an
effective fight against C. parasitica.

Key words: Castanea sativa, chestnut growers, Cryphonectria parasitica, phytopathogens.



Abreviaturas.
e C.M.A.: Castanos Muestrados Afectados.

e P.C.M.A.: Porcentaje de castafios muestreados afectados.



1 Introduccion
1.1 El castafio europeo

El castafio europeo (Castanea sativa Miller, 1768) es una especie monoica perteneciente a
la familia Fagaceae y cuyo origen se ha tornado difuso durante mucho tiempo. No obstante,
existe un mayor consenso que sitda la aparicion de las especies de castafio en el este de Asia
(Pereira-Lorenzo et al., 2012). Para un correcto desarrollo, el castafio requiere de
precipitaciones superiores a los 600 mm/m? y un clima templado (Alvarez et al., 2000) sin
periodos de sequia estival o con un periodo como maximo de 3 meses (Fernandez y Alia, 2008).
Al ser una especie heliofila, requiere de una intensidad de luz minima para el mantenimiento y
la renovacion de sus partes vegetativas e induccion floral (Grau Beretta, 2009) no prosperando
bien en bosques cerrados (Vieitez et al., 1996). Aparecen en rangos altitudinales entre los 400-
900 m. sobre el nivel del mar, pudiendo existir puntualmente en cotas superiores. Muestra
preferencia por suelos neutros o acidos con una cantidad relativamente elevada de materia
organica (5-8 %) (Berrocal et al., 1998).

Actualmente C. sativa ocupa una superficie de 1.700.000 ha al sur de Europa (Fernandez y
Alia, 2008). Aun teniendo estos datos tan proliferos, durante las tltimas glaciaciones, la especie
sobrevivid en Europa gracias a la existencia de refugios cuaternarios en las diferentes Peninsulas
del Mediterraneo (Krebs et al., 2004). A partir de ellos, recolonizo el continente (Mattioni et
al., 2013). No obstante, su distribucion actual se debe en mayor grado a la actividad humana
que a la migracion y colonizacién natural (Fineschi et al., 2000). Esta especie ha resultado de
gran importancia econdmica para el hombre, siendo cultivada desde la época romana (Jarman
et al., 2017) por sus maltiples usos. Por esta razon, su area de distribucion natural ha sido
altamente modificada (Conedera et al., 2004) estando intimamente ligada a las economias
rurales (Alvarez et al., 2000).

En Espafia, el castafio europeo ocupa una superficie de 1.100.000 ha, siendo especie
principal en unas 227.000 ha segun los datos del Tercer Inventario Forestal (MARM, 2010). Se
trata de una especie predominante en el norte peninsular (Pereira-Lorenzo et al., 2001a, Pereira-
Lorenzo et al., 2001b), presente también en las provincias de Céceres, Salamanca y Avila
(Vieitez et al., 1996).

La densidad poblacional de C. sativa en Espafia se ha visto disminuida drasticamente en el
altimo siglo. Actualmente en Castillay Leon, las masas de castafio puras suponen entorno a las

17.126 ha segun el Segundo Inventario Forestal Nacional (Zamora, 2015). Esta cifra puede



fluctuar por el efecto de los incendios, abandono de cultivos, ataques de tinta y chancro, asi
como por las nuevas plantaciones para produccion de fruto (Aguin et al., 2011). La disminucion
poblacional de esta especie en Espafia corresponde por un lado a elementos abidticos como los
incendios, las actividades de tala, los cambios en los usos del suelo para la agricultura y
ganaderia y, de manera colateral, la aceleracion del cambio climatico. Por otro lado, tenemos
los factores bidticos: competencias intra o interespecificas por el nicho ecologico, el parasitismo
de pequerios invertebrados o las distintas especies de fitopatdgenos.

Por todo ello, este trabajo se centrard en uno de los patogenos forestales mas agresivos para
esta especie arborea, provocando la enfermedad conocida como chancro del castafio. Desde su
aparicion en la Peninsula Ibérica, la produccidn de esta especie forestal se ha visto mermada en
calidad y cantidad (Fernandez et al., 1993).

1.2 Chancro del castario

1.2.1 Historia y expansién del chancro

El agente causante de esta enfermedad es un hongo originario en el este de Asia (Myburg
et al., 2004; Lee et al., 2005) perteneciente a la division Ascomycota y al orden de los
Diaphortales (Baidyaroy y Bertrand, 2001) recogido bajo el nombre de Cryphonectria
parasitica (Murr.) Barr. Se trata de un saprofito facultativo considerado uno de los patdgenos
mas agresivos que afecta al castafio (Zamora, 2015). Sin embargo, no s6lo se encuentra en este
género. Stipes y sus colaboradores (1978) mencionaron que puede aparecer en diversas especies
de géneros como Quercus, Fagus, Acer, Liriodendrum o Corylus.

Este hongo comenz6 infectando a los castafios autdctonos de la regién asiatica (Castanea
crenata Siebold & Zucc y Castanea mollissima Blume) que, aun siendo portadores, raramente
presentaban la enfermedad; considerandose resistentes a lamisma (Fl6rez et al., 2001). Por ello,
apenas se realizaron medidas de control frente a este emergente patogeno.

Son una extraordinaria capacidad de dispersion junto al gran poder virulento y la facilidad
de propagacion que presenta C. parasitica (favorecida por causas antropocentricas) los motivos
de la aparicion de esta enfermedad en el continente americano sobre sus castafios autoctonos
(Castanea dentata (Marsh) Borkh.), mas susceptibles a la enfermedad, por lo que esta especie.
ha dejado de ser la especie dominante en los bosques de Norte América (Chaloux, 2000).
Finalmente, este patdgeno pudo saltar la barrera del Atlantico y penetrar en Europa (Vieitez et
al., 1996). En este nuevo continente fue reconocido y aislado en 1938 en Génova (Aguin et al.,

2011) y répidamente continGo su expansion hacia otros territorios europeos. En Espafia, la
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presencia de C. parasitica fue citada por primera vez en 1947 por el fitopatdlogo italiano Biraghi
sobre castafios japoneses (Castanea crenata Siebold & Zucc) de viveros de los Servicios
Forestales de Vizcaya y Guipuzcoa (Vieitez et al., 1996). Desde este punto, comenzara su
propagacion y trasmision por todo el pais. En la actualidad, este hongo afecta gravemente a las
masas de castafios del norte de la Peninsula Ibérica (Homs et al., 2001). Las graves
consecuencias del chancro en los castafios europeos justifican que C. parasitica esté
considerado un patégeno de cuarentena, incluido en la lista A2 de la Organizacion Europea y

Mediterranea para la Proteccion de las Plantas (EPPO, 2005).

1.2.2 Ciclo bioldgico y dispersién del chancro

Debido a la incapacidad de las hifas de C. parasitica para penetrar la corteza (Florez et al.,
2001), este hongo requiere de heridas frescas o grietas de crecimiento en la corteza para
introducirse en el tejido del hospedador (Roane et al., 1986). El tejido lefioso moribundo
generado por la sequia, los incendios, la competencia natural o la tala de arboles también podria
servir como punto de entrada (Prospero et al., 2006). Recientemente, se ha demostrado que C.
parasitica también puede infectar las agallas abandonadas de la avispa del castafio (Dryocosmus
kuriphilus; Yasumatsu, 1951). Esto representa una nueva forma para que el patdgeno penetre
en el tejido del hospedador (Meyer et al., 2015). En cuanto a la trasmision de la enfermedad, se

diferencian dos tipos de dispersion dependiendo de su modo de reproduccidn: sexual o asexual.

En la reproduccion asexual, el hongo forma picnidios globosos, de color de amarillo
anaranjado (Figura 1.a), con un tamafio que oscila entre los 100-300 pm de didmetro, pudiendo
aparecer aislados o agregados. En condiciones de humedad elevada, los picnidios liberan a
través de un ostiolo las esporas asexuales (conidios) englobadas en un material viscoso que
forma cadenas retorcidas de color amarillo denominadas cirros (Aguin etal., 2011) (Figura 1.b).
Los conidios no presentan dispersion aérea, y son transportados por la lluvia o en las patas,

plumas, pelo, etc. de pequefios animales e insectos (Mansilla et al., 2000).

En lareproduccion sexual, el hongo forma peritecios globosos de 300 a 400 um de didmetro,
apareciendo en grupos de 5 a 50 unidades (Aguin et al., 2011). Se caracterizan por un cuello
cilindrico largo terminado en un ostiolo (Rigling y Prospero, 2018). Dentro de los peritecios se
forman las ascas, que contienen 8 ascosporas de vida relativamente corta (7-12 dias),

elipsoidales (Figura 1.c) y uniseptadas (EPPO, 2005). Las ascosporas son liberadas a través de
3
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una pequefa abertura del ostiolo. Su dispersién es facilitada por el viento, lluvia o animales.
Tanto las esporas sexuales como asexuales de C. parasitica pueden causar infeccion

(Rigling y Prospero, 2018). Ambos tipos de cuerpos fructiferos pueden coexistir muy cerca en

la misma porcion de corteza (Prospero et al., 2006) observadndose picnidios y peritecios

simultaneamente (Mansilla et al., 2000) recogidos bajo el nombre de “estroma” (Figura 1.a).

Figura 1. Iméagenes de la esporulacion de C. parasitica. a) Vista a lupa del estroma producido en la corteza de un
castafio infectado por este hongo. En las pUstulas naranja-rojizas albergan los cuerpos fructiferos sexuales o
asexuales (Fuente propia) b) Vista a lupa de los cuerpos fructiferos asexuales (picnidios) de donde se extruyen
las esporas asexuales (conidios) como zarcillos o cirros de esporas (Fuente propia). ¢) Vista a microscopio 6ptico
de un asca formada que contiene 8 ascosporas. (Fuente: https://gd.eppo.int/taxon/ENDOPA/photos).

1.2.3 Sintomatologia del chancro en el castafio.

La intrusién de C. parasitica en su huésped viene facilitada por fendmenos climaticos, las
heridas naturales o causadas por la poda o insectos vectores (Benavides y Vazquez, 2005). La
edad de una herida en la corteza parece influir fuertemente en la probabilidad de que C.
parasitica se establezca (Rigling y Prospero, 2018). Los autores Bazzigher y Schmid (1962)
encontraron que, en el castafio europeo, las lesiones mas grandes se desarrollaron después de la
inoculacion de heridas de 1 dia, sin embargo, en heridas de 4 dias C. parasitica ya no pudo
establecerse. La manifestacion de sintomas en los huéspedes susceptibles al chancro (C. sativa
y C. dentata) se exhiben de manera distinta dependiendo de la edad del individuo afectado y de

la virulencia de la cepa responsable de la infeccion (Prospero y Rigling, 2013).

La invasion comienza a traves de las esporas generadas por el hongo (ascosporas y
conidios) que rodean y estrangulan los tejidos de transporte y de crecimiento del arbol (floema,

cambium y xilema), provocando la destruccion de los mismos. Bajo la corteza y el cambium se
4
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puede apreciar el crecimiento del micelio del hongo en forma de abanico (Heiniger y Rigling,

1994) de color marrén-blanquecino (Figura 2 y 3.a).

El modo que tiene C. parasitica de instalarse en el castafio que afecta, es infectar las partes
de los arboles por encima del suelo (Figura 3), es decir, tallos y las ramas (Rigling y Prospero,
2018). Para que la infeccidn se lleve a cabo, el indculo debe penetrar dentro de la planta (Florez

et al., 2001) aprovechandose de las lesiones de la corteza del castafio.

En la corteza, como consecuencia de la reaccion de la planta frente a la desecacion de los
tejidos infectados por el hongo, se originan areas deprimidas con coloraciones rojizo-
anaranjadas (Figura 3.b, 3.c y 3.d) que irdn agrietando la corteza (Figura 3.c y 3.d) y formando
el tipico sintoma del chancro que da nombre a la enfermedad (Trapiello, 2017). En estas
“pustulas” encontramos las estructuras de reproduccion sexual y asexual comentadas
anteriormente. También es comun es la proliferacion de brotes epicornicos (Anagnostakis,

1987), como posible respuesta del castafio frente a la infeccién del hongo (Figura 3.f).

Otro sintoma caracteristico es la marchitez de sus partes vegetales aéreas adquiriendo
tonalidades amarillas o marrones (Figura 3.g) que pueden permanecer colgando en las ramas
muertas e infectadas, produciendo el llamado efecto “bandera” (Figura 3.h) siendo el sintoma
temprano mas pronunciado de una infeccion por C. parasitica (Rigling y Prospero, 2018).
Cuando el follaje presenta estos sintomas, en las ramas pueden aparecer chancros elipsoidales

hundidos con la madera expuesta en el centro (Benavides y Vazquez, 2005).

Figura 2. Imagenes de dos vistas realizadas en el laboratorio con ayuda de una lupa (a menor y mayor aumento) del

micelio de C. parasitica en la parte interna de la corteza de un castafio infectado. (Fuente propia).



Figura 3. Iméagenes de la sintomatologia (apreciable a simple vista) causada por C. parasitica sobre C. sativa. a)
C. parasitica forma abanicos miceliales que avanzan intercelularmente en la corteza y el cambium del castafio. b)
c) y d) Presencia de “pustulas” anaranjadas donde encontramos las estructuras de reproduccion asexual y sexual
en la corteza del castafio afectado, la cual se ira agrietando. e) Inflamacién producida por cepas hipovirulentas de
chancro pasivo. f) Presencia de brotes epicornicos en las partes inferiores de un tronco. g) Amarilleo de las hojas
en las ramas de un castafio afectado h) Castafio europeo que gradualmente comienza a perder sus hojas de las
partes distales y secarse sus ramas. También se aprecie el llamado efecto “bandera” con hojas secas entre hojas de

colores aun vivos. (Fuente propia).



1.2.4 Medidas de actuacion contra el chancro

El hombre no ha sido insensible a esta tragedia, protagonizando una ejemplar reaccion de
defensa frente a este implacable agresor. Por ello, agricultores y cientificos, han llevado a cabo
una serie de medidas culturales, preventivas y de control para intentar paliar los efectos
devastadores producidos por este patégeno. Dichas actuaciones se han mantenido y mejorando

a lo largo del tiempo, pudiendo clasificarlas en tres grupos: culturales, quimicas y bioldgicas.

e Medidas culturales: son aquellas que ayudan a mantener el buen estado de las masas

forestales y sirven como prevencion frente a la propagacion de la enfermedad.

e Medidas quimicas: mediante inyeccion o riego con funguicidas. Actualmente, los productos

fungicidas recomendados para aplicar directamente sobre una lesion son: derivados del
bencimidazol, inhibidores de ergosterol o uso de antibidticos (Florez et al., 2001).

e Medidas biol6gicas. El Unico tratamiento efectivo actual contra el chancro del castafio es la

aplicacion del control biol6gico mediante el uso de cepas hipovirulentas, dando resultados

muy satisfactorios en paises como Italia, Francia y Suiza. (Colinas et al., 2009).

Este fendbmeno es causado por un micovirus de doble cadena de RNA perteneciente a la
familia Hypoviridae, ubicado en el citoplasma del hospedador fungico (Choi y Nuss, 1992). El
virus se trasmite por anastomosis hifal, produciendo la conversion de la cepa virulenta en
hipovirulenta (Anagnostakis, 1988). Para ello es necesario que ambas pertenezcan al mismo
grupo de compatibilidad. Estas cepas infectadas se denominan hipovirulentas (Colinas et al.,
2009) e inducen un fenotipo que reduce el crecimiento parasitario y la capacidad de
esporulacion del patdgeno. La transmision vertical del hipovirus se da a través de los conidios
(Homs et al., 2001). Por el contrario, las ascosporas no son capaces de transmitir el hipovirus
(Milgroomy Cortesi, 2004; Prospero et al., 2006). El género Hypovirus comprende actualmente
cuatro especies bien caracterizadas (Hillman y Suzuki, 2004; Turina y Rostagno, 2007) siendo

el CHV-1 la mejor estudiada y la que actualmente se utiliza como control bioldgico en Europa.

Por todo lo citado anteriormente se realiza el siguiente trabajo. El cual se centrara en analizar
la problematica de la aparicion de C. parasitica en sotos de la provincia de Salamanca, donde
esta especie arbdrea presenta una gran importancia, no solo a nivel paisajistico, sino también

sociocultural y econémico.



2 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es analizar el estado de los sotos de castafios europeos (C.
sativa) muestreados en la comarca de la Sierra de Béjar, centrandonos en el andlisis de la
presencia de chancro del castafio (C. parasitica) en esta zona. Para ello, estableceremos como

objetivos parciales:

e Analizar la distribucion de este hongo en los sotos de castafias de esta comarca, localizados

entre las localidades de El Cerro y Lagunilla.

e Conocer el grado actual de afeccion de C. parasitica en los sotos muestreados.

e Analizar los dafios producidos en los castafios afectados y la manera de distribuirse en los
mismos.
e Obtener informacion de las posibles medidas culturales o quimicas que puedan estar

llevando a cabo los castarfiicultores de esta zona para combatir este problema.

e Analizar la efectividad de las medidas que los castafiicultores estén realizando.

e Proponer posibles tratamientos o medidas correctoras de cara a una lucha mas eficaz

frente a este patogeno.

3 Metodologia

3.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la comarca de la Sierra de Béjar (Figura 4)
localizada en el cuadrante sureste de la provincia de Salamanca, limitando con las provincias
de Avila y Céceres. Constituye el macizo occidental del conjunto montafioso de Gredos, en el
Sistema Central de la Peninsula Ibérica. Biogeograficamente pertenece al sector Bejarano-
Gredense (subsector Bejarano Tormantino), dentro de la provincia Carpetano-Ibérico-Leonesa
(Rivas-Martinez, 1986). Esta comarca se caracteriza por presentar un clima mediterraneo, con
inviernos relativamente cortos, no muy frios y veranos largos, calurosos y secos. Otra
particularidad son sus abundantes precipitaciones en otofio y primavera. Estos valores
compensan la baja capacidad de retencion de agua de los suelos, los cuales, presentan un pH

generalmente &cido.



Concretamente, dentro de esta comarca, se han elegido 10 zonas para el muestreo (Figura
4y Anexo ). Estas parcelas fueron elegidas por corresponderse con explotaciones frutales de
castafios (abandonadas o con manejo actual de uso agricola) afectadas por C. parasitica. Dichas

parcelas estan ubicadas entre dos municipios, conocidos bajo el nombre de El Cerro y Lagunilla.

Figura 4. Vista a satélite (a escala 1:1080) de las 10 zonas seleccionadas para el estudio (A-J). En color rojo se
muestra el perimetro de las zonas. En color amarillo, con aspecto de chincheta, se representa los castafios
muestreados y usados a modo de réplicas para este trabajo. (Fuente Google Earth Pro).

Al situarse en altitudes similares, El Cerro a 955 my Lagunilla a 910 m sobre el nivel del
mar, las condiciones climéticas imperantes en las 2 zonas de estudio son muy parejas. Sin
embargo encontramos un patrén en cuanto a la escala de temperaturas. La localidad de Lagunilla
presenta valores superiores en cuanto en la temperatura media anual (13,12°C frente a 11,9°C),
la temperatura media de las maximas (19,25°C frente a 17,5°C) y la temperatura media de las
minimas (7°C frente a 6,25°C) respecto a El Cerro. Por lo tanto, aun siendo dos municipios
limitrofes con una separacion de escasos kilémetros, Lagunilla presenta un clima algo mas
calido que El Cerro. En cuanto a las precipitaciones, comprobamos que la localidad de EI Cerro
es mas humeda que Lagunilla. Observando la Tabla 1 comprobamos que las precipitaciones
medias anuales del Gltimo afio y las precipitaciones en los meses de sequia de El Cerro, siempre

presenta valores superiores respecto a los de Lagunilla.



Tabla 1: Datos de la temperatura media anual (°C), temperatura media de las maximas (°C), temperatura
media de las minimas (°C), las precipitaciones anuales (mm/m2) y de las precipitaciones (mm/m2) en los

meses de sequia (Julio, Agosto y Septiembre) de las dos localidades (Fuente Climate-Data.Org 2020).

El Cerro Lagunilla
Temperatura media anual (°C). 11,9 13,12
Temperatura media de las maximas (°C). 17,5 19,25
Temperatura media de las minimas (°C). 6,25 7
Precipitaciones anuales (mm/m?). 521 394
Precipitaciones Julio (mm/mz2). 11 7
Precipitaciones en Agosto (mm/m?). 11 11
Precipitaciones en Septiembre (mm/m?). 33 21

3.2 Muestreo

Una vez seleccionada el area de estudio, se eligieron 10 zonas donde los castafios ubicados
en ellas presentaban un nivel de afeccion de C. parasitica. Estas 10 zonas se encontraban en un
rango de proximidad, mayor o menor, de las localidades citadas; pudiendo estar formadas por
mas de un soto. Para ordenarlas, se designaron con letras del alfabeto a cada una (A-J). Dentro
de las 10 zonas elegidas, se escogieron 5 castafios en 8 de las parcelas (A, B,C,F, G, H, I,J) y
10 en las otras 2 restantes (D y E). En estas dos Ultimas se muestre6 un mayor nimero de
castafios debido a que el perimetro donde se localizaban era superior respecto a las 8 anteriores.
Todos los castafios muestreados se encontraban separados a una distancia minima de 5 m entre
cada individuo. Aparte, el muestreo fue realizado en los meses de verano mas céalidos,
concretamente durante los dias finales de julio y principio de agosto. Los parametros recogidos
fueron los siguientes:

e Coordenadas de la ubicacion del castafio (U.T.M.) y la altitud a la que se encuentra el

planton.

e Perimetro del soto muestreado (ha), nimero de sotos incluidos, conteo de arboles
afectados y de arboles totales (sanos y afectados) en cada una de las zonas.

e Grado de proximidad a la localidad mas cercana; en este caso, los pequefios municipios
citados. Para ello, tras el muestreo, fueron divididos los 60 castaiios muestreados en tres
categorias diferenciadas por este pardmetro: Grado alto (0-499 m), grado medio (500-
999 m) y grado bajo (a mas de 1 km) respecto a una de las localidades.

e Pendiente de la ladera donde se encontraba el castafio afectado con ayuda de un

nivelador y, orientacién de la misma en términos cardinales con ayuda de una brujula.
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e Ubicacion del castafio afectado en el propio soto. Para ello se realiz6 una diferenciacion
entre dos situaciones: periferia o en el centro del mismo. Entendemos como periferia las
primeras dos filas de castafios que rodean el perimetro del soto.

e Diferenciacion de los castafios muestreados en dos categorias en funcion del uso del
suelo: si el suelo esta actualmente utilizado para la produccion y recoleccién de castafias
por los agricultores (manejado) o no (abandonado).

e Diametro del tronco (cm) del castafio muestreado con la ayuda de una cinta métrica.

e Existencia o no de brotes epicornicos en la base de los fustes.

e Presencia 0 no de chancro en el castaio muestreado, considerando la orientacion
cardinal donde C. parasitica aparece en el tronco del mismo con ayuda de una brdjula.

e Incidencia (en porcentajes y grados) de las partes en el castafio donde aparezca el hongo.
Para ello, se dividiran los castafios en 3 partes: 1/3 inferior, 1/ 3 medio y 1/3 superior.
Ademas, diferenciaremos 3 ubicaciones (tronco, ramas y renuevos) también aparece C.
parasitica. Para medir la incidencia se realizaron valoraciones del grado de dafio
existente en los individuos afectados en 5 niveles distintos que sigue el siguiente
intervalo: I: 1-10%, I1: 11-25%, I11: 26-50%, 1V: 51-80% y V: >80%.

e Entrevistas realizadas a los castafiicultores y forestales de la zona acerca de las medidas

de control y culturales que estén realizandose actualmente en esta zona.

3.3 Anélisis estadistico
Los castafios muestreados y afectados (C.M.A) elegidos en cada una de las zonas
estudiadas hacen un total de 60 individuos que actuaran a modo de réplicas. De esta manera
podremos obtener unos resultados significativos y extraer las primeras ideas del grado de
afeccion y de los dafios provocados por C. parasitica en los castafios infectados.

Para comprobar si existen diferencias significativas entre los sitios muestreados, se realizd
un analisis de varianza (ANOVA). Los parametros sometidos a estas pruebas fueron: altitud,
pendiente de ladera, diametro del tronco, ubicacion del castafio en el soto, proximidad a un
medio urbano, uso del suelo, presencia de brotes epicérnicos, lugar del tronco afectado (1/3
inferior, 1/3 medio, 1/3 superior), grado de dafio porcentual de tronco, grado de afeccion en
tronco, porcentaje del grado de dafio en ramas, grado de afeccion en ramas, presencia de

chancro en renuevos, porcentaje de presencia en renuevos y orientacion de la ladera.
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En primer lugar, se efectto la prueba de la normalidad para comprobar que la variable
presente distribucion normal, en caso contrario normalizarlos. Como n = 60, se recurri6 al test
de Kolmogorov-Smirnov. En segundo lugar se realizo la prueba de homogeneidad de varianzas
con el test de Levene, para verificar si existen diferencias significativas entre los parametros.
A continuacion, se realizé el ANOVA con el programa SPSS (IBM SPSS Statistics 26.0), de
esta manera comprobamos si las medias de los grupos medidos son distintos. Cuando el anélisis
de varianza detectaba diferencias estadisticamente significativas (p<0,05), se utiliz el test de

Tukey, con el fin de analizar si existen diferencias entre los sitios analizados.

4 Resultados y discusion.

Los resultados del muestreo se muestran en el apartado 7 (Anexos I, 11y I11).

4.1 Estado actual de afeccion de C. parasitica en la zona de estudio

Dentro de las 10 zonas muestreadas, ademas del conteo y manejo de los C.M.A utilizados
a modo de réplicas en cada parcela (60 castafios), se efectud un recuento de los castafios totales
afectados por C. parasitica en cada zona (119 individuos) y de los castafios totales (afectados y
sanos) de cada soto (950 ejemplares). Observando la Tabla 2 encontramos que el mayor
porcentaje de C.M.A. lo encontramos en la zona B, donde el 28,00 % de los castafios
presentaban algun estadio del hongo. La zona D también presenta un porcentaje de incidencia
mas elevado respecto al resto, con un valor del 20,25 %. Las zonas H y | son las zonas con

menor incidencia porcentual del ascomiceto, con valores del 7,48 % y 8,14 % respectivamente.

Los C.M.A en las 10 zonas presentan una media porcentual de afeccion por C. parasitica
del 13,27 %. EIl desarrollo de la enfermedad parece restringido, pero existe el riesgo de que la
enfermedad pueda alcanzar cotas importantes (Benavides y Vazquez, 2005). Se comprueba que
efectivamente existen sintomas de C. parasitica en la totalidad de las zonas muestreadas. Esto
coincide con diferentes estudios realizados durante el verano de 2004 en castafiares de Béjar,
El Cerro y Lagunilla, indicando que existen sintomas de chancro en los bosques de la provincia
de Salamanca (Benavides y VVazquez, 2005). En la Figura 5 podemos observar que en el tronco

existe un mayor grado de afeccion frente a las ramas.

De los 60 C.M.A. gue exhibian afeccidn en el tronco, se puede comprobar que aparecen los
5 niveles de afeccidn. Existen 2 picos en los grados 11y 111, representando al 27,00% y al 18,00%

de los C.M.A respectivamente. Sin embargo, en las ramas observamos que el grado de afeccion
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es menos importante y mas irregular, no hallandose castafios que exhiban los grados mas altos
de afeccion (111, 1V y V) y encontrando un pico en el grado | (71,67 % de los C.M.A).

Los resultados muestran la existencia de diferencias significativas de las medias de los
C.M.A. localizados en la zona A y D respecto al resto de zonas, en cuestion del grado de
afeccion del tronco. En cuanto al grado de afeccion de ramas, los resultados fueron bastantes
homogéneos. Unicamente existieron diferencias significativas en las zonas D, F, H e | entre

ellas mismas.

Tabla 2. Datos del nimero de castafios muestreados-afectados (C.M.A.), del niumero total de castafios afectados
en las zonas estudiadas, del nimero de castafios totales (afectados y sanos) de la zona en cuestion y el porcentaje

de incidencia de C. parasitica en cada una de las zonas de muestreo ordenadas alfabéticamente (A-J).

- Castafios muestreados | Castafios afectados |Castafios totales| Porcentaje de incidencia de C.
ona
y afectados de la zona de la zona parasitica (%0)

A 5 8 73 10,96

B 5 7 25 28,00

C 5 9 69 13,04

D 10 32 158 20,25

E 10 23 215 10,70

F 5 9 73 12,33

G 5 11 95 11,58

H 5 8 107 7,48

| 5 7 86 8,14

J 5 5 49 10,20
Total 60 119 950 x 13,27
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Figura 5. Representaciones graficas del porcentaje de castafios muestreados-afectados (P.C.M.A.) por C.
parasitica en funcién de si ubica en tronco (a) y ramas (b), diferenciando el grado de afeccién del castafio en 5
niveles: O, I, I1, 11, IVy V.
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4.2 Relacion del grado de afeccion con los factores ambientales

Vistas las diferencias de temperatura y precipitaciones existentes en las 2 localidades
comentadas en el apartado 3.1 de este trabajo, resulta interesante comprobar si las
disconformidades de esos parametros guardan alguna relacion para explicar la presencia y el
mayor/menor desarrollo de C. parasitica en las zonas de estudio. Los chancros pueden crecer
rapidamente, rodeando y estrangulando el tallo o rama, provocando la muerte de las partes
distales de la planta (Benavides y Vazquez, 2005). Sabiendo que C. parasitica ataca
principalmente, al tronco y ramas del arbol (Goidanich, 1990) y para comprender mejor cuéles
son las porciones del individuo que presentan una mayor incidencia a la aparicion de este

patdgeno, se anotaron los puntos donde se manifestaba el hongo en su huésped.

En la Figura 6.a observamos que los troncos de castafios gunilleros (castafios ubicados en
el término municipal de Lagunilla) presentan una media porcentual del dafio en los C.M.A. del
38,96 %, en comparacién con el 19,88 % en los castafios cerrlios (castafios ubicados en el
término municipal). En cuanto a ramas y renuevos vemos que los datos son muy similares y
menos significativo, siempre con la tendencia de tener valores superiores en Lagunilla. Si
atendemos a la Figura 6.b vemos que continda la tendencia de aparecer valores similares entre
C.M.A. de ambas localidades, con datos algo superiores en Lagunilla. Sin embargo, aparece la
otra diferencia, donde 31,43 % de los C.M.A gunilleros presentaban C parasitica en el 1/3

superior frente al 8,42 % de los C.M.A. cerrlos.
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Figura 6. a) Representacion grafica de la media porcentual del dafio en los C.M.A. (%) por C. parasitica
dependiendo de la zona afectada (en rojo Lagunillay en azul El Cerro), dividiendo entre: tronco, ramas y renuevos.
b) Representacion grafica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica dependiendo de la parte area del castafio afectada,

diferenciando entre: 1/3 inferior, 1/3 medio y 1/3 superior.

Los resultados del ANOVA muestran diferencias significativas de las medias de los

C.M.A. localizados en la zona D y F respecto al resto de zonas, en cuestion de la media
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porcentual de dafio en los C.M.A en el tronco, ramas. En cuanto a los renuevos, no se
encontraron diferencias significativas entre ninguna zona. Respecto al P.C.M.A. segun la parte
de éarea del castafio afectado, el 1/3 medio se encontré la existencia de desigualdades
significativas en las zonas A y G comparéndolas con el resto de zonas. Si hablamos del 1/3
superior, las diferencias significativas residen en la zona D con respecto al resto. Sin embargo,

en el 1/3 inferior las medias de los grupos son homogéneas.

Estas diferencias estan relacionados con los distintos valores de precipitaciones y
temperaturas que encontramos en las dos localidades. Para los autores Guérin y Robin (2003),
la susceptibilidad del castafio europeo a C. parasitica muestra un patron estacional,
presentando un minimo en otofio e invierno y un méaximo en primavera y verano. Los autores
propusieron que esta variacion podria estar relacionada con el valor nutricional, el contenido
de agua de la corteza y la temperatura. Anagnostakis y Aylor (1984) coincidieron en que uno
de estos factores era la temperatura del aire, demostrando que a una temperatura diaria
promedio de 20°C los chancros se expanden 1 mm por dia. La sequia de verano aumenta la
incidencia del chancro del castafio japonés en Japon (Roane et al., 1986), por lo que unas
condiciones mas calidas y secas podrian incrementar la incidencia en el castafio europeo.
Waldboth y Oberhuber (2009) probaron que la sequia de verano aumentaba la mortalidad de

castafios europeos infectados.

A la vista de los resultados obtenidos, podriamos confirmar que los diferentes datos
recogidos de los municipios relacionando las diferencias de temperaturas y precipitaciones
podrian guardar relacién con una mayor incidencia de C. parasitica en los castafios gunilleros
frente a los cerrtos al presentar temperaturas mas elevadas que favorecerian la expansion del

patdgeno en estos sotos.

4.3 Relacion con la proximidad a las localidades

Observando la Figura 7 podemos apreciar una notoria diferencia entre los 3 grados
cuantificados. Los valores porcentuales van disminuyendo a medida que nos acercamos a
alguna de las 2 localidades. Es interesante comprobar que los grados bajo y medio de
proximidad representan el 66,67% y 25,00% de los C.M.A. Esto supone que practicamente la
totalidad de estos castafios muestreados se encuentran a una distancia de 500-900 m y méas de 1
km de algun nucleo semiurbano, respecto al 8,33% de los castafios que se situarian a menos de

499 m. de cercania a alguna localidad.
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Figura 7. Representacion gréafica de la distribucion del P.C.M.A. (%) por C. parasitica en funcion de la proximidad
a alguna de las dos localidades dividiéndolo en 3 categorias: grado bajo (>1 km), grado medio (500 999 m) y grado
alto (499-0 m).

Los resultados obtenidos en el andlisis ANOVA sefialan que no existen diferencias
significativas entre las medias comparadas de los C.M.A. de las zonas muestreadas, por lo que
el comportamiento es semejante en los diferentes sitios muestreados. Por lo tanto, puede resultar
obstinado concretar que la distancia a nucleos urbanos guarda una relacién directa con un mayor o
menor incidencia de C. parasitica. Es posible que causas inherentes a la proximidad de estos nucleos
de poblacion puedan guardar relacion con este parametro como puede ser la falta de especies floristicas

o tolerancia de la especie a la contaminacion.

4.4 Presencia de brotes epicornicos.

Los castafios reaccionan a una infeccion produciendo numerosos brotes epicérmicos debajo
de los chancros (Rigling y Prospero et al., 2018) que aparecen en las zonas mas basales del
fuste. Siendo un posible bioindicadores para poder realizar un diagndstico prematuro de un

castafio infectado por este hongo, se anotaron los C.M.A. gue presentaban esta sintomatologia.

Observando la Figura 8 se ha podido comprobar que el 48,33 % de los C.M.A. presentaban
este sintoma frente al 51,67 %, donde no aparecian estos brotes basales. Llama la atencion que
practicamente la mitad de los castafios que presentaban C. parasitica, se encontrara la existencia
de este indicio de defensa. Por ello, esta sintomatologia parece adquirir la connotacion de ser
un pardmetro importante no solo de la manifestacion de la enfermedad del chancro en un
individuo, sino de ser una posible sefial para llevar a cabo un tratamiento prematuro antes de la
infeccion sea irremediable en el mismo individuo o que la enfermedad se pueda propagar a otros

castafos cercanos.
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Figura 8. Representacion gréfica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica, frente a la presencia o la ausencia de

brotes epicornicos en la base del tronco del castafio.

Los resultados del ANOVA indican diferencias significativas de las medias de los C.M.A.
de la zona A con respecto a la B e 1, el resto de zonas muestreadas se comportan de una manera

homogénea.

45 Relacion con la situaciéon del castafio dentro del soto

Resulta interesante comprobar si la disposicion de los castafios, dentro del soto, guarde
alguna relacion con un mayor 0 menor porcentaje de este hongo. Para ello se dividieron los 60
C.M.A. en 2 grupos segun su localizacion: centro del soto o periferia del mismo (Figura 9). Los
resultados obtenidos muestran que el 66,67 % de los C.M.A. por C. parasitica se localizaban
en la periferia de los sotos, frente al 33,33 % que se localizaban en las partes céntricas de los

mismos.

Llama la atencidn el porcentaje tan elevado de castafios que presenten algun estadio de C.
parasitica, se hallen localizados en los castafios de los limites del soto. Los castafios méas
expuestos a las inclemencias climaticas son los localizados en la periferia, encontrandose
menos protegidos frente a factores como el viento o lluvia. De esta forma, C. parasitica
encuentra un medio idoéneo para colonizar castafios limitrofes, pudiendo dirigir el foco de
infeccion hacia el centro del soto o propagarse a castafios vulnerables de sotos cercanos. El
principal agente de propagacion de C. parasitica es el viento, que puede transportar las
ascosporas a gran distancia (Aguin et al., 2011). Los conidios sin embargo, aunque también
dan lugar a la enfermedad, no presentan dispersion aérea al encontrarse englobados en una
sustancia viscosa que se lo impide; siendo transportados por la lluvia o en las patas, plumas,

pelo, etc. de pequefios animales e insectos (Mansilla et al., 2000).
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Figura 9. Representacion gréafica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica en funcion de la ubicacion del castafio en

el soto donde se encuentra plantado diferenciando entre: centro y periferia.

No se observa diferencias significativas entre las medias comparadas de los C.M.A. de las distintas

zonas, lo que indica el mismo comportamiento independientemente de la localidad muestreada.

4.6 Diametro del tronco del castafio

Para comprobar en que rango de edad la incidencia de C. parasitica era mas acusada, se
anotaron los didmetros de los troncos en centimetros (cm). Consultando los resultados obtenidos
en la Figura 10, podemos hacernos una idea de que los castafios porcentualmente mas afectados
por C. parasitica son los individuos mas jovenes, aquellos que presentan troncos con didmetros
menores

Los troncos con didametros comprendidos entre 10- 19 cmy 20-29 cm representan el 35,00
% de los C.M.A. respectivamente, que sumados forman el 70,00 % de los C.M.A. Cuanta mas
edad tiene el individuo, éste presentara un didmetro del tronco mayor. El valor porcentual de
C.M.A. disminuye en troncos entre 30-39 cm y 40-49 cm de diametro, con valores de 20,00 %
y el 10,00 % respectivamente. Esto puede guardar relacion con las capas de corteza de los
castafios que, como toda especie arbdrea, generan durante su vida, propiciando que castafios
con un diametro de tronco mayor (adultos) la penetracion de las hifas de C. parasitica a las
partes mas internas del arbol no tenga un porcentaje tan exitoso como el de castafios jovenes,

explicando una mayor incidencia de este hongo en castafios con didmetros menores de tronco.
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Figura 10. Representacion grafica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica en funcion del didmetro del tronco en

centimetros (cm).
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Los resultados obtenidos en el andlisis ANOVA indican la existencia de diferencias
significativas entre las medias del grupo de castafios muestreados de la zona F y D. El resto de

las zonas que presentan un comportamiento homogéneo entre si.

4.7 Relacion con la altitud

Comprobando los resultados obtenidos en la Figura 11, podemos apreciar que el 55,00 %
de los C.M.A. se encuentran en altitudes entorno a los 900-949 m sobre el nivel del mar. Desde
este pico, los valores porcentuales de C. parasitica en C.M.A. bajan significativamente en
cuanto aumenta la altitud. En cotas situadas entre los 950-999 m, 1.000-1.049 my 1.050-1.099
m se observa un P.C.M.A con valores del 20,00 %, 10,00 % y 15,00 %. En una misma masa, la
orientacion y la altitud son factores fundamentales ya que condicionan la humedad y
temperatura, determinantes en el desarrollo y dispersion del patégeno. También el régimen de
vientos y la precipitacién relacionados con la altitud, juegan un papel esencial en la propagacion

del hongo y en su capacidad infectiva (Valdezate et al., 2001).

Los castafios en Espafa se cultivan desde el nivel del mar hasta los 1100 m, pero son mas
frecuentes entre 200 y 800 m en vertientes orientadas al norte (Pereira-Lorenzo et al., 2001a).
Por ello, la altitud puede ser un parametro un tanto ambiguo al tratarse de un factor limitante
para la presencia y distribucion de los castafios europeos. Su densidad ird disminuyendo a
medida que aumentemos en altitud y las condiciones inherentes a este parametro (temperatura,
humedad, radiacion solar, etc.) no permitan su supervivencia. Por lo tanto, encontraremos
chancro donde pueda habitar un castafio que pueda hospedarlo. Sin embargo, es interesante que

el chancro siga apareciendo en los castafios situados a mayores cotas.

Por consiguiente, seria apropiado para futuros estudios anotar la altitud de todos los
castafos situados en la zona de estudio (tanto afectados y no muestreados como no infectados)
y no Unicamente de los C.M.A. por C. parasitica. De esta manera podremos tener la incidencia
real de C. parasitica en funcion de la altitud al muestrear la totalidad de los castafios de una
zona. Asi podremos comprobar si un aumento o descenso de la altitud, con las condiciones que
ello implica (temperatura, humedad, etc.), representa un valor significativo que frene el

desarrollo de este patogeno.
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Figura 11. Representacion gréfica del P.C.M.A. (%) respecto a la altitud sobre el nivel del mar (m.) donde se

encuentre el mismo.

Los resultados del ANOVA indican la existencia de diferencias significativas entre las
medias de los C.M.A de la unanimidad de las zonas. Las diferentes zonas, para este parametro,

presentan bastante heterogeneidad.

4.8 Afeccidn en funcion de la orientacion y pendiente de la ladera

Observando la Figura 12 podemos comprobar que los resultados obtenidos son bastante
homogéneos, con valores muy similares. Sin embargo, aparece un pico correspondiente a los
C.M.A. donde la pendiente se ubicaba hacia la cara sureste (SE.) de la ladera, con una
representacion del 41,67 % (Figura 12.a), siendo en términos porcentuales, la orientacion con
mas incidencia. También se observé que los castafios con C. parasitica se encontraban
mayoritariamente en laderas con pendientes entre los 5- 9, 10-14 y 15-19 grados de inclinacion,
representando el 26,67 %, 33,33 % y 28,33 % respectivamente del total de C.M.A. (Figura
12.b). Los resultados indican la existencia de diferencias significativas entre las medias de los

C.M.A. de la zona F con respecto al resto de zonas.
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Figura 12. a) Representacion grafica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica respecto a la orientacién de la pendiente
de la ladera. b) Representacion grafica del P.C.M.A. (%) por C. parasitica dependiendo de la inclinacion de la

pendiente de la ladera en grados.
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En una misma masa, la orientacion y la altitud son factores fundamentales, ya que
condicionan la humedad y temperatura, determinantes en el desarrollo y dispersion del
patogeno (Valdezate et al., 2001). Entonces, la situacion de la ladera, puede tener alguna
relacion con el aumento del valor porcentual de chancro en los individuos afectados. Por
ejemplo, por la diferencia en la incision de los rayos del sol, mayor o menor tiempo de exposicion

solar a circunstancias ambientales o polinizadores, etc.

4.9 Afeccion en funcion de la orientacion de las zonas afectadas del castario

Como la orientacion es un factor fundamental que puede condicionar la dispersion del
patogeno, se anotaron los puntos cardinales donde C. parasitica aparecia en los troncos de los
C.M.A. Observando la Figura 13.a encontramos que existe una ligera tendencia a que los
puntos cardinales con mayores indices los encontremos en las caras oeste (W), noroeste (NW),
norte (N) y noreste (NE) de los castarios totales afectados con porcentajes del 56,67%, 61,67%,
60,00% y 58,33% respectivamente. Las orientaciones con menos densidad de C. parasitica
parecen ser las caras sur (sureste, sur y suroeste) de los castafios. Cabe destacar que también
fueron anotados los lugares donde este hongo presentaba una mayor densidad o incidencia
(Figura 13.b). En esta figura, se vuelve a apreciar que hay mayor incidencia del ascomiceto en

las caras norte frente a las caras sur, donde apenas hubo mediciones de tal grado.
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Figura 13. a) Representacion gréfica del P.C.M.A (%) por C. parasitica dependiendo de la orientacién cardinal de
donde se encuentre el hongo en el castafio. b) Representacion grafica del P.C.M.A (%) por C. parasitica respecto

a la orientacion cardinal donde el hongo presente una mayor incidencia.

4.10. Relacién con el uso y manejo del suelo

El manejo superficial del suelo trata de mantener el terreno limpio, reducir la competencia

hidrica de determinadas especies de matorral y herbaceas (especialmente en verano),
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incorporacion de la hojarasca al suelo, incorporacion de fertilizantes orgénicos y minerales,
preparacion del terreno para la cosecha anual, ruptura de costras superficiales de particulas finas

para favorecerla aireacion del suelo, etc. (Portela et al., 2007).

Observando la Figura 14 llama la atencién que el 65,00 % de los C.M.A. tengan una
ubicacion en suelos actualmente manejados frente al 35,00 % de los castafios dispuestos en
suelos abandonados. Por ello, prestaremos atencion a este pardmetro para saber si puede ser

significativo en la aparicion de C. parasitica en los arboles infectados.
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Figura 14. Representacion gréfica del P.C.M.A. en funcién del tipo de suelo, diferenciando entre: no manejado

(abandonado) y manejado.

Es posible que un mayor manejo del suelo guarde relacion con la aparicion del hongo. De
acuerdo con algunos estudios (Portela et al., 1999; Marcelino et al., 2000; Raimundo et al.,
2001; Raimundo, 2003), esta movilizacion del suelo puede presentar inconvenientes:
compactacion del suelo, formacion de costras superficiales, pérdida de materia organica,
disminucion de la biodiversidad, incremento de la erosién del suelo y riesgo de entrada de
patdgenos, como la tinta del castafio (Alvarez et al., 2010). Ademas, este hongo subsiste como
parasito benigno sobre otras especies 0 como un saprofito sobre materia organica muerta
(Newhouse, 1990), desarrollandose incluso mas rapidamente que sobre arboles vivos en pie
(Zamora, 2015).

Los resultados indican que todas las zonas presentan una alta heterogeneidad de las medias

comparadas de los C.M.A con respecto al resto.

4.11 Medidas de actuacion.

En relacion a lo comentado en el parrafo anterior, hay que recalcar la suma importancia de
realizar unas correctas medidas de prevencion y control que sirvan para proteger frente a
prematuras infecciones o posibles focos y sirvan para disminuir los efectos de la propagacion
del chancro en estos cultivos. Es por ello necesario conocer el tipo de medidas que los

22



castaficultores de la zona estan realizando durante los Ultimos afos en la lucha contra C.

parasitica. Para hacernos eco de esto Ultimo, se realizaron entrevistas a agricultores y forestales

de la zona, recopilando toda la informacion posible y comprobar la veracidad del

funcionamiento de las mismas a largo plazo. Entre otras, hemos podido constatar que las

actuaciones que se realizan son las siguientes:

“Observacion anual para comprobar la existencia de focos de infeccion en poder actuar en
los primeros estadios de la enfermedad ”. De manera inherente, conocer los mecanismos de
propagacion de la enfermedad y los sintomas de la misma por parte de los castafiicultores
(Florez et al., 2001).

“Aclareos de las masas de castafios, aumentando la distancia de unos castafios de otros”

(Figura 15.a), evitando infecciones posteriores en los castafios (Fernandes, 1966).

“Podas anuales de castarios afectados (Figura 15.b) por el patégeno o talas completas de
arboles muy afectadas por este hongo (Figura 15.c) con su posterior quema” (Figura 15.d).
En sotos infectados con chancro o con riesgo a ser infectados se recomienda la quema o la
retirada de todo el material podado y, en caso de actuaciones severas, se recomienda una
fertilizacion posterior (Portela et al., 2007). EI empleo del fuego con el objetivo de eliminar
los tejidos degradados por la accién de hongos paréasitos resulta una excelente herramienta
con efectos curativos, no exenta de base cientifica (Alvarez et al., 2010). Ademas, existe
una accion protectora (accién fungicida) de las partes vivas por los productos de la
combustion (Vieitez et al., 1996). Sin embargo, la quema de restos no debe hacerse debajo
de los castafios ya que su corteza se agrieta con el calor, suponiendo una via de entrada para
el hongo (Zamora, 2015). Ademas, las heridas sin cicatrizar y la acumulacion de restos de

madera infectada en los sotos también suponen una via de contagio (Martin et al., 2001).

“Usos de productos de desinfeccion o fungicidas en el area del castafio donde se realizara
el trabajo ”. Trapiello et al., (2015) demostraron que la aplicacion de fungicidas de triazol
(especificamente epoxiconazol) puede ser Gtil en condiciones de manejo. No obstante, los
agricultores no suelen utilizar este tipo de acciones debido a que no les es econémicamente
rentable y se precisa de gran complejidad para su realizacion. También pueden ser
fitotoxicos o inducir el desarrollo de resistencias (Rigling y Prospero, 2018). Aparte, en la
mayoria de los paises, el uso de productos quimicos en los bosques esta restringido o

prohibido (Rigling y Prospero, 2018).

“Raspados de las zonas infectadas, desinfeccion y sellado de las mismas para evitar

posteriores infecciones ” (Figura 15.e). Como el cambium se genera desde el interior hacia
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el exterior, permitird la completa cicatrizacion de la lesion (Florez et al., 2001). En esta
practica los castaficultores utilizan lejia diluida para la desinfeccién de esta zona afectada.
No obstante, no es recomendable, ya que no impide que el chancro continte su desarrollo
en la mayoria de los casos y la lejia dafia los tejidos del &rbol provocando un secado de los
mismos y una mala cicatrizacion. También citaron el uso de productos selladores, a pesar
de ello, tampoco son adecuados al poder dafiar los tejidos del castafio e impidiendo una

correcta cicatrizacion de heridas (Zamora, 2015).

“Desinfeccion de todas las heridas con motivo de la poda utilizando lejia comercial
(hipoclorito sodico), soluciones de sulfato de cobre u otros fungicidas” (Figura 15.e)
evitando la entrada del hongo a través de estas heridas abiertas. Para ello se pueden usar
distinto tipos de cicatrizantes con accion fungicida (Zamora, 2015).

“Desinfeccion de herramientas usadas para podas y talas con hipoclorito de sodico, tanto
antes como después de realizar la actividad ”. Esta desinfeccion se puede llevar a cabo
mediante una mezcla de lejiay agua al 50% o bien mediante alcohol y agua al 70% (Zamora,
2015).

“Técnicas de injerto menos invasivas (teniendo en cuenta los puntos anteriores de
desinfeccién) ”. Evitando que queden mufiones que se van desecando o cortes que impidan
laformacion de un labio de cicatrizacion, ya que es lamejor barrera de entrada para cualquier

enfermedad aérea (Zamora, 2015)

“Acidificacion de suelos con ceniza”. Considerandose una medida de dudosa efectividad,

debido a que C. parasitica se trata de hongo saprofito aéreo y no terrestre.

“Compra de plantas con Pasaporte Fitosanitario C.E”. En Europa, la EPPO todavia

recomienda laregulacion de C. parasitica como organismo de cuarentena A2 (EPPO, 2005).

Por lo que se han adoptado regulaciones y periodos de cuarentena, que afectan al comercio

de madera, corteza de castafio, semillas y plantones vivos. Sin embargo, las regulaciones de

cuarentena han demostrado ser ineficaces para detener la propagacion del patdgeno. En este

sentido, un problema importante es la existencia de plantas infectadas asintomaticas, que no

pueden detectarse mediante inspecciones visuales (Rigling y Prospero, 2018). Generalmente,

tanto las medidas quimicas como preventivas no surten el efecto deseado debido a la facilidad

con la que el patdgeno se propaga. Dada la ineficacia de metodos culturales y/o quimicos, hace

mas de 25 afios que la investigacion sobre el control del chancro se ha centrado en el desarrollo
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de métodos bioldgicos (Aguin et al., 2011). Un hecho relevante es que ningun castafiicultor era
consciente o conocia, que el tratamiento mas eficaz en la lucha frente al chancro del castafio es
mediante control bioldgico usando el fendbmeno de la hipovirulencia. Por una parte, no conlleva
las consecuencias negativas del control quimico y, por otra, seria un sistema autosostenible
desde el momento en que la cepa hipovirulenta se puede propagar y ademas transmitir su

hipovirus a otras cepas virulentas.

el i & g

Figura 15. Medidas preventivas para el control de C. parasitica: a) Aclareos de sotobosque y/o de castafios, con

el fin de tener méas distancias entre los individuos. b) Poda de ramas y estructuras del castafio afectadas por el
patdgeno. c) Tala completa de éarboles infectados. d) Quemas de castafios o partes del mismo afectadas por el

hongo. e) Profilaxis de heridas naturales del castafio. (Fuente propia).

Sin embargo, este mecanismo que funciona muy bien a nivel experimental y sobre
ejemplares concretos, tiene algunas limitaciones; y mucho méas cuando se trata de un
tratamiento en un entorno forestal (Milgroom y Cortesi, 2004). Esto es debido a la rapida
reproduccion de C. parasitica unido a unas altas tasas de mutacion de este ascomiceto hace que
sea complicado tener una cepa resistente que persista en el tiempo.

Otro problema es que para que se produzca la conversién de un chancro virulento en

hipovirulento, es necesario que ambos pertenezcan al mismo grupo de compatibilidad, es decir,
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que pertenezcan a la misma cepa. Este sistema de incompatibilidad vegetativa (vic) es un
proceso de regulacion genética que suele producir la muerte de las células hifales fusionadas en
caso de no ser compatibles (Glass y Kaneko, 2003), aunque se conocen algunos casos en los
que se ha producido cierta transmision entre individuos incompatibles (Cortesi et al., 2001). La
incompatibilidad vegetativa entre cepas de C. parasitica puede limitar la diseminacion del
hipovirus (Gonzélez y Gonzalez, 2006) siendo uno de los factores que afecta significativamente
al éxito del control biologico de C. parasitica en campo (Heiniger y Rigling, 1994). Por otro
lado, no se produce transmision del virus durante la reproduccién sexual de manera que las
ascosporas (esporas sexuales), libres de virus (Homs et al., 2001; Gobbin et al., 2003), darén

lugar a nuevos chancros virulentos.

5 Conclusiones

1- En todas las zonas seleccionadas para el estudio se ha encontrado la presencia de C.

parasitica independientemente del tamafio del soto y la densidad de C. sativa existente en él.

2- Se observa un aumento en la aparicion de C. parasitica en suelos manejados (con utilidad
agricola para el fruto) frente a suelos que estan actualmente abandonados. Esto lleva a pensar
que las medidas de control y preventivas llevadas a cabo por los castafiicultores son
insuficientes, inexistentes o se estan realizando de una manera deficiente. Siendo el control
bioldgico, la medida con mayores expectativas de cara a una lucha eficaz contra el chancro

del castano.

3- Este ascomiceto presenta la tendencia de infectar castafios europeos mas jovenes, lo cual se
traduce en un didmetro de tronco menor. Parece que la infeccion comienza por la base del

fuste o tronco para poco a poco reproducirse e invadir las partes superiores del tronco y ramas.

4- La mayor presencia de C. parasitica en la periferia de los sotos estar relacionado con la
dispersion y transmision del hongo no sélo dentro del soto donde se localice el castafio dafiado,

sino en los sotos colindantes.

5- La formacion de brotes epicornicos en la base del tronco como método de defensa del
castafio infectado por C. parasitica es una manifestacion sintomatologica de un castafio

afectado por este patdgeno.

6- Seria necesario de cara a un futuro estudio mas exhaustivo, muestrear un mayor nimero de
castafios y de diferentes zonas. De esta manera se podra contrastar de un modo mas eficiente

el conjunto de los parametros medidos, en medios y condiciones distintas.
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7 Material complementario

7.1 Anexo |

Tabla 3. Exposicion de los datos recogidos de los de las 10 zonas de muestreo ordenadas alfabéticamente (A-
J) frente a los datos recogidos durante el muestreo en el campo correspondiente a cada una: perimetro
muestreado (ha.), nimero de castafios muestreados afectados, castafios afectados, castafios totales y sotos que
incluia la zona de estudio, grado de cercania a la poblacion mas cercana, localidad a la que corresponde la zona

y fecha de cuando se realiz6 el muestreo.

Perimetro | Arboles

Zona Arboles | Castafios Grado de _
muestreado | muestreados afectados|  totales Sotos Cercania Localidad Fecha
(ha) afectados
A 1,51 5 8 73 2 Medio El Cerro | 30/07/2020
B 2,97 5 7 25 3 Alto El Cerro | 30/07/2020
C 4,12 5 9 69 2 Medio El Cerro | 31/07/2020
D 4,23 10 32 158 1 Bajo Lagunilla | 31/07/2020
E 9,43 10 23 215 1 Bajo Lagunilla | 01/08/2020
F 2,33 5 9 73 1 Bajo Lagunilla | 01/08/2020
G 5,37 5 11 95 4 Bajo El Cerro | 02/08/2020
H 3,12 5 8 107 2 Bajo El Cerro | 02/08/2020
| 3,47 5 7 86 4 Bajo El Cerro | 02/08/2020
J 2,14 5 5 49 3 Medio El Cerro | 02/08/2020
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7.2 Anexo 1l

Tabla 4. Datos recogidos de los 60 castafios de las 10 zonas distintas (numerados y ordenados alfabéticamente)
frente a los datos recogidos durante el muestreo en el campo correspondientes a cada uno: coordenadas
geograficas (UTM), altitud (m.), pendiente de la inclinacion de la ladera en grados, tipo del uso del suelo
abandonado (Ab) o manejado (M), ubicacion del castafio en el soto en la periferia (P) o el centro(C), presencia

de sotobosque, diametro del tronco (cm.) y presencia de brotes epicérnicos.

Altitud | Pendiente [Fipo de Presencia Diametro Brotes
Castafio Coordenadas m) (grados) suelo Ubicacion sotobosque tronco (cm) epicornicos

1A 40°19°28,79°N 908 21 Ab p No 32 Si
5°55°35,13""'W

A 40°19°28.47°N 999 15 Ab C No 42 Si
5954°35.63"W

3A 40°19°28.47N 995 9 Ab C No 21 Si
5°54°36.51"W

A 40°19°28.30N 994 9 Ab P Si 22 Si
5%54°37.33'N

5A 40°19728.95N 991 29 Ab =] No 28 Si
5054037.24”" W

1B 40°19°47.52"°N 976 14 M P No 17 Si
5%54°41.75"W

28 40°19°47.59”N 977 16 M p No 22 No
5954°42.04"W

3B 40°19°48.54'N 973 3 M ) No 26 No
5954°39.74"W

1B 40°19°49.47°N 970 16 Ab 3 Si 21 No
5954°39.42""W

58 40°19°'51.94”N 965 11 M ) Si 31 No
5954°32.77"W

1c 40°19°57.67'N 920 15 Ab P Si 32 Si
5%54°11.70"W

2C 40°20°0.35"'N 926 12 M ) Si 28 Si
5954°08.62""W

3c 40°20°00.91°N 926 19 M C No 28 No
5954709.18"'W

ac 40°20°00.34"N a4 17 M c No 11 No
5°54°09,95"'W

50 40°20700.59°N 926 17 M C Si 18 No
5954°10.42"°'W

1D 40°19°59.10"'N 927 8 M P No 26 Si
5°56°55.49”"W

= =

2D 40°20700.36"°N 925 18 M p No 31 Si
59%6°54.15"W

D 40°20700.67"°N 932 11 M ) No 36 Si
59%6°53.56""W
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40°19°59.51”'N

4D 932 9 M No 38 o
5%6°56.11""W

5D 40°19°58.63'N 031 8 M No 41 Si
556°56.56""W

6D 40°19°58.89°N 929 8 M No 29 No
5%56°57.94"W

o | 49BN | g 17 M No 31 No
5956°58.44W

o0 40°19'58.56N o1 0 M No 13 No
5%56°57.42W

9D 40°19°57.85'N 031 6 M No 42 Si
5%56°57.49"W

op | A9EIEN | oo 1 ¥ No 3 si
5956°57.49”"W

£ | 4°193902°N | o, 1 M No 23 si
5956°52.12""W

2E 40°19°36.21°'N 923 14 M No 27 Si
5956°51.71""W

| AC193BIN | o0 5 M No 12 No
59%6°50.93"'W

£ | 9N | oo " Vi No 1 si
5°56°50.05" "W

se | AC193BON | oo o M No 26 si
5956°48.60""W

£ | 4PI9%BBON | g0 i M No 17 No
596°48.60""W

£ | 19373N | g s M si 24 No
5956°49.14”"W

e | M19BSN | oo 13 ” No 28 si
5956°49.15"W

o | A19TIN | o B Ab i 23 Si
5956°48.25"W

OE | AFL9B3N | g : M No 19 No
596°53.31""W

| W0BEIN | oo 18 M No 29 si
5957°05.88""W

oF 40°20°12.95"°'N 021 8 M No 41 No
5957°06.33"W

o | S0BION | g0 10 M No 49 No
5957°04.68"W

AF 40°20714.21°°'N 918 7 M No 44 No
5957°06,28"W

o | 04N | oo 13 M No 39 si
5957°05.20"°'W

o | 67N | oo 12 M No 32 No
5955°02.85"'W

o | 408EIEEN | 1oe 13 M No 21 si
5955°05.54""W

3G 40°18°59.93°'N 1062 9 M No 23 No
595°03.80""W
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40°18°55.17'N

4G 1083 11 M No 24 Si
5054'54.77"W

5G 40°18'57.62"'N o 12 M No 18 No
5955'00.22" W

H 40°19°08.05"'N 1058 21 Ab No 14 No
5055°00.11"" W

o 40°19°08.26"'N 1062 6 Ab Si 26 No
5954'58.87" W

3 40°19°07.43 N 1064 14 Ab No 12 Si
5054'58.94" "W

H 40°19°09.03 N 1069 15 Ab Si 19 Si
505457.33" W

oH 40°19°06.44'N 1039 1 Ab No 14 No
555°00.20""W

U 40°19'17.24°N 1021 16 Ab Si 16 No
595515.78"' W

ol 40°19'16.95"'N 1019 1 Ab Si 17 No
5055716.98"" W

3l 40°19'16.16N 1017 9 Ab Si 12 No
505517.21"" W

a 40°19'18.55"'N 1024 13 Ab Si 18 Si
5055°15.56" W

5 40°19'20.07"'N 1017 92 Ab Si 12 No
5055°19.06” W

1 40°19'39.32 N 977 26 Ab Si 32 No
5055'03.96" W

iy 40°19'44.39°N o5s 15 Ab Si 35 No
5055'04.62" W

3] 40°19°45.18”'N 939 21 M No 14 Si
5055°06.07"" W

43 40°19746.10”°N 936 19 M No 12 No
5055'05.23" W

5 40°19'43.69"'N 947 17 Ab Si 28 Si
5055°05.46"" W
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7.3 Anexo 111

Tabla 5. Datos recogidos de los 60 castafios de las 10 zonas distintas (numerados y ordenados alfabéticamente)
frente a los datos recogidos durante el muestreo en el campo correspondientes a cada uno: localizacion
fisiologica del dafio en el castafio (1/3 inferior, 1/3 medio y 1/3 superior), porcentajes y grado del dafio
ocasionado por C. parasitica en tronco, porcentajes y grados del dafio ocasionado por C. parasitica en ramas,
presencia de renuevos con chancro y porcentaje de dafio, orientacion del planton del castafio, orientacién de C.
parasitica infectando el castafio en puntos cardinales (en rojo, donde la incidencia era mayor) y presencia de
otros hongos en el castafio.

LOCALIZACION GENERAL Y GRADO DE DANOS
Posicion de C. Tronco Ramas Renuevos : iy hoo:os
parasitica Orientaci6n gos
13 13 13 (%) | Grado | (%) | Grado | Presencia | (%) Ladera Chancro Presen

inf. nedio | sup. cia

1A X 8% | 0% 0 Sl (4/11) 5% E NE No
2A X 2% | 8% | NO 0% SE NW/W Si
3A X 6% | 1% | NO 0% SE N/NW No
4A X 10% I 1% I SI(28) | 2% E NW No
5A X 11% 1l 2% | SI (3/9) 1% SE NW/W No
1B X X 22% ] 7% | NO 0% NE N/NE No
2B X X 26% 11 8% | NO 0% E NE/E No
3B X X X 31% 11 6% | NO 0% E N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
4B X X 18% Il 3% I SI@7) | 0% S NE No
5B 11% ] 0% 0 NO 0% SE W No
1C X 12% ] 2% | S1 (2/10) 1% NE NE/E No
2C X 28% 11 8% | Sl (2/6) 2% S SE/E No
3C X X | 33% | NI 6% I SI(28) | 3% S SE/E No
4C X X 41% 11 4% | NO 0% E NE No
5C X 8% | 0% 0 NO 0% SE NW/W No
1D X X X 80% \ 11% 1 NO 0% S N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
2D X X 65% \Y 5% | SI (1/3) 4% SE N/NE/NW/SE/E/W No
3D X X X 70% v 20% 1 NO 0% E N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
4D X X 55% \Y 5% | SI (1/7) 2% SE N/NE/NWI/S/SE/SW/E/W No
5D X X 60% v 4% | NO 0% SE N/NE/NW/SW/E/W No
6D X X 30% 11 7% | SI (1/3) 5% SE N/NE/NWI/S/SE/SW/E/W No
7D X X X 70% v 11% 1 NO 0% SW N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
8D X X X 55% \Y) 8% | SI (/1) 2% SE N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
9D X X X 40% 11 10% | SI (1/6) 1% SE N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
10D X X X 38% 11 8% | NO 0% SE N/NE/NWI/S/SE/SW/E/W No
1E X X 25% 1 5% | SI (5/5) 15% NE/E N/NE/NW/S/SWIW No
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2E 18% I 2% | NO 0% SISE N/NW No
3E 26% 1l 3% | NO 0% SE N/NW/SW/W No
4E 15% Il 0% 0 NO 0% SE N/NW/S/SE/SW/W No
5E 15% 1 1% | NO 0% SE NW/W No
6E 20% ] 5% | SI (2/3) 2% SE N/NW/W No
7E 30% 1l 2% | Sl (4/5) 8% SE N/NE/NW/SE/SW/W No
8E 35% 11 2% | SI (1/1) 11% SE N/NW/SW/W No
9E 22% I 2% | SI(3/5) 5% SE NE/NW/SW Si
10E 15% Il 0% 0 NO 0% SE N/NE/NW/E No
1F 35% 1l 10% I SI (1/3) 2% N N/NE No
2F 25% | 2% | NO 0% N NE/E No
3F 15% | 2% | NO 0% N N/NE/NW/SW/W No
4F 60% v 3% | SI (2/3) 5% NE N/NE/NW/S/SE/SW/E/W No
5F 55% v 10% 1l NO 0% N N/SW/W No
1G 30% 11 5% | NO 0% W N/NE/NW/SE/E/W No
2G 20% I 5% | Sl (1/4) 5% W N/NE/E No
3G 15% Il 5% | Sl (3/6) 5% W E No
4G 28% 11 1% | NO 0% S NE/E No
5G 15% Il 0% 0 NO 0% E NW/W No
1H 25% 11 2% | NO 0% NE N/NW/SW/W No
2H 15% ] 0% 0 SI (2/6) 5% NE NW/W No
3H 50% 11 5% | SI(1/1) 10% SE N/NE/SE/SW/E/W No
4H 27% 1l 3% | SI (1/4) 4% SE N/NE/E Si
5H 12% | 0% 0 NO 0% SE N/NE No
1 25% ] 3% | NO 0% E N/NE/NW No
21 15% 1} 0% 0 S1(2/2) 5% E SWiwW No
3l 12% | 1% I NO 0% E NW/W No
41 10% | 0% 0 NO 0% NE NW/W No
51 18% ] 0% 0 SI (1/6) 5% SE E No
1J 22% | 1% | NO 0% S N/NW/W Si
2J 20% | 2% | NO 0% E NE/E Si
3J 24% 1 0% 0 SI (2/5) 2% SE N/NE/NW No
4] 14% | 1% | SI (2/4) 2% NE NE/SE/E No
5J 30% 1 4% | NO 0% NE N/NE/NW/S/SE/E No
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