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Las enmiendas calizas como estrategia para
disminuir la podredumbre radical
de Quercus sp. en la dehesa

Limestone amendments as a measure against root rot
of Quercus sp. caused by P. Cinnamomi in dehesa systems
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Resumen: La podredumbre radical causada por los pa-
tégenos de suelo Phytophthora cinnamomi y Pythium
spiculum, esta ocasionando una mortalidad elevada en el
arbolado de algunas dehesas del suroeste de la peninsula
Iberica. Los experimentos llevados a cabo en condiciones
controladas con suelo infectado artificialmente, han puesto
de manifiesto que algunos compuestos célcicos reducen
la viabilidad de P. cinnamomi, principalmente debido a una
disminucion significativa de la produccion de esporangios.
En otofio del 2010 se puso en marcha un experimento de
aplicacion de enmiendas calizas con distintos productos
en dehesas de la provincia de Huelva con podredumbre
radical en su arbolado causada por P. cinnamomi, evaluan-
dose los cambios en variables edéficas, la evolucién del
patdégeno en suelo y de la defoliacion de la copa del ar-
bolado. Los resultados obtenidos hasta ahora indican que
las enmiendas calizas podrian limitar la capacidad infectiva
de Phytophthora cinnamomi en la dehesa, corroborando lo
que se observa en condiciones controladas.

Palabras clave: decaimiento, Phytophthora cinnamomi,
defoliacion, calcio.
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Abstract: The root rot caused by the soilborne patho-
gens Phytophthora cinnamomi and Pythium spiculum, is
leading to significant oak tree mortality in dehesas farms
in southwestern of Iberian Peninsula. Experiments perfor-
med with artificially infested soil in controlled conditions
showed that some Ca chemicals induce a decrease of P,
cinnamomi viability, mainly due to a significant inhibition of
sporangial production. An experiment with different types
of limestone amendments was carrying on during autumn
of 2010 in dehesas farms with oak root rot caused by P,
cinnamomi in Huelva province. We evaluated the change of
soil parameters, the evolution of density of soil pathogens
and defoliation of tree crown. So far, results obtained indi-
cate that limestone amendments may limit the infectivity of
P. cinnamomi, corroborating results observed under con-
trolled conditions.

Key words: decline, Phytophthora cinnamomi, defoliation,
calcium.

a dehesa es un sistema agrosilvopastoral con finalidad predominante ganadera,
creado por el hombre al que se le otorga un elevado valor natural. La encina es
el arbol mas representativo de la dehesa (Costa et al., 2006) y su presencia en el

sistema es fundamental desde un punto de vista ecoldgico (Ferndndez y Porras, 1998;
Diaz et al., 2003) pero también econdémico ya que, ademas de incrementar el valor de
la propiedad, favorece la actividad cinegética y el turismo rural, produce ramon, lefia
y un preciado fruto: la bellota. La escasez de regenerado viable en un gran nimero
de explotaciones supone un grave peligro para la sostenibilidad a largo plazo de este
estrato (Costa et al., 2006), a lo que hay que sumar el decaimiento del arbolado que ha
dado lugar a la pérdida de un elevado niimero de encinas (Garcia et al, 2008). Entre las


mailto:ir1ferep%40uco.es?subject=

68 | J.R. LEAL MURILLO / P. DE VITA / M.S. SERRANO MORAL / M.E. SANCHEZ HERNANDEZ / P. FERNANDEZ REBOLLO

enfermedades asociadas al decaimiento de los Quercus en la Peninsula Ibérica, desta-
can por su gravedad las podredumbres radicales causadas por oomicetos: Phytophthora
cinnamomi (Brasier, 1996; Sanchez et al, 2002; 2003) y Pythium spiculum (Jiménez et
al, 2008).

El control de esta enfermedad no es facil y entre las practicas que pueden reali-
zarse en las dehesas gracias a su coste asequible, capacidad de poder ser ejecutadas
en superficies extensas y baja agresividad con el medio ambiente, hemos estudiado
las enmiendas calcicas y la fertilizacién potdsica. Los resultados indican que algu-
nas sales de calcio, como el 6xido de calcio, el carbonato célcico y el sulfato célcico,
aunque no impiden la germinacién de las clamidosporas existentes, si inhiben la
produccién de esporangios y por lo tanto, son capaces de anular o disminuir la ca-
pacidad infectiva del patégeno al limitar la produccién de zoosporas infectivas (Se-
rrano et al., 2011a). Ademas, la aplicacion de enmiendas calizas puede suponer una
mejora del estado nutricional de los arboles en la dehesa, e incrementar su tolerancia
a la infeccién (Serrano et al., 2011c), disminuyendo la sintomatologia causada por
la podredumbre radical (Serrano et al., 2011b). Estos resultados se han obtenido en
experimentos realizados en condiciones controladas y con planta joven de encina.
En otofio del 2010 se puso en marcha un experimento de aplicaciéon de enmiendas
calizas en dehesas de la provincia de Huelva con problemas de podredumbre radi-
cal, evaluandose los cambios que induce en las variables edaficas, la evolucién del
patégeno en suelo y el estado del arbolado. En esta comunicacion se presentan los
resultados obtenidos tras un afo de la aplicacién.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion y descripcion

Los ensayos de enmiendas se han realizado en dos fincas situadas en el término
municipal de La Puebla de Guzman en la provincia de Huelva. Una de ellas presenta
encinas adultas con una densidad de 36,2 pies/ha, mientras que la segunda es una fo-
restacion de encinas realizada hace 14 afios con una densidad inicial de 350 pies/ha.
La topografia de ambas parcelas es ondulada, aunque la pendiente es algo mayor en la
forestacion. El clima se caracteriza por una precipitaciéon media anual 579 mm y una
temperatura media anual 16,6 °C, siendo la temperatura media de las maximas 22,7 °C
y la media de las minimas 11,1 °C. El suelo proviene de pizarras y esquistos paleozoi-
cos, siendo de escasa profundidad y acido.

Tratamientos

Los tratamientos ensayados en cada finca han sido enmiendas en cobertera con:
(i) carbonato calcico (riqueza OCa 55,78%) y dosis de 1.500 kg/ha; (ii) sulfato calci-
co (riqueza OCa 32,51%) y dosis de 2.500 kg/ha. Se han elegido estos dos productos
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atendiendo a los resultados obtenidos en condiciones controladas y por sus efectos di-
vergentes sobre el pH del suelo. Ademas, las dosis se han fijado considerando aquellas
que han resultado efectivas en el control de la enfermedad en los ensayos realizados
en condiciones controladas y aportando con ambos productos cantidades similares de
OCa. Las parcelas tienen una superficie de una hectarea cada una (200 m de largo por
50 m de ancho), estableciéndose una parcela (iii) testigo entre ambas consistente en la
ausencia de aporte de cal. Los tratamientos fueron aplicados con abonadora centrifuga
en noviembre de 2010.

Evaluaciones

Para evaluar y cuantificar la presencia de P. cinnamomi y P. spiculum se han to-
mado muestras de suelo de los primeros 30 cm, una vez retirada la vegetacion y el
mantillo de la superficie, en tres zonas de cada parcela. Las muestras de suelo se han
secado al aire a temperatura ambiente y se han tamizado (2 mm tamafo de poro). De
cada muestra se han pesado 10 g de suelo seco que se han suspendido en 200 ml de
Agar-Agua estéril al 0,2% y se han homogeneizado, tomandose alicuotas de 1 ml que se
han sembrado en placas Petri con medio NARPH. Para cada muestra de suelo se han
preparado 20 placas Petri que se han incubado a 24° C en oscuridad durante 24 horas.
Posteriormente, se ha lavado la superficie de cada placa con agua estéril, eliminando la
mezcla suelo-agar-agua, y se ha vuelto a incubar 48 h a 24° C en oscuridad. Las colonias
obtenidas se han identificado y contado presentandose los datos en unidades forma-
doras de colonia por gramo de suelo (ufc/g). Las muestras de suelo se han tomado en
dos momentos: en octubre de 2010 antes del tratamiento y en mayo de 2011. En mayo
de 2011 y en los mismos puntos donde se ha evaluado la presencia de patogenos, se
han tomado muestras de suelo a tres profundidades (0-4 cm, 4-8 cm y 8-12 cm). Cada
muestra estaba compuesta por 10 submuestras. Se ha medido pH (extracto suelo/agua
1/2,5) y Ca de cambio (extracto acetato amdnico). En cada parcela se han seleccionado
5 encinas evaludndose en octubre de 2010, antes de los tratamientos y en junio de 2011,
el grado de defoliacion de la copa (%) siguiendo las recomendaciones propuestas en
Calzado et al. (2010).

La evolucién de la presencia de patdgenos en el suelo y de la defoliacion del ar-
bolado segun el tratamiento se ha analizado mediante T-test de medidas relaciona-
das. Ademas se han comparado mediante ANOVA las variables edaficas considerando
tres factores fijos (finca, tratamiento y profundidad) y sus interacciones. La relacion
existente entre la abundancia de los patégenos y las variables edaficas se ha analizado
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson. Para el analisis estadistico, los datos
relativos a la presencia de patogenos y la defoliacion se han transformado segtn las
siguientes expresiones: (0,5 + ufc/g)"? y (defoliacién -en tanto por uno-) 2. Todos los
analisis fueron realizados con el programa STATISTICA ver. 8.0.



70 | J.R. LEAL MURILLO / P. DE VITA / M.S. SERRANO MORAL / M.E. SANCHEZ HERNANDEZ / P. FERNANDEZ REBOLLO

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo de las dos fincas muestra distinta acidez (F= 60,9; p<0,01), siendo los
valores medios de las parcelas testigo de 5,9 y 5,1 y, en consonancia, la concentra-
cién de calcio de cambio también es diferente (F= 77,5; p<0,01), obteniéndose para
la primera finca 5,2 y 2,1 meq/100 g de suelo para la segunda. Las enmiendas con
cal han modificado el pH del suelo (F= 24,2; p<0,01), aumentandolo en el caso de la
aplicacién de carbonato calcico y disminuyéndolo cuando se ha distribuido sulfato
calcico (fig. 1), por el efecto acidificante del azufre. La concentracion de calcio de
cambio sélo aumenta significativamente cuando se aplica carbonato calcico (F=11,3;
p<0,01) (fig. 1). En general, el pH del suelo y la concentracién de calcio en el com-
plejo de cambio disminuyen a medida que aumenta la profundidad a la que se toma
la muestra. No ha existido interaccién entre el tratamiento de enmienda caliza y la
profundidad, indicando que el tratamiento ha modificado las variables edaficas del
mismo modo en cada una de las profundidades del perfil analizado (12 cm).

La densidad de indculo de P. cinnamomi ha disminuido entre los dos muestreos
mientras que la de P. spiculum se ha mantenido en la misma magnitud. No obstante,
la reduccion de la densidad de P. cinnamomi so6lo ha sido significativa en la parcela
testigo. Los trabajos desarrollados por Serrano et al. (2011a), en los cuales se evaltia
el efecto de distintas sales de calcio en el ciclo de patogénesis de P. cinnamomi en
condiciones controladas, han puesto de manifiesto que algunos compuestos célcicos
(entre los que se encuentran el carbonato y el sulfato), inhiben eficazmente la pro-
duccién de esporangios y ligeramente la produccion de clamidosporas, sin afectar a
la produccién de zoosporas infectivas a partir de los esporangios.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que las clamidosporas de re-
sistencia presentes en el suelo tras el verano y las producidas durante el otofio, in-
vierno y primavera han podido producir esporangios y estos germinar dando lugar
a zoosporas infectivas cuando las condiciones de humedad y temperatura han sido
favorables. Por esto la densidad disminuye entre los muestreos pero, al ser la re-
duccién sélo significativa en las parcelas testigo, el calcio parece haber inhibido la
produccién de esporangios a partir de las clamidosporas, permaneciendo estds como
tal en el suelo y pudiendo ser recuperadas en el muestreo de primavera. Pero, dado
que las clamidosporas tienen la capacidad de persistir en latencia durante un tiempo
relativamente largo (Sanchez et al., 2002; 2003), la presencia del calcio como agente
inhibidor deberia mantenerse en el tiempo. A medida que aumenta el pH del suelo
disminuye la densidad de P. cinnamomi (r= -0,48; p<0,05), observandose también
una relacion negativa entre la concentracion de calcio de cambio y la densidad del
patdgeno, aunque no llega a ser significativa. Si bien, y tal y como ponen de mani-
tiesto los trabajos de Serrano et al. (2011a), el pH del suelo no tiene capacidad para
inhibir la producciéon de esporangios y clamidosporas, si guarda una clara relaciéon
con la concentracion de calcio de cambio (r=0,88; p<0,01). No hemos encontrado
relacion entre la densidad de P. spiculum y las variables edaficas consideradas.
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Figura 1. Valores medios de pH y Ca de cambio del suelo segun tratamiento de enmienda calcica.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05) segun el test LSD.
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Figura 2. Densidad de indculo de Phytophthora cinnamomi'y Pythium spiculum en suelo (unidades
formadoras de colonia por g de suelo -UFC/g-) antes y después de los tratamientos de enmiendas
célcicas. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre fechas de muestreos segun
el T-test.

La defoliacion de la copa del arbolado aumenta significativamente en las parcelas
testigo y se mantiene en los niveles del primer muestreo en las parcelas tratadas con
carbonato célcico. En las parcelas en las que se ha aplicado sulfato calcico la defoliacion
aumenta, aunque sin diferencias significativas (fig. 3). El aumento de la defoliacién
media se ha debido a escasas brotaciones durante la primavera, a disminucién de la
densidad de hojas en sectores de copa y, en algunos individuos, a la pérdida total del
follaje. En condiciones controladas Serrano et al. (2011b; 2011c¢), encuentran que la
aplicacion de calcio no reduce la capacidad de P. cinnamomi de infectar las raices de
encinas jovenes, pero la severidad de los sintomas aéreos y radicales son menores que
los observados en plantas de encinas que crecen en suelos infestados y no tratados.
Ademas, parece que los arboles que muestran unos niveles adecuados de calcio, incre-
mentan su nivel de tolerancia a la infeccion (Serrano et al., 2011c¢), y ademas se reduce
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la produccién de esporangios desde las raicillas de plantas infectadas (Serrano et al.,
2011a), disminuyendo la tasa de infeccidn y por lo tanto, la sintomatologia de la podre-
dumbre radical (Porras et al., 2010).
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Figura 3. Defoliacion de la copa de las encinas antes y des-
pués de los tratamientos de enmiendas célcicas. Letras distin-
tas indican diferencias significativas (p<0,05) entre fechas de
muestreos segun el T-test.

CONCLUSIONES

La aplicacion de productos calcicos en aquellas dehesas que presentan problemas
de podredumbre radical en las encinas y alcornoques parece ser una medida paliativa,
confirmandose en condiciones de campo los resultados obtenidos en ensayos contro-
lados: que el calcio actta directamente reduciendo la produccién de esporangios. Esto
podria limitar la capacidad infectiva de P. cinnamomi en la dehesa. No obstante, y de
cara a recomendar esta medida, es necesario continuar con el seguimiento de estas
parcelas y obtener mas datos que permitan fortalecer el conocimiento del patosistema
P. cinnamomi-Quercus.
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