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La podredumbre radical del pinsapo II: Diseminacion de H.
abietinum en bosques de Abies pinsapo

P. DE ViTA, I. J. JIMENEZ, A. TRAPERO, P. CAPRETTI, M. E. SANCHEZ

Se ha determinado el nimero de genotipos flingicos (genets) presentes en dos parce-
las de pinsapar afectadas por la podredumbre radical causada por Heterobasidion abie-
tinum en el Parque Natural de la Sierra de las Nieves. El mayor genet identificado se
encontré colonizando 10 4rboles a lo largo de una distancia de 57 m. El gran tamafio de
los principales genets implica que H. abietinum se estd diseminando preferentemente
mediante contactos o injertos radicales a partir de viejos focos de infeccién establecidos
antes de la creacién del Parque Natural en 1989. Los veranos excepcionalmente largos y
secos que se registran en la zona desde hace dos décadas pueden haber debilitado al pin-
sapar y favorecido la diseminaci6n de la enfermedad.
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INTRODUCCION

Abies pinsapo Boiss. constituye una sin-
gularidad boténica de elevado valor ecoldgi-
co (ARISTA et al., 1997) que crece tinicamen-
te en los Parques Naturales protegidos de la
Sierra de Grazalema en Cadiz y en la Sierra
de las Nieves y Sierra Bermeja en Mdlaga.
En 2002 se detecté una enfermedad radical
del pinsapo que da lugar a la muerte en pie o
bien a su caida en verde como consecuencia
de la podredumbre y destruccién de las rai-
ces de anclaje. La podredumbre radical, cau-
sada por el grupo de interesterilidad F de
Heterobasidion annosum (H. abietinum)
(SANCHEZ et al., 2005), se distribuye en
forma de focos, con un nimero variable de
arboles muertos en el centro, rodeados de
drboles infectados con distinto grado de
severidad de sintomas aéreos. En 2002 se

localizaron 72 de estos focos en la Sierra de
las Nieves (NAVARRO et al., 2003) y desde
entonces la incidencia de la enfermedad ha
ido aumentando progresivamente a lo largo
del tiempo.

Heterobasidion annosum sensu lato se
disemina fundamentalmente a través de basi-
diosporas que son transportadas por el aire
desde los carpéforos en los que se originan.
Cuando estas basidiosporas germinan en la
superficie de tocones recién cortados inician
el proceso de infeccién y el micelio resultan-
te coloniza las raices del toc6n. La posterior
infeccién de los arboles colindantes tiene
lugar a través de contactos o injertos radica-
les entre las raices infectadas del tocén y las
raices sanas (STENLID y REDFERN, 1998). En
los tocones infectados, H. annosum sl puede
permanecer activo durante mds de 62 afios
(GREIG y PrATT, 1976). Otras vias de infec-
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cion, como la colonizacién de heridas en el
tronco o raices de drboles vivos o la transmi-
sion del hongo mediante insectos vectores,
aparecen como de mucha menor importancia
(STENLID y REDFERN, 1998).

Debido a la creciente incidencia de la
podredumbre radical causada por H. abieti-
num en los pinsapares de la Sierra de las Nie-
ves, ¢l objetivo del presente trabajo ha sido
conocer la principal via de diseminacién de
las infecciones. Como se trata de un Parque
Natural protegido no sometido a cortas, la
hipétesis de trabajo ha sido considerar que
las infecciones de tocones via basidiosporas
debe tener una importancia limitada en la
dispersién de la enfermedad en comparacion
con el crecimiento de viejos focos de enfer-
medad mediante la transmision directa del
patégeno de drboles enfermos a sanos a tra-
vés contactos o injertos radicales, muy fre-
cuentes en esta especie (ARISTA ef al., 1997).

MATERIAL Y METODOS

El parque Natural de la Sierra de las Nie-
ves tiene una extension de unas 3000 ha y
registra unas precipitaciones anuales de
hasta 1800 mm, con un periodo de sequia
estival en los meses de julio y agosto en el
que las precipitaciones descienden hasta 15
mm. Las precipitaciones en forma de nieve
son frecuentes de enero a marzo. El pinsapar
de la Sierra de las Nieves no estd sometido a
cortas desde su establecimiento como Par-
que Natural en 1989. Sélo se cortan selecti-
vamente los pinsapos muy atacados por
Cryphalus numidicus, plaga que causa seve-
ros dafos en los pinsapares andaluces
(HERRERA et al., 2002). Antes de 1989, el
tnico aprovechamiento econémico de los
pinsapares era la produccién de drboles de
Navidad, para lo cual se cortaban pies jéve-
nes, de aproximadamente 15 cm de didmetro
normal.

Se eligieron dos parcelas en la Sierra de
las Nieves en masas puras de pinsapo, en las
zonas conocidas como Merendero (parcela
M)y Pozo de la Nieve (parcela P) (Figura 1).
La parcela M media 50 x 50 m y contenia 60

arboles adultos. La P, con una densidad
doble, inclufa 120 pies adultos en una super-
ficte de 55 x 60 m. Ambas parcelas incluian
al menos un foco de enfermedad, segin se
estimd visualmente (Figura 1). Segin los
registros del Parque Natural, los pies domi-
nantes en ambas parcelas tenian una edad de
30-50 afios y la ultima corta selectiva de
arboles muy afectados por C. numidicus se
realiz6 en 1995. En esta corta los tocones
generados se trataron con urea al 25% para
impedir infecciones fiingicas. Sin embargo,
antes del establecimiento del Parque Natural
en 1989, las cortas, tanto sanitarias como
para la obtencion de drboles de Navidad, se
realizaban sin ningin tratamiento posterior
para proteger los tocones. De hecho, en las
parcelas experimentales se localizaron tam-
bién tocones antiguos con sintomas de
podredumbre (Figura 2). Nueve de ellos se
registraron en la parcela My 19 en la P.

En ambas parcelas se numeraron y geo-
rreferenciaron todos los drboles mediante un
dispositivo GPS (Garmin) y se mapearon uti-
lizando el programa ArcView GIS 3.2 ESRI.
Se tomaron muestras de madera de todos los
arboles mediante una barrena de Pressler. De
cada drbol se extrajeron dos cilindros de
madera, en posicién perpendicular uno con
respecto al otro, aplicando la barrena a la
base del tronco a nivel del suelo. Los cilin-
dros, de 8-10 cm de longitud, se colocaron
individualmente en tubos de pldstico estéri-
les y los agujeros practicados en el drbol se
sellaron inmediatamente con Sellapro (Pro-
belte SA), un producto cicatrizante que ade-
mas incorpora fungicidas.

Una vez en el laboratorio, los cilindros se
limpiaron y desinfestaron superficialmente
con un trozo de algodén empapado en alcohol.
Posteriormente se cortaron en pequefias sec-
ciones transversales con un escalpelo estéril y
se sembraron en el medio semiselectivo BAPS
(Bactopeptona-Agar con PCNB y estreptomi-
cina; Kuhiman y Hendrix 1962), incubando
las placas a 20° C. Las colonias flingicas obte-
nidas se transfirieron a otras placas contenien-
do medio MA (Agar-Malta) al 1,5%. Como no
en todos los casos se obtuvo aislamiento de
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Figura 1 (a). Vista general de las dos parcelas experimentales establecidas en masas puras de pinsapo de la Sierra de
las Nieves, parcela M (Merendero).

Figura 1 (b). Vista general de las dos parcelas experimentales establecidas en masas puras de pinsapo de la Sierra de
las Nieves, parcela P (Pozo de la Nieve).
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Figura 2 (a). Tocones antiguos de pinsapo con sintomas de podredumbre localizados en la parcela M.

Figura 2 (b). Tocones antiguos de pinsapo con sintomas de podredumbre localizados en la parcela P.
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Heterobasidion a partir de muestras tomadas
de drboles sintomdticos, se realizé una segun-
da toma de muestras en estos arboles, extra-
yéndose otros dos cilindros de madera de la
base del tronco mediante el mismo procedi-
miento. En este segundo lote de muestras,
cada cilindro se desinfesté superficialmente y
luego se corté en dos piezas longitudinales.
Ambas piezas se colocaron en placas de Petri
de 9 cm que contenian un disco de papel filtro
estéril empapado en agua también estéril,
actuando asi como cdmara hiimeda. Cuando
fue necesario se eliminé el extremo mds super-
ficial del cilindro para ajustar su longitud a 9
cm. Las cdmaras himedas se incubaron a 18-
20° C durante 10-15 dias, momento en el que
en la superficie de la madera aparecian masas
blanquecinas constituidas por conidiéforos de

Heterobasidion, tal y como se comprobd por
observacion directa al microscopio estereos-
copico. Por medio de una aguja estéril se
transfirieron conidios a placas con medio MA
al 1,5% y se incubaron durante otros 10-15
dias a la misma temperatura.

Cada uno de los aislados obtenidos se obser-
v6 al microscopio (x100) por el reverso de las
placas para la observacién de uniones en fibu-
la, caracteristicas del estado heterocariético.

Los aislados heterocariéticos obtenidos
de las parcelas M y P se confrontaron entre
si de dos en dos en todas las combinaciones
posibles. Para ello se cortaron discos de agar
de 5 mm de didmetro del margen de colonias
creciendo activamente y se sembraron en el
centro de placas de Petri con el medio MA a
1 cm de distancia (Figura 3). Estas placas se

Figura 3. Reacciones de compatibilidad somdtica entre aislados heterocariéticos de H. abietinum aislados de pinsapo.
a) Reaccién compatible entre aislados pertenecientes al mismo genotipo flngico (genet), b) reacci6n de
incompatibilidad somdtica entre aislados pertenecientes a distinto genet caracterizada por la aparicién de una barrera
de micelio entre ambas colonias, c) reaccién de incompatibilidad somatica entre aislados pertenecientes a distinto genet
caraclerizada por la aparici6n de una zona de inhibicién del crecimiento micelial entre ambas colonias.
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incubaron a 18-20° C durante 6-8 semanas,
examindndolas periédicamente para detectar
la presencia de reacciones de incompatibili-
dad somaética (STENLID, 1985). Cada combi-
nacién de dos de aislados se repitid tres
veces, preparando tres placas distintas en
distinto momento.

RESULTADOS

En todos los casos sélo se aislé un genoti-
po tnico de H. abietinum a partir de las mues-
tras procedentes de un tnico drbol. Todos los
aislados obtenidos resultaron ser heterocarié-
ticos, tal y como se comprobé por la presen-
cia de uniones en fibula. La reaccién de
incompatibilidad somdtica entre distintos
genotipos flingicos (genets) consistié mayori-
tariamente en la aparicion de una barrera de
micelio blanco entre las dos colonias enfren-
tadas (Figura 3b), aunque ocasionalmente
también se observaron zonas de inhibicién del
crecimiento micelial (Figura 3c).

En la parcela M se aislé H. abietinum en
seis de los 60 arboles muestreados (10,0%).
Los seis pies mostraban los sintomas secun-
darios de la enfermedad radical: amarillez y
marchitez de aciculas en drboles en pie. Uno
de estos drboles estaba caido, mostrando
podredumbre radical pero con las aciculas
atin verdes. Se identificaron tres genets distin-
tos en los seis aislados de H. abietinum. Uno
de ellos se encontraba colonizando cuatro
arboles, con una distancia mdxima entre ellos
de 21,5 m. Los otros dos genets colonizaban
un Unico arbol cada uno de ellos (Figura 4).

En la parcela P H. abietinum se aisl6 en
14 de los 120 pies muestreados (11,7 %).
Doce de estos aislados se obtuvieron de
arboles sintomdticos y los dos restantes de
arboles aparentemente asintomdticos, con
aciculas verdes. Sin embargo se pudo obser-
var la presencia de una podredumbre inci-
piente en los cilindros de madera extraidos
de la base del tronco. En este caso se detec-
taron cuatro genets entre los distintos aisla-
dos. Uno de ellos habia infectado 10 arboles,
otro colonizaba dos drboles y los dos genets
restantes fueron localizados en drboles indi-

viduales. La distancia maxima entre drboles
infectados por el mismo genet fue de 57 m
(Figura 5).

DISCUSION

El tamafio del mayor genotipo fingico
localizado en este estudio, 57 m, ha resulta-
do considerablemente mayor que las publi-
cadas previamente para genets de Heteroba-
sidion que colonizan diversas especies de
abetos. CAPRETTI y GOGGIOLI (1992), esta-
blecieron un didmetro maximo de 14 m para
un genet de H. abietiunum que se encontra-
ba infectando 10 pies de A. alba. El mayor
genet de Heterobasidion (tipo S norteameri-
cano) encontrado por GARBELOTTO et al.
(1994) en Abies concolor en el oeste de los
Estados Unidos media 12-15 m. El gran
tamario de algunos genets encontrados en la
Sierra de las Nieves sugiere que las infeccio-
nes iniciales tuvieron lugar hace bastante
tiempo, probablemente antes de 1989, cuan-
do se establecié el Parque Natural. Hasta ese
momento se cortaban pies de pinsapo para
uso comercial (produccién de drboles de
Navidad) sin aplicar tratamientos protectores
a Jos tocones que se generaban contra la
infeccién aérea mediante esporas de Hetero-
basidion. No parece probable que en afos
mds recientes se hayan producido este tipo
de infecciones, ya que sélo se efectdan cor-
tas sanitarias y ademds los tocones genera-
dos se protegen con urea. En las circunstan-
cias actuales de los pinsapares de Sierra de
las Nieves, la via mds probable para la dise-
minacién del patégeno es el crecimiento de
su micelio a través de contactos o injertos
radicales entre arboles sanos y enfermos. La
expansion de los distintos genets de Hetero-
basidion en los pinsapares se ve ademds
favorecida por lo frecuentes que son estos
contactos e injertos radicales en esta especie
de abeto (ARISTA et al., 1997).

No se han detectado infecciones mdltiples
de Heterobasidion en pinsapo. Este hecho
puede ser también indicativo de lo poco fre-
cuentes que son las infecciones por esporas
en el Parque Natural. En formaciones de A.
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Figura 4. Plano de la parcela M donde se especifica la localizaci6n de los distintos genets de H. abietinum que
colonizan A. pinsapo. 1.os distintos simbolos corresponden a drboles o tocones individuales.
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Figura 5. Plano de la parcela P donde se especifica la localizacién de los distintos genets de H. abietinum que
colonizan A. pinsapo. Los distintos simbolos corresponden a drboles o tocones individuales.
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concolor en los Estados Unidos es muy
comiin encontrar miltiples genets de H.
annosum colonizando el mismo arbol (GAR-
BELOTTO et al., 1994). Por otra parte, otros
estudios sugieren la existencia de mecanis-
mos que previenen las infecciones multiples
de Heterobasidion en Picea abies (STENLID
1985, SWEDJEMARK y STENLID, 1993). Cabe
la posibilidad que este fenémeno también
ocurra en A. pinsapo.

La podredumbre radical causada por
Heterobasidion es mucho més frecuente en
bosques sometidos a manejo que en bosques
naturales, donde el hongo raramente causa
pérdidas significativas en sus huéspedes
(KORHONEN et al., 1998, REDFERN y STENLID,
1998). En base a nuestros trabajos (SANCHEZ
et al., 2005) y a Ja informacion proporciona-
da por los responsables del Parque Natural
de la Sierra de las Nieves, podemos afirmar
que H. abietinum es un patdgeno relativa-
mente virulento en los pinsapares, causando
podredumbre radical y muerte de los pies
infectados, que estd dando lugar a la forma-
cion de claros en el pinsapar (SANCHEZ et al.,
2005). Estos claros originados por la muerte
de pinsapos adultos a causa de la enferme-
dad radical son rdpidamente colonizados por
nuevos brinzales de pinsapo, pero también
son muy frecuentes los brinzales de encina y
quejigo, favoreciendo la sustitucién de
masas puras de pinsapo por bosques mixtos.
Esta alta agresividad de H. abietinum tam-
bién ocurre en Italia central y en el sureste
europeo, donde el hongo estd considerado
como un patégeno virulento de distintas
especies de abeto (CAPRETTI, 1998, La
PORTA et al., 1998, 2005, DOGMUS-LEHTUAR-

ABSTRACT

viet al.,2006). La patogenicidad de H. abie-
tinum aparece estrechamente relacionada
con la larga duracién de veranos secos que
debilitan al arbol e incrementan su suscepti-
bilidad a la infeccién por un patégeno que
generalmente no resulta tan virulento (KOr-
HONEN et al., 1998, PubpDuU ef al., 2003). La
disminucién de precipitaciones anuales que
se esta registrando en el sur de Espafia desde
hace ya dos décadas (FERNANDEZ et al.,
2003) ha dado lugar a una prolongacién sig-
nificativa del periodo seco estival en la Sie-
rra de las Nieves (FERNANDEZ et al., 2002).
Este hecho puede resultar decisivo para
entender el incremento creciente de la inci-
dencia de la enfermedad radical en los pin-
sapares de Sierra de las Nieves, estimada en
2005 en un 10% de los pinsapos que crecen
entre 1000 y 1200 m de altitud. Por encima
de los 1200 m la incidencia de la podredum-
bre radical causada por Heterobasidion es
casi inexistente (Informes Internos del Con-
venio suscrito con la Consejeria de Medio
Ambiente, Junta de Andalucia), coincidien-
do con un microclima mas frio y himedo
(FERNANDEZ et al., 2002).
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Genets of the fungus were identified in two pure stands of A. pinsapo affected by
Heterobasidion abietinum root rot in Sierra de las Nieves Natural Park. The largest genet
found was 57 m long, and it had colonized 10 trees. The large size of the main genets
implies that H. abietinum might have spread via root contacts or grafts from old infec-
tions generated before the establishment of the Natural Park in 1989. Exceptionally long



BOL. SAN. VEG. PLAGAS. 33. 2007 545

and dry summers during the last two decades may have weakened A. pinsapo and favou-

red the spreading of the disease.

Key words: Heterobasidion annosum, natural ecosystems, protected species.
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