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ESTUDIOS ACTUALES EN RELACIÓN A SU APLICACIÓN Y ALTERNATIVAS DE CONTROL
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Las enfermedades causadas por hongos en el olivo
han sido controladas tradicionalmente mediante el
uso de fungicidas cúpricos de carácter protector.
No obstante, aún es necesario profundizar en el
conocimiento de algunos aspectos relacionados
con su utilización y también en la búsqueda de
posibles tratamientos alternativos
o complementarios.

os fungicidas cúpricos se emplean en el olivar para el control de
las enfermedades fúngicas conocidas genéricamente como "re-
pilos" debido a la defoliación que producen en los árboles. De
éstos, el más conocido es el repilo (foto 1) causado por Spilo-

caea oleagina, pero también se incluyen bajo esta denominación el
emplomado (foto 2) causado por Pseudocercospora cladosporioides
y la antracnosis (foto 3) causada por Colletotrichum spp. Asimismo,
están indicados contra la tuberculosis (foto 4), enfermedad causada
por la bacteria Pseudomonas savastanoi pv. savastanoi. El diagnósti-
co en campo de estas enfermedades es relativamente fácil, ya que

presentan síntomas característicos, al menos en condiciones favora-
bles para su desarrollo. La medida de lucha más utilizada es la apli-
cación de fungicidas, entre los que destacan los protectores, que ac-
túan previniendo la infección, y en menor medida, los sistémicos, ca-
racterizados por su efecto erradicador de las infecciones. Entre los
primeros destacan, por su amplia utilización, los productos cúpricos
(cuadro 1), los cuales, en forma de diversas sales y numerosas for-
mulaciones comerciales, actúan como protectores, inhibiendo la ger-
minación de las esporas fúngicas o la multiplicación de las bacterias.
Aunque se vienen utilizando en el olivar desde poco después de su
descubrimiento por Millardet en 1885, el conocimiento sobre su efi-
cacia contra las enfermedades o sobre sus efectos secundarios en el
olivar es aún limitado. Por ello, el grupo de Patología Agroforestal de
la Universidad de Córdoba inició en 1997 una línea de investigación
sobre estos aspectos, cuyos resultados más relevantes se exponen
a continuación en relación con: momentos de aplicación, eficacia
frente a los patógenos, eficacia contra la infección, persistencia en
hoja, efectos secundarios y alternativas al cobre.

Momentos de aplicación

Dado el carácter preventivo de los tratamientos, es crucial elegir el
momento de aplicación. Éste dependerá de la persistencia del fungi-
cida, del tipo de enfermedad, de lo favorecedor del ambiente, de la
susceptibilidad del cultivar y del nivel de infección existente. A falta de
un sistema predictivo, que está siendo validado actualmente en cam-
po, se recomienda realizar los tratamientos a principio del otoño y a fi-

nal del invierno,
principales perío-
dos de infección de
S. oleagina (figura
1). Estos tratamien-
tos son válidos con-
tra Colletotrichum y
Pseudocercospora,
aunque en años fa-
vorables pueden re-
sultar insuficientes
(figura 2). Un perío-
do crítico para la in-

Foto 1. Repilo.
Spilocaea oleagina.
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Foto 2. Emplomado.
Pseudocercospora cladosporioides

fección de S. oleagina es la pri-
mavera, si ésta se presenta
fresca y lluviosa y hay abundan-
cia de inóculo, por lo que es re-
comendable al menos un trata-
miento en esta época que pro-
teja las hojas nuevas de las in-
fecciones. Estas infecciones
permanecen latentes durante
el verano, sin producir caída de
las hojas, y constituyen la fuen-
te de inóculo principal para las
infecciones de otoño-invierno.

Eficacia frente a los patógenos
Las sales de cobre actúan inhibiendo la germinación de las esporas
fúngicas, dependiendo dicho efecto de la concentración del ión Cu2+
(figura 3). Las diferencias en la eficacia entre productos se deben a
la solubilidad del cobre o a la sensibilidad del patógeno. Se ha com-
probado que esta última característica varía significativamente entre
productos y entre patógenos. Dado el carácter tóxico del ión Cu 2+ , es
muy improbable la existencia de poblaciones fúngicas resistentes o

Cuadro I.
Fungicidas cúpricos registrados en el olivar en 2006.

Foto 4. Antracnosis. Colletotrichum spp.

tolerantes a los fungicidas cúpricos, cosa que sí ocurre ene) caso de
Ps. savastanoi, como se ha confirmado en muestreos de campo. Un
efecto adicional de los fungicidas cúpricos sobre estos patógenos se
manifiesta mediante la reducción del inóculo producido en los tejidos
afectados y de su viabilidad, habiéndose observado reducciones de
hasta el 95% de la germinación de las esporas producidas en las le-
siones de hojas de plantones afectados por S. oleagina. También se
ha observado una reducción de las poblaciones de Ps. savastanoi en
olivos tratados con cobre.

Efir	 a contra la infección

La evaluación de fungicidas contra estas enfermedades se ha reali-
zado tradicionalmente en condiciones de campo, con las limitaciones
que ello conlleva para controlar el momento de aplicación, nivel de
inóculo y severidad de las infecciones. Recientemente se han desa-Foto 3. Tuberculosis. Pseudomonas savastanoi
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Figura 1.
Incidencia de repilo (S. oleagina)en olivos sometidos a
distintas estrategias de lucha (convencional y dirigida
según riesgos de infección).
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Figura 2.
Evolución temporal de la producción relativa de inóculo de
los hongos causantes de los "replica" del olivo.
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Figura 3.
Porcentaje de inhibición de la germinación de las esporas
fúngicas en función de la dosis de cobre.

Figura 4.
Efecto preventivo y curativo de fungicidas sobre la infección de
Spilocaea oleagina en plantones inoculados artificialmente.
En cada momento de aplicación, barras con la misma letra no difieren significativamente (p=0,05).
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Figura 5.
Inhibición de la severidad de las infecciones en función
de la cantidad de cobre aplicada.
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Figura 6.
Cantidad de cobre residual sobre hojas sometidas al lavado
de forma artificial o bajo lluvia.
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rrollado métodos que permiten la evaluación de la eficacia de fungici-
das en condiciones controladas frente a S. oleagina y P s. savastanoi,
que permiten superar dichos inconvenientes y que han puesto de
manifiesto el marcado efecto protector de los productos cúpricos (fi-
gura 4). Esta metodología se está empezando a aplicar para las in-
fecciones en aceituna por Colletotrichum spp. y todavía no se ha de-
sarrollado para Ps. cladosponoides.

Persistencia en hm

El uso de inoculaciones artificiales de hojas y plantones de olivo ha
permitido establecer una relación entre la cantidad de cobre deposi-
tada en hoja y el nivel de infección (figura 5). Esta relación, aunque
varía con el producto cúprico aplicado, podría utilizarse para deter-
minar la necesidad de nuevas aplicaciones en campo para el control
del repilo. Por ello, la persistencia o resistencia al lavado por lluvia
es un factor determinante en los productos cúpricos. Mediante es-
pectrofotometría de absorción atómica se puede medir la cantidad
de cobre residual sobre hojas sometidas a lavado de forma artificial
o bajo lluvia. Este método ha puesto de manifiesto la existencia de
diferencias entre productos, principalmente relacionadas con la for-
mulación comercial y no con el tipo de sal cúprica. Un ejemplo muy
significativo en este sentido es que una formulación de oxicloruro de

Figura 7.
Efecto defoliante de varios productos cúpricos aplicados en
plantones afectados por el repilo causado por S. oleagina.
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Figura 8.
Efecto de varios productos cúpricos aplicados en olivos en
floración sobre el número final de frutos cuajados por rama.
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cobre (0C1) resultó entre los productos más resistentes al lavado,
mientras que otra formulación comercial de la misma sal (OCC) re-
sultó de los más sensibles al lavado (figura 6).

Hee'dar

El ión Cu 2+ puede resultar fitotóxico, por lo que es empleado como
defoliante en frutales. En olivo, el cobre puede penetrar por las aber-
turas producidas por el repilo y causar caída selectiva de las hojas
afectadas. En plantones y olivos afectados por repilo se ha compro-
bado que ciertas formas solubles de cobre, como el sulfato de cobre
puro, inducen una mayor caída de hojas con lesiones (figura 7). Asi-
mismo, teniendo en cuenta la importancia que puede tener el trata-
miento de primavera bajo determinadas condiciones climatológicas,
se ha estudiado el posible efecto del cobre aplicado en floración,
aunque dada la abundante floración del olivo, no parece afectar al
número final de frutos cuajados por rama (figura 8).

Figura 9.
Efecto de bioactivadores vegetales utilizados como
inductores de resistencia sobre la severidad de las
infecciones de S. oleagina en plantones de olivo.
Tratamientos cinco días antes de la inoculación (1) y cinco
días después (2).

7 7

o
P-1
	

P-2
	

03	 P-4

Productos inductores de SAR
neteeir

Figura 10.
Efecto de productos cúpricos empleados como inductores
de resistencia sobre la severidad de las infecciones de
S. oleagina en plantones de olivo.
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Alternativas al cobre

La necesidad de reducir el impacto de los fungicidas sobre el am-
biente está propiciando el desarrollo de nuevas materias activas
más compatibles ambientalmente, así como de medidas alternati-
vas de control. Una de estas alternativas es la utilización de micro-
organismos antagonistas o de productos de origen biológico. El gru-
po de Patología Agroforestal de la Universidad de Córdoba, ha selec-
cionado algunas cepas fúngicas y bacterianas procedentes de hojas
de olivo que se han mostrado eficaces frente al patógeno, tanto in vi-

tro como en plantones inoculados artificialmente. Son también nu-
merosos los fungicidas "ecológicos" disponibles en el mercado, ge-
neralmente a base de sustancias naturales, y que también se están
evaluando frente a los repilos. Algunos de estos productos podrían
actuar como inductores de resistencia, provocando mecanismos
propios de defensa de la planta, fenómeno que se conoce como "re-
sistencia sistémica adquirida" (SAR) y que ya se utiliza en diversos
cultivos. En olivo también se ha demostrado su eficacia frente al re-
pilo en condiciones controladas (figura 9) y se ha comprobado que
incluso algunas sales de cobre poseen esta capacidad inductora (fi-
gura 10).
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presentan mayor fiabilidad. Estos modelos simulan los procesos físi-
cos que suceden en la atmósfera, los océanos y la superficie terres-
tre, para diferentes grados de emisiones. Los modelos MCGA-OA
muestran como resultado las variaciones que se prevén en relación a
un clima de referencia.

Para este trabajo se ha usado el modelo de cambio climático
HadCM3, el cual es un MCGA-OA desarrollado en el Hadley Centre for
Climate Prediction and Research (Reino Unido) (Gordon et al., 2000;
Pope eta)., 2000). El modelo tiene una resolución de 2,5° x 3,75° (la-
titud x longitud), lo que implica un tamaño de píxel para España de 280
x 320 km. HadCM3 predice el clima mundial a primeros (2020), me-
diados (2050) y finales (2080) del siglo XXI. Debido al tamaño del pí-
xel, los resultados de estos modelos son aplicados a climas de refe-
rencia más detallados mediante técnicas de downscalling. En esta
ocasión se ha usado el clima de referencia desarrollado por New eta!.
(2002) con una resolución espacial de 10'.

Al no conocerse a ciencia cierta cómo evolucionarán los niveles de
emisiones durante este siglo, los modelos MCGA-OA deben considerar
distintos posibles escenarios futuros. El modelo HadCM3 usa los es-
cenarios desarrollados por el IPCC (Intergorvernmental Panel on Cli-
mate Change) y conocidos como SRES (Special Report on Emission
Scenarios) (Nakicenovic et al., 2000). En este trabajo se han usado
los escenarios A2 y B2 (altas y bajas emisiones respectivamente).

Impacto ci	 ,mbio clima,. d en la
vapotranspíración y precipitación

Dos son las variables climáticas que determinan las necesidades
de agua de riego: evapotranspiración y precipitación. Aplicando los
cambios que el modelo HadCM3 prevé para España al clima de refe-
rencia, los valores totales anuales de ambas variables fueron calcula-
dos tanto para el clima actual como para los escenarios futuros. Los
resultados obtenidos fueron representados en un Sistema de Infor-
mación Geográfica (SIG) y se muestran en las figuras 1 y 2.

Como muestran las figuras 1 y 2, se espera un considerable incre-
mento de la evapotranspiración y una considerable reducción de las
precipitaciones. A modo de resumen, en el cuadro I se muestran los
valores promedio de P y ET 0 de todos los píxeles en que se divide el

Los picos de demanda de agua de riego, en parte debidos a un aumento de la
evapotranspiración, pueden tener un efecto importante en las redes de riego actuales.

país. En el caso de la ET 0 para mediados del siglo XXI se esperan in-
crementos de más del 8% y para finales de siglo, los incrementos se-
rán de más del 20%. Para las precipitaciones, se prevé una pequeña
disminución para mediados de siglo de aproximadamente el 5% y una
más acusada para finales, especialmente en el escenario A2.

Definiendo un indicador agroclimático
En el apartado anterior se ha mostrado la evolución de los valores

totales anuales de precipitación y ETo. No obstante, los modelos pre-
vén variaciones en su distribución temporal. Para relacionar la evolu-
ción de dichas variables a lo largo del año se ha empleado el indica-
dor agroclimático PSMD (Potential Soil Moisture Deficit o Déficit Po-
tencial de Agua en el Suelo). PSMD es básicamente un balance acu-
mulado de agua en el suelo y se calcula mediante la ecuación 1.

Cuadro I.
Valores promedio de P y ET 0 para España.

pir

Media

Referencia 1.117

A2 2050 1.216

B2 2050 1.211

A2 2080 1.357

B2 2080 1.345

Escenario A2: altas emisiones. Escenario 82: bajas emisiones.

Figura 1.

ETo (mm/aho)

Desv. típica

,ffi

°/0 Incr	 Media

P Immiañol

Desv. típica % Incr.

171 654 277 —

200 8,9 619 284 -5,4

197 8,4 620 263 -5,2

210 21,5 497 240 -24,0

231 20,4 607 279 -7,2
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Ecuación 1:

PSMD I = PSIVIDu + ET; - 111

donde:
PSMD i = valor del indicador en el mes mm.

= valor del indicador en el mes	 mm.
ET; = evapotranspiración potencial en el mes mm.
13 ; = precipitación en el mes mm.
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Figura 2.
Impacto del cambio climático en las precipitaciones
anuales (mm/año).

PSMD relaciona las dos principales variables que determinan las
necesidades de agua de riego de los cultivos, precipitaciones y eva-
potranspiración. Por tanto, se puede considerar un descriptor del cli-
ma en relación a las necesidades de agua y por esta razón existe una
relación directa entre los valores de PSMD máximos del indicador a lo
largo del año y los de las demandas de agua de riego. Cuanto mayor
sea el valor de PSMD también serán mayores las demandas de agua
(Downing eta!., 2003; Knox eta!., 1997).

Usando la ecuación 1, los datos derivados del modelo de cambio
climático y del clima de referencia fueron procesados para obtener un
conjunto de valores máximos anuales de PSMD para toda la superfi-
cie del país con una resolución de 10'. Posteriormente los valores de
PSMD fueron importados dentro de un SIG (figura 3).

Como se observa en la figura 3 existe una gran diferencia entre
los escenarios presentes y futuros. En el clima de referencia los valo-
res máximos del indicador son siempre menores a 1.050 mm. Las zo-
nas con mayores valores de PSMD (entre 900 y 1.050 mm) se con-
centran en la cuenca el Guadalquivir, otras partes del suroeste y su-
deste.

Las mismas zonas agroclimáticas existentes en el clima de refe-

rencia se mantienen en el año 2050 aunque con un importante au-
mento de la aridez en todas ellas. Como ejemplo, la mayor parte de la
cuenca del Guadalquivir pasarán del rango 900 — 1.050 al inmedia-
tamente superior (1.050 — 1.300), condiciones mucho más áridas a
las existentes en la actualidad. Para 2080 la Península alcanzará va-
lores extremos desconocidos en la actualidad. Zonas de la cuenca
del Guadalquivir, suroeste, cuenca del Ebro y litoral mediterráneo al-
canzarán valores extremos (1.300— 1.450).

Figura 3.
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Para el horizonte 2030 se esperan disminuciones medias de las aportaciones hídricas,
en régimen natural, de entre un 5 y un 14%.
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