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P
hytophthora cinnamomi es uno de los
principales causantes de la podre-
dumbre radical de las encinas en las
dehesas españolas y portuguesas

(Sánchez et al., 2000; 2003). Este microorga-
nismo exótico invasor del suelo causa la muer-
te masiva de las raicillas encargadas de absor-
ber los nutrientes minerales y el agua del sue-
lo, de modo que los árboles infectados entran
en un estado de decaimiento progresivo y aca-
ban muriendo (Sánchez et al., 2000; 2003;
Caetano et al., 2009) (foto 1).

Los síntomas en la parte aérea, originados
por la falta de absorción de agua, consisten en
amarillez y/o marchitez de las hojas y muerte
regresiva de ramas y brotes (puntisecado)
(Sánchez et al., 2000). Por otra parte, las raí-
ces infectadas muestran un color más oscuro y
se descascarillan fácilmente. Si la infección al-
canza a las raíces leñosas o a la base del tron-
co, pueden aparecer lesiones de color pardo
que se ven al retirar la corteza (Caetano et al.,
2009).

En el caso de producirse una infección ma-
siva de las raicillas, los síntomas de la enferme-
dad pueden aparecer en pocas semanas. En
esta situación los árboles afectados se colap-
san rápidamente y mueren, síndrome conocido
como muerte súbita. Si los síntomas se des-
arrollan más lentamente y la encina afectada
tarda varios años en morir, se habla de síndro-
me de muerte lenta o decaimiento (Sánchez
et al., 2006).
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Recomendación de tratamientos de aplicación en dehesas de encina afectadas por P. cinnamomi

La fertilización cálcica para el
control de la podredumbre
radical de la encina
El control de P. cinnamomi es complicado debido a su amplia
gama de huéspedes leñosos, la longevidad de sus esporas de
resistencia, su capacidad de infectar a partir de densidades de
esporas muy bajas, etc. Los departamentos de Agronomía
e Ingeniería Forestal de la Universidad de Córdoba han
estudiado el efecto que distintos fertilizantes de calcio
(óxido, nitrato, carbonato, cloruro y sulfato cálcico) tienen
sobre el desarrollo de P. cinnamomi a las dosis empleadas
normalmente en dehesas y a dosis menores.

Foto1. Encina muerta afectada
por la podredumbre radical
causada por P. cinnamomi.
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El diagnóstico de esta enfermedad se ba-
sa en el aislamiento e identificación en el labo-
ratorio de P. cinnamomi a partir de las raicillas
o de la rizosfera del árbol infectado, ya que los
síntomas visibles son muy inespecíficos y gene-
rales (Sánchez et al., 2003).

Infección de los árboles

Este microorganismo se encuentra en el
suelo como esporas de resistencia (llama-
das clamidosporas), capaces de persistir en
latencia durante un tiempo relativamente lar-
go, incluso en condiciones de sequía y/o
temperaturas extremas (Sánchez et al.,
2000; 2003; 2006).

Cuando en el suelo hay abundante agua
y la temperatura es relativamente alta, unos
25-30ºC, las esporas de resistencia germi-
nan y producen esporangios, los cuales a su
vez producen esporas infectivas móviles (zo-
osporas), capaces de nadar en el agua que
rodea las partículas del suelo hasta las raí-
ces de los árboles susceptibles e infectarlas
(Erwin y Ribeiro, 1996).

En el interior de las raicillas el patógeno
desarrolla su micelio, alimentándose de la
propia raíz. Además, produce nuevos espo-
rangios y zoosporas que aumentarán la in-
fección en el árbol o en árboles adyacentes
(Erwin y Ribeiro, 1996). Cuando las condi-
ciones ambientales dejen de serle favorables
o el huésped empiece a morir, P. cinnamomi
volverá a producir nuevas esporas de resis-
tencia que quedarán en el suelo en estado
de latencia hasta que un nuevo cambio en
las condiciones ambientales estimule su ger-
minación, comenzando entonces nuevos ci-
clos de patogénesis (Erwin y Ribeiro, 1996)
(figura 1).

Control de la podredumbre
radical de las encinas

El control de P. cinnamomi es complica-
do debido a su amplia gama de huéspedes
leñosos, la longevidad de sus esporas de re-
sistencia, su capacidad de infectar a partir
de densidades de esporas muy bajas, etc.
(Erwin y Ribeiro, 1996).

Todas estas características hacen nece-
sario un control integrado de la enfermedad,
que incluya medidas para disminuir la den-
sidad e infectividad de las esporas, y al mis-

mo tiempo, evitar la dispersión y aumento
del número de esporas resistentes en el sue-
lo (medidas preventivas), así como remitir o
limitar la severidad de la enfermedad en los
árboles infectados (medidas terapéuticas).

Dentro del primer grupo de medidas pre-
ventivas que se pueden llevar a cabo, se de-
be incluir la aplicación de tratamientos ferti-
lizantes al suelo. Los departamentos de
Agronomía e Ingeniería Forestal de la Univer-
sidad de Córdoba han estudiado el efecto
que distintos fertilizantes de calcio (óxido,
nitrato, carbonato, cloruro y sulfato cálcico)
tienen sobre el desarrollo de P. cinnamomi a
las dosis empleadas normalmente en dehe-
sas (Fernández-Rebollo y Carbonero, 2008)
y a dosis menores (1,25 - 15 mM de ión cal-
cio) (Serrano et al., 2011a; 2011b).

Efecto de los fertilizantes
cálcicos
En el ciclo de patogénesis de
P. cinnamomi

Se ha evaluado en condiciones controla-
das, a nivel de laboratorio, el efecto de estos
cinco compuestos de calcio sobre el crecimien-
to micelial (el patógeno se encuentra en el in-
terior de las raíces infectadas como micelio), la
producción de clamidosporas (esporas de re-
sistencia que permitirán al patógeno mante-
nerse en el suelo para posteriores infecciones)
y sobre la producción y germinación de espo-
rangios (a partir de los cuales tiene lugar la in-
fección) (Serrano et al., 2011a). En todos los
casos, se ha comparado el efecto de los com-
puestos de calcio con el comportamiento nor-
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A nivel de laboratorio, podemos concluir que
los compuestos más eficaces
a la hora de impedir que se complete el ciclo de patogénesis
son el óxido de calcio y el carbonato cálcico, seguidos del
sulfato cálcico, ya que todos estos compuestos inhiben la
producción de esporangios con porcentajes mayores del 50%

�
FIGURA 1

Ciclo de patogénesis de P. cinnamomi en suelo. Las cruces indican los pasos limitantes que se
inhiben por los fertilizantes cálcicos que se indican.
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mal de P. cinnamomi en ausencia del fertilizan-
te (porcentaje de inhibición). Se han conside-
rado como efectivos aquellos compuestos que
inducían un porcentaje de inhibición mayor del
50%.

En el caso del crecimiento micelial (figura
2), solamente el óxido de calcio resulta eficaz,
con un porcentaje de inhibición entre el 75,8 –
83,8% a las concentraciones más elevadas.
Sin embargo, producía un aumento importante
del pH del medio, por lo que también se evaluó
a pH neutro y entonces no resultó efectivo. Por

lo tanto, la inhibición del crecimiento micelial
observada se debe más al efecto del aumento
del pH que al ión calcio en sí mismo (Serrano
et al., 2011a).

En cuanto a la producción de clamidospo-
ras (figura 3), los compuestos más eficaces
fueron el óxido de calcio (100% de inhibición),
seguido del carbonato y del cloruro cálcico, con
porcentajes de inhibición del 63,8 y 50,2%
respectivamente (Serrano et al., 2011a).

El óxido de calcio y el carbonato cálcico al-
canzaron un porcentaje de inhibición de la pro-

ducción de esporangios del 100% (figura 4).
También fue eficaz el sulfato cálcico, con un
porcentaje de inhibición del 53,6%. Sin em-
bargo, el nitrato cálcico produjo una estimula-
ción de la producción de esporangios y por lo
tanto, de la capacidad infectiva del patógeno
(Serrano et al., 2011a).

Finalmente, solo el cloruro cálcico fue efi-
caz en la inhibición de la germinación de los
esporangios, es decir, producción de zoospo-
ras infectivas (60% de inhibición) (figura 5).

Podemos concluir que los compuestos
más eficaces a la hora de impedir que se com-
plete el ciclo de patogénesis son el óxido de
calcio y el carbonato cálcico, seguidos del sul-
fato cálcico, ya que todos estos compuestos
inhiben la producción de esporangios con por-
centajes mayores del 50% (100% los dos pri-
meros compuestos y 53,6 % el sulfato cálci-
co) (Serrano et al., 2011a) y éste es un paso
limitante en la capacidad infectiva de P. cinna-
momi.

En la infección de encinas
Hemos evaluado el efecto que el óxido,

carbonato y sulfato cálcico podían tener sobre
la capacidad germinativa de las clamidospo-
ras en el suelo, comparándolo con un suelo in-
festado pero no tratado con ningún fertilizante
cálcico, ya que si estos compuestos inhibiesen
la germinación de las clamidosporas resisten-
tes, no sería posible la infección primaria del
huésped, la encina. Sin embargo, ningún ferti-
lizante de calcio disminuyó significativamente
la viabilidad de las clamidosporas respecto de

DEHESACULTIVOS

FIGURA 2
Porcentajes de inhibición del crecimiento micelial de P. cinnamomi para los diferentes
compuestos de calcio a las distintas concentraciones ensayadas.

FIGURA 3
Porcentajes de inhibición de la producción de clamidosporas de
P. cinnamomi para cada uno de los compuestos de calcio ensayados.

FIGURA 4
Porcentajes de inhibición de la producción de esporangios de
P. cinnamomi para cada uno de los compuestos de calcio ensayados.
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los valores obtenidos en ausencia de fertilización cálcica (Serrano et
al., 2011b) (figura 3).

También se estudió el efecto de la fertilización cálcica del suelo en
la capacidad infectiva del patógeno en las raíces de encinas jóvenes
(Serrano et al., 2011b; 2011c). Para ello, tras la adición del patógeno
al suelo, se plantaron encinas de un año de edad. Diez plantas (repe-
ticiones), se fertilizaron con cada uno de los compuestos a ensayar
(óxido de calcio, carbonato cálcico, sulfato cálcico), dejando otras diez
encinas creciendo en suelo infestado pero no fertilizado (Testigo 1) y
otras diez encinas se plantaron en suelo no infestado y no fertilizado
(Testigo 0).Todas las plantas se mantuvieron en invernadero climatiza-
do en condiciones de encharcamiento periódico (dos días por sema-
na) para favorecer la infección por P. cinnamomi (foto 2). Al cabo de
tres meses, las plantas Testigo 1 mostraban los síntomas aéreos de la
enfermedad descritos anteriormente (amarillez, marchitez foliar, etc.).

FIGURA 5
Porcentaje de inhibición de la germinación de esporangios
(producción de zoosporas) de P. cinnamomi para cada uno de los
compuestos de calcio ensayados.

Foto 2. Plantas de encina inoculadas con P. cinnamomi y tratadas con CaSO4

sometidas a encharcamiento periódico del sustrato.
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Al final del experimento se evaluó la seve-
ridad de síntomas en la parte aérea y radical
de cada planta siguiendo una escala 0-4 de
acuerdo al porcentaje de tejido vegetal afecta-
do (0 = 0% tejido necrótico, 1 = 10-33%, 2 =
34-66%, 3 = más del 67%, 4 = planta muerta)
(Sánchez et al., 2000; 2004). Se observaron
los mismos resultados en la parte aérea y radi-
cal de las plantas (figura 6). Las encinas plan-
tadas en suelo no infestado presentaron una
severidad de síntomas muy baja, próxima al 0,
mientras que en las plantas creciendo en sue-
lo infestado y no tratado se registraron valores

significativamente más elevados (media de
3,5). Las encinas plantadas en suelos infesta-
dos y tratados con fertilizantes cálcicos no difi-
rieron entre ellas y en todos los casos, la seve-
ridad de síntomas resultó significativamente
menor que la registrada en las Testigo 1 (Serra-
no et al., 2011b).

Conclusiones

Con estos resultados se puede concluir
que el óxido de calcio y el carbonato cálcico
son compuestos que aunque no impiden la

germinación de las clamidosporas preexisten-
tes, sí inhiben la producción de esporangios a
partir de ellas y, por lo tanto, son capaces de
anular, o en cualquier caso, disminuir, la capa-
cidad infectiva del patógeno. En último término,
el óxido de calcio y el carbonato cálcico limitan
la capacidad del microorganismo para producir
las zoosporas infectivas, ya que aunque no dis-
minuyen la germinación de los esporangios, sí
inhiben la formación de los mismos. Si no se
forman los esporangios, no se podrán producir
las zoosporas infectivas. Iguales resultados se
obtienen para el sulfato cálcico, aunque pro-
duzca una menor inhibición de la producción
de esporangios (Serrano et al., 2011a).

Por lo tanto, la aplicación de óxido de cal-
cio y carbonato cálcico, aunque también hay
que considerar al sulfato cálcico, se debe con-
siderar como una medida paliativa de los efec-
tos que supone la podredumbre radical cau-
sada por P. cinnamomi en dehesas de encina
(Porras et al., 2010; Serrano et al., 2011b).
Como se ha podido comprobar en estudios an-
teriores, la aplicación de enmiendas calizas en
dehesa supone no sólo una mejora del estado
nutricional de los árboles (Carbonero et al.,
2004), sino que también incrementan su nivel
de tolerancia a la infección (Serrano et al.,
2011c), y además actúan directamente sobre
la producción de esporangios del patógeno en
suelo (Serrano et al., 2011a), disminuyendo la
tasa de infección, y por lo tanto, la sintomato-
logía de la podredumbre radical causada por P.
cinnamomi (Serrano et al., 2011b).

Desde el punto de vista práctico y de apli-
cación en dehesa, se pueden recomendar los

DEHESACULTIVOS

FIGURA 6
Valores medios de la severidad de síntomas en la parte aérea (a) y radical (b) de las encinas en función del compuesto de calcio aplicado.
Letras distintas indican diferencias significativas según el test LSD de Fisher para p<0,05.

Foto 3. Tratamientos experimentales con fertilizantes cálcicos en una dehesa afectada de podredumbre
radical en la provincia de Huelva.

a) b)
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siguientes tratamientos fertilizantes:
- En zonas con arbolado: aplicación de car-

bonato o sulfato cálcico en otoño en dosis que
pueden fluctuar entre 750-1.500 kg/ha. La
aplicación puede hacerse en cobertera, ya que
penetran en el suelo con el agua de lluvia.

- En zonas que han perdido el arbolado:
aplicación de cal (óxido de calcio), de mayor
poder neutralizante, en dosis que oscilan en-
tre 550-1.100 kg/ha. La aplicación de la cal
puede hacerse en cobertera o incorporándolo
al suelo mediante una labor superficial.

Perspectivas futuras

Actualmente los departamentos de Inge-
niería Forestal y Agronomía están llevando a
cabo experimentos en campo de aplicación al
suelo de los fertilizantes cálcicos ensayados
con éxito en condiciones controladas, en una
dehesa de encinas de la provincia de Huelva
afectada por la enfermedad radical (foto 3).
Los datos obtenidos hasta la fecha corroboran
los resultados que aquí se exponen.�
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