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1. Introduccidén
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Primera interpretacion: Seca o Decaimiento de encinas y alcornoques: enfermedad de etiologia compleja
resultado de la accion de multiples factores bidticos y abioticos, inespecificos e intercambiables, que causa un
progresivo deterioro y muerte del arbolado (Manion y Lachance, 1992).

Actualmente se considera una enfermedad causada por el agente fitopatogeno responsable de la
podredumbre radical: el Phytophthora cinnamomi Rands. (Brasier y col., 1993, Sanchez y col., 2002, Romero
y col., 2007, Carrasco y col., 2009, Serrano y col., 2012a; Caetano y col., 2009; Corcobado y col., 2014
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P. cinnamomi esta incluido en el catdlogo IUCN/SSC de las
100 especies exdticas invasoras mas dafinas del mundo
(Lowe y col., 2000) y puede infectar a mas de 5.000 especies
vegetales (Grinwald y col., 2011; Jung y col., 2013).
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# Pteriddfitas y plantas primitivas
eLicopodios (club mosses)

*Helechos (ferns)

Cicadas (cycads)

4 Gimnospermas

*Coniferas (pinos, abetos, cedros, etc.)
4 Monocotileddneas

Juncos y cdrices (cord rushes)
*Gramineas (grasses)

eLilidceas y afines (lilies)

¢ Dicotileddneas

Afecta a numerosas familias, incluyendo:
*Ericaceae (azaleas, brezos)
*Lauraceae (aguacate, laurel)
*Buxaceae (boj)

*Theaceae (camelia)

*Proteaceae (muy afectadas en Australia)
*Fagaceae (encinas, robles, castafios)
*Myrtaceae (eucaliptos)

*Rosaceae (algunos frutales)
*Rutaceae (citricos, en menor medida)
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2. Taxonomia y biologia
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Fig. 3 Phylogenetic tree showing evolutionary relationships between the

major groups of eukaryotes. There is a close evolutionary relationship between
the Stramenopiles (including the Oomycetes) and the Alveolates (including the
Apicomplexans). Diagram adapted from Van de Peer and de Wachter (1997).
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Domain: Eukaryota

Clade: Sar

Clade:  Stramenopiles
Clade: Pseudofungi
Phylum: Oomycota

Class:  Oomycetes
Order:  Peronosporales
Family: Peronosporaceae
Genus: Phytophthora

Species: P. cinnamomi
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Diferencias Oomicetos - hongos

e Composicion de la pared celular: Las paredes
celulares de los oomicetos estan formadas por celulosa
y 1,3-£-glucanos. Los hongos verdaderos contienen
quitina en sus paredes.

e Reproduccion: Los oomicetos producen zoosporas
biflageladas (moviles) que nadan en el agua para
dispersarse. Los hongos producen esporas tipicas,
generalmente no moviles (conidios, ascosporas, etc.).
¢ Filogeniay Parentesco: Los oomicetos son protistas
(Stramenopila) relacionados con algas pardas y
diatomeas. Los hongos pertenecen al reino Fungi, mas
relacionado con los animales.

e Nutricion y Metabolismo:
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Supervivencia y Persistencia: Sobrevive en el suelo, agua y
materia organica durante afos como clamidosporas, micelio o
oosporas.
Activacion y Esporulacion: Con alta humedad (suelo saturado)
y temperaturas adecuadas, las estructuras de resistencia
germinan, formando hifas (micelio) y esporangios.
Infeccion (fase asexual): Los esporangios liberan zoosporas
biflageladas, que nadan en el agua del suelo hacia las raices.
Penetran las raices absorbentes (secundarias) inter e
intracelularmente, causando la pudricién radicular.
Colonizacion: Una vez dentro, el patdgeno coloniza la raiz,
moviéndose hacia raices estructurales (primarias)
Reproduccion y Dispersion: Produce nuevas clamidosporas y
esporangios, reiniciando el ciclo. La propagacion ocurre por
movimiento de agua, suelo infestado y material vegetal.
Fase sexual: Se caracteriza por ser un proceso heterotalico,
necesita el encuentro de dos tipos de compatibilidad distintos
Alvy A2. Oogonio y Anteridio (Hardham, 1987.)
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Life Cycle of Phytophthora cinnamomi
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3. Epidemiologia
https:/ /www.youtube.com/watch?v=PxF8OwDtJh0)

Zoospora con los dos flagelos que

emergen del centro del surco Zoospora enquistada adherida a la superficie de una q . de Ph hth . . .
longitudinal en la superficie ventral y la ratx de tabaco. os quistes de Phytophthora cinnamomi que germinaron e

vacuola de expulsion de agua.. invadieron la epidermis subyacente de una raiz de alfalfa. En Ia
(Hardham, 1987.) zona donde el tubo germinativo penetra la superficie de la planta,

se expande formando una protuberancia similar a un apresorio.
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Penetracion en la planta. Micrografia electrénica de crioescaneo de

Scale bar =10 um.
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Infeccidn por raices: zoosporas atraidas por exudados radiculares - enquistamiento - germinacion y formacion de hifas/haustorios
— colonizacidn cortical y, en casos agresivos, avance hacia cambium y xilema.

Etapas iniciales del proceso

Atraccion y adhesion: zoosporas biflageladas son atraidasquimiotacticamente por exudados radiculares, se adhieren en zonas
favorables (surcos), se enquistan y secretan adhesivos.

Germinacion y penetracion: del quiste: hifa de penetracién y atraviesa la epidermis.

Crecimiento inter e intracelular: inicialmente intercelularmente a lo largo de las paredes; intracelular y formacién de estructuras tipo
haustorio.

Estrategias de ataque del patégeno
* Quimiotaxis y atraccion: zoosporas responden a aminoacidos, isoflavonas y aldehidos de raices.
* Penetracion y degradacion: enzimas apoplasticas (pectinas, celulasas) y formacion de hifas/haustorios.

» Efectores citoplasmaticos y apoplasticos:
* RxLRy CRN (translocacion a célula huésped) — manipulan procesos celulares.

. gliﬁitinas (ELI/ELL): proteinas apoplasticas con doble papel — pueden facilitar invasion y, en otros hospedantes, desencadenar
efensa.

* Formacion de estructuras de resistencia: esporangios, clamidosporas y oosporas para supervivencia.

ORwald W. et al., 2014 Strategies of attack and defence in woody plant-Phytophthora interactions. Forest Pathology 44:169-190.
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Respuestas y defensas de la planta.

* Inmunidad basal (PTI): reconocimiento de PAMPs por PRRs = depdsito de callosa, remodelado de pared, acumulacidn de proteinas PRy
fitoalexinas.

* Inmunidad especifica (ETI): reconocimiento de efectores por proteinas R (NBS-LRR) = respuesta hipersensible (HR) y activacion de rutas de
senalizacion (MAPK, WRKY).

» Defensas fisicas y quimicas: papilas, lignificacién/suberizacion, acumulacién de fenoles y peroxidasa-dependiente de H,0,.
* Senalizacion hormonal: cambios en ABA, etileno y citocininas que modulan estomas, transporte y tolerancia.

* Supresion de defensa: algunos efectores y elicitinas pueden desactivar genes de defensa en hospedantes susceptibles.
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4. Sintomas

Consecuencias fisioldgicas y sintomas

* Raiz dafiada = menor absorcidon de agua y nutrientes - desequilibrio hidrico.

» Seial hormonal (1MABA, M etileno) = cierre estomatico = caida de fotosintesis y rendimiento.

* Colonizacidn del xilema - taponamiento (tilosis), pérdida de conductividad hidraulica - marchitez, clorosis y muerte subita.

* Destruccion de floema - acumulacion de carbohidratos en hojas = inhibicidn fotosintética por retroalimentacion.

Sintomas en la copa y la parte aérea
Decaimiento lento: caida gradual de hojas, clorosis y pérdida progresiva de masa foliar; ramas parcial o totalmente defoliadas.

Decaimiento rapido: secado subito de ramas con hojas que permanecen adheridas un tiempo antes de caer; puede terminar en
la muerte del arbol.

Reduccion de producciéon: menor producciéon de bellota y corcho y pérdida de vigor general de la dehesa.
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GRUPO DE TRABAJO DE MEJORA GENETICA DE
QUERCUS MEDITERRANEOS

Quercus ilex y Q. suber ante estrés hidrico y Pc: respuesta del
sistema radicular
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Efectos en el sistema radical de encinas y alcornoque ante estrés hidrico y P. cinnamomi
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5. Diagnostico

SANIDAD VEGETAL Y TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

1. Métodos de cebado (baiting) — deteccidén de propdgulos viables

Hojas o tejidos susceptibles se colocan en suspension de suelo/agua para atraer zoosporas; tras infeccion, se aislan Phytophthora desde las hojas.

Detecta propagulos viables capaces de producir zoosporas; Gtil cuando la carga es baja. Requiere condiciones humedas y tiempo (dias); no cuantifica facilmente.

2. Aislamiento en medio selectivo y cultivo

Medios selectivos para oomicetos (p. ej. PARP, V8-agar con antibidticos) permiten aislar colonias tipicas.

Descontaminacidn superficial, siembra en medio selectivo, incubacidn y observacién morfoldgica.

Permite obtener cultivos puros para pruebas adicionales (patogenicidad, secuenciacién).

algunos aislamientos fallan si el patégeno esta en baja abundancia o si hay competencia microbiana.

3. Deteccidon molecular (rdpida y sensible)

gPCR/TagMan: ensayos especificos para P. cinnamomi (p. ej. dianas en cox2 o ITS) permiten deteccidon y cuantificacion en suelo y tejido vegetal; protocolos optimizados

ofrecen alta sensibilidad y especificidad.

RT-qPCR (mRNA) para viabilidad: protocolos que detectan ARNm permiten inferir si los propagulos estan vivos/viables (Util para evaluar riesgo real).

LAMP y ensayos portatiles: alternativas rapidas en campo o laboratorio con equipos minimos; buena sensibilidad pero requieren controles y validacion local.

Metabarcoding / secuenciacién: util para estudios de comunidad y deteccién multiple de especies de Phytophthora en muestras ambientales.

4. Kit comerciales de anticuerpos monoclonales
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6. Distribucion de la enfermedad
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Distribucidn geografica de las poblaciones de P. cinnamomi en la
Peninsula Ibérica. Zamoray col (2016), Caetano y col. (2009).
En la Peninsula Ibérica se han identificado dos

poblaciones genéticas (clusteres) de P. cinnamomi,

Grupo A: sur de Portugal y Huelva. Amplio rango de
temperaturas (minima: 1,82C; dptima: 30,12C),

Grupo B: Extremadura y sur de Andalucia (Cadiz, Sevillay
Cdérdoba). Temperatura minima de crecimiento de 5,22C y una
Optima de 26,92C.
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Castila y Leon

Leyenda

FOCOS PROSPECTADOS ~d .y S

DIAGNOSTICO " 7 ~ &

© ASINTOMATICO on > )
DECAMIENTO FORESTAL uj o4 . Andsois f

® PODREDUMBRE RADICAL
POSIBLE PODREDUMBRE RADICAL - < . .. . . L.

$ S N Castilla-La Mancha Presencia de decaimiento (seca) en Extremadura. Los puntos negros indican sitios

en los que se han observado sintomas. Los puntos rojos son zonas en las que se ha
detectado la presencia de Phytophthora cinnamomi. Los sombreados verdes
muestran las poblaciones de alcornoque (Quercus suber) y de encina (Quercus ilex) en

Sancho y col (2019). Caracterizacién de las masas de Quercus con
decaimiento en Castilla-La Mancha y deteccidon de podredumbre

radical causada por Phytophthora cinnamomi Rands. XIX Extremadura. Cardillo y col (2019). Gestidn y prevencién de fitéftora en alcornocales y

Congreso de la Sociedad Espafiola de Fitopatologia encinares. CICYTEX
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SANIDAD VEGETAL Y TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

Location

[] Andalusia
[ study area
P. cinnamomi
M Presences
A: ‘Absences Altitudinal range ) '
Vegetation 0 1.000 _ 2.000 3.438m " B % f
%% Dehesa NIEITTTTT “‘-v\\' 3 5
Quercus faginea [ River Guadalquivir &.;"5/45\/ Management Current probability of occurence of P. cinnamomi
- QUerCUS ilex 0 40 0 180K Prevention N Non oak cover <25% - >25%
T Quercus suber e : z:::s::;on | 62,5 125 250 Km
Presencia/ausencia de Phytophthora cinnamomi en relacién con la distribucién - o E
Probabilidad actual de decaimiento causada por Phytophthora cinnamomi segun

lo predicho por el comité promediando modelos de conjunto construidos con la

de Quercus spp., la altitud, el rio Guadalquivir y la dehesa. Red SEDA. (Duque-
cobertura arbdrea y el tipo climatico y topografico de variables ambientales

Lazo y col 2018)
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O presence

® absence

Elevation
- 3500

Observed distribution of Phytophthora cinnamomi Rands in the lberian Peninsula (presence:
n=157; absences: n=120). Corcobado et al. (2013b), Moreira and Martins (2005), Red SEDA
(2015) and Romelaro-Tapia (2008). Hernandez-Lambrafio et al. (Forest Ecology & Management,
2018)

el Cofinanciado por
la Unién Europea

GOBIERNO
DE ESPANA

SANIDAD VEGETAL Y TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

Invasion risk
High: 1

- Low: 0
100 Km

1
Potential distribution of P. cinnamomi invasion risk (0—1 scale) in the
Iberian Peninsula using the best GLM model obtained by multimodel
inference
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Bar charts showing the overall abundance of virus types considering mating types
MAT A1 and MAT A2 and country (https://doi.org/10.1093/ve/veaf020)
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/. Impacto ecologico y economico

Impactos econdmicos directos

Pérdida de produccion de corcho y madera. La mortalidad y el decaimiento reducen la cantidad y calidad del
corcho extraible y de la madera comercializable, afectando ingresos de explotaciones alcornocales y montes.

Reducciéon de produccién de bellota. Menos bellotas disminuye la capacidad de pastoreo tradicional (cerdo
ibérico, ganado) y la venta de bellota como recurso alimentario, con impacto en la cadena productiva de la
dehesa.

Mortalidad de arboles y pérdida de capital arbdreo. La muerte de arboles implica pérdida de capital natural
gue requiere reposicion o abandono de parcelas productivas.
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Impactos econdmicos indirectos y de servicios ecosistémicos

Menor capacidad de pastoreo y renta ganadera. La degradacion de la cubierta y del suelo reduce la
productividad forrajera, afectando ingresos de ganaderos que dependen de la dehesa.

Pérdida de servicios ambientales y turisticos. La pérdida de masa arbdrea reduce atractivo paisajistico,
biodiversidad y servicios de regulacion (retencidon de suelo, secuestro de carbono), con efectos sobre turismo
rural y valores no comerciales.

Riesgos para cultivos asociados y viveros. La presencia de P. cinnamomi en suelos y material vegetal puede
afectar plantaciones comerciales (p. ej. aguacate en Canarias) y generar costes de cuarentena y control en
viveros. Costes de gestion y recuperacion

Medidas preventivas y de manejo: diagndstico (muestreos, PCR), desinfeccién de maquinaria, mejora de
drenaje, manejo del pastoreo y tratamientos con fosfitos en casos puntuales generan costes recurrentes para
propietarios y administraciones.

Restauracion y repoblacion: sustitucion de arboles muertos, plantacion de material tolerante y medidas de
restauracion del suelo implican inversiones a medio y largo plazo.
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