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Efecto de diferentes fertilizaciones calcicas y de su combinacién con productos inductores de
resistencia en encinas afectadas por podredumbre radical
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1 Instituto de Formacién Agraria y Pesquera de Andalucia (IFAPA), Hinojosa del Duque, Cérdoba. 2 Montarsa Medioambiente
SLU.

Resumen

La podredumbre radical causada por Phytophthora cinnamomi constituye la mayor amenaza a corto
plazo para la encina en la dehesa. Su control requiere integrar diferentes técnicas entre las que se
encuentran las fertilizaciones calcicas y las inyecciones al tronco de productos inductores de
resistencias. En este trabajo se va a testar respuesta del arbolado a dos tipos de fertilizaciones
calcicas en combinacion con la aplicacion de Fosetil-Al. Para ello en 2019 se seleccionaron 2 fincas
de dehesa en Los Pedroches (Cordoba) en las que existian focos con diagnostico positivo en
Phytophthora cinnamomi. Los tratamientos ensayados fueron Control, fertilizacion con carbonato
calcico granulado, fertilizacion con sulfato calcico, y una combinacion de endoterapia con fertilizacion
calcica. En cada tratamiento se seleccionaron 30 arboles segmentados en tres clases de defoliaciéon
(nula, leve y moderada) con el mismo nimero de individuos. Anualmente (Otono 2020 y 2021) se
evalué la defoliacion, el peso seco del brote del ano y la produccién de bellota. Los resultados indican
qgue dentro de los arboles tratados sélo con fertilizante, evolucionan mejor los correspondientes al
tratamiento con sulfato calcico. Ademas ambas fertilizaciones mejoran los resultados cuando se
combinan con la endoterapia. .
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1. Introduccién

La podredumbre radical de los Quercus es una enfermedad causada por los patégenos
Phytophthora cinnamomi y Pythium spiculum, que provoca la muerte progresiva de las raices
absorbentes de las plantas encargadas de obtener agua y nutrientes del suelo, pudiendo desembocar
en la muerte del arbol. Actualmente es la mayor amenaza a corto plazo para la pervivencia del
arbolado de la dehesa (Serrano et al., 2013). Actualmente su avance esta siendo especialmente
rapido en muchas zonas de dehesa a través de practicas como el cultivo, la incorporacion de
forestaciones o el compartir maquinaria para el laboreo (Abellanas et al., 2017).

Su control es complejo por muchas razones, y pasa por la integracion de medidas preventivas
que eviten la dispersion y disminuyan la cuantia del patégeno en el suelo, y medidas terapéuticas que
permitan remitir la severidad de la enfermedad en arboles afectados (Serrano et al., 2011). Entre las
primeras podrian citarse la desinfeccion de aperos y vehiculos, evitar el cultivo de especies
susceptibles como el altramuz o la aplicacién de fertilizantes al suelo, y entre las segundas la
aplicacion a los arboles de productos inductores de resistencia como el Fosetil-Aluminio o el cultivo de
especies biofumigantes (Sanchez, 2019). Recientes estudios han estudiado la efectividad de algunos
fertilizantes calcicos en polvo sobre la defoliacion en encinas moderada y gravemente afectadas
encontrando que pueden atenuar los efectos de la enfermedad pero sus efectos son efimeros y muy
relacionados con las condiciones climaticas (Leal et al., 2017). Otros trabajos han abordado el uso
de la endoterapia con productos inductores de defensas indicando un efecto protector y teraputico
significativo (Romero et al., 2019), aunque en otros trabajos se relacionan su efectividad de manera
muy importante con el contenido de agua en el suelo (Pérez et al. 2009).
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2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo ha sido evaluar, en condiciones de campo y para un
periodo de 2 anos, la eficacia de diferentes fertilizaciones calcicas en formatos de facil aplicabilidad, y
su combinacién con la endoterapia de Fosetil-Aluminio aplicada mediante capsulas presurizadas
reutilizables en encinas afectadas por podredumbre radical.

3. Metodologia

El estudio se realiz6 en dos fincas localizadas en la comarca de Los Pedroches al norte de la
provincia de Cérdoba (Andalucia) durante el periodo 2019-2021. Dicha comarca alberga 289.800 has
de superficie de esta formacion de las 1.263.000 has que posee Andalucia (Costa et al., 2006). Las
caracteristicas de ambas fincas pueden consultarse en la tabla 1; ambas se caracterizan por
presentar suelos siliceos, de caracter acido, con baja fertilidad quimica, buenos contenidos en
materia organica y textura arenosa. Los datos meteorologicos correspondientes al periodo estudiado
pueden consultarse en la tabla 2, procediendo de la estacion meteorolégica del IES Los Pedroches la
mas proxima a las fincas, ubicada en Pozoblanco, y que cuenta con registros diarios. En cada finca
fueron seleccionadas dos parcelas una control (C) y otra en la que en otono de 2019 fue aplicado un
fertilizante calcico en dosis de 1000 kg/ha mediante abonadora centrifuga. Para la finca A el
fertilizante fue sulfato calcico (SC, 0,3 mm particula) y para la B fue carbonato célcico granulado (CC,
3 mm particula). Se eligieron estos 2 formatos por ser habitual su uso en dehesas afectadas por
podredumbre radical, dado su bajo coste y facil aplicacion. La presencia de P. cinnamomi fue
confirmada en cada parcela antes de la aplicacion del tratamiento. Dentro de cada parcela, en 2019
se seleccionaron 30 arboles de morfologia similar segmentados en tres clases de defoliacion: nula,
leve y moderada segln la escala propuesta por Romero et al. (2019) (0= defoliaciéon nula, 1=
defoliacion leve , 2= defoliacibn moderada, 3=defoliacion grave, 4=defoliacion muy grave y 5=muerto)
con el mismo numero de individuos por clase. Adicionalmente y dentro de la parcela en que fue
aplicado el fertilizante calcico se seleccionaron otros 30 arboles segln los criterios expuestos, que
fueron tratados con Fosetil-Aluminio (E) mediante capsulas presurizadas reutilizables modelo Chemjet
(Sanchez et al., 2016). Cada capsula presurizada contiene 20 ml que se rellena con una dosis al 4%
de producto comercial (ALIETTE, Bayer Crop Science), colocandose 1 capsula cada 20-25 cm de
perimetro de tronco segln indica Romero et al. (2019). En total se testaron los siguientes
tratamientos: Control (C), Sulfato calcico (SC), Carbonato calcico granulado (CC), y endoterapia al
arbol junto a sulfato calcico en finca A (SC+E) o carbonato célcico en finca B (CC+E).

Durante los otonos de 2020 y 2021 se evalu6 el nivel de defoliacién para la copa de cada arbol
y el nivel de produccién de bellota (1=Nula o muy baja, 2=baja, 3=media, 4=alta y 5=muy alta)
(Koenig et al., 2013). Adicionalmente se midi6 el crecimiento del ano en la encina a través del peso
seco del brote del ano. Para ello durante el verano se recolectaron 5 brotes por arbol
aproximadamente a 2 m de altura distribuidos por toda la copa (Pérez et al., 2009).

Dentro de cada finca y para cada ano se testo el efecto de los tratamientos empleados sobre el
nivel de defoliacion, produccion y peso seco del brote. Adicionalmente y para todos los arboles
seleccionados se evalud el efecto de los diferentes tratamientos empleados sobre la defoliacion.
También se analizé el efecto de los tratamientos en funcion del nivel inicial de defoliacion (Aho 2019).
Para estos analisis se empled un anélisis de la varianza, utilizando para la formacion de grupos
homogéneos el test de Tukey. La normalidad de los datos se testd mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y la homoscedasticidad mediante la prueba de Levene. Todos los analisis se
realizaron usando el software STATISTICA 6.0.
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4. Resultados

Los ensayos realizados partian de dos fincas con suelos muy similares (Tabla 1) y un nivel de
defoliacion idéntico en todas las parcelas, observandose que en la finca A, la parcela control es la
Gnica que incrementa la defoliacién respecto de la situacion inicial y que los arboles tratados con
endoterapia tienen menor defoliacion que los tratados s6lo con sulfato aunque no de manera
significativa (Tabla 3). Para la finca B, no se observan diferencias significativas de la defoliacion entre
parcelas, aunque la parcela que menos empeora es aquella en que fue aplicada la endoterapia (Tabla
3).

Cuando analizamos la defoliacion entre tratamientos, encontramos una distribucion parecida
en los dos anos analizados (Figura 1). Los arboles que mas mejoran respecto de la situacién inicial
son los tratados con sulfato céalcico mas endoterapia (SC+E); a continuacién irian los tratados con
sulfato calcico (SC) que mejoran algo mas rapidamente que aquellos tratados con carbonato calcico
mas endoterapia (CC+E), aunque en 2021 presentan ambas parcelas los mismos resultados. La que
peores datos ofrece es la parcela tratada s6lo con carbonato célcico (CC). Dentro de los arboles en
que se aplico sélo fertilizante (SC vs CC), evolucionan mejor aquellos con sulfato calcico, y ambas
fertilizaciones mejoran los resultados cuando se combinan con la endoterapia especialmente la
tratada con carbonato calcico.

Si analizamos el efecto de los tratamientos segln el nivel inicial de defoliacién en el arbol,
encontramos que para aquellos arboles con valores nulos (Defoliacion=0) sélo empeoran su estado
aquellos bajo tratamiento con carbonato calcico (Tabla 4). En el grupo de arboles con niveles de
defoliacion leve (Defoliacion=1), mejoran todos los tratados con endoterapia pero mas rapidamente
aquellos bajo fertilizacion con sulfato célcico combinada con endoterapia. Los tratados sélo con
sulfato calcico mantienen su situacion inicial y aquellos bajo carbonato célcico empeoran
significativamente. Para los niveles de defoliacion moderados (Defoliacion=2) empeoran
significativamente los tratados sélo con carbonato calcico y mejoran el resto. Los que mas
incrementan su cantidad de hoja son aquellos tratados con endoterapia mas sulfato calcico. El estado
del grupo tratado con sulfato calcico es similar al tratado con endoterapia mas carbonato calcico
aunque el primero tiene una mejora mas rapida.

En cuanto al peso seco y la producciéon de bellota no mantienen una evolucién sostenida. En
2020 los valores mayores de peso seco para ambas fincas se obtienen bajo el tratamiento de
endoterapia (SC+E, CC+E) aunque es mayor en la parcela que anade el sulfato calcico. En 2021 los
mayores valores para ambas fincas se obtienen bajo las parcelas tratadas con calcio (SC y CC). Para
la produccion de bellota los valores mayores en 2020 para ambas fincas se obtienen en las parcelas
tratadas con endoterapia (SC+E, CC+E) , mientas que en 2021 las mayores producciones se
obtienen en las parcelas control.

Los costes medios de la aplicacion de los fertilizantes célcicos (producto, transporte a la finca
mas reparto) en dehesas llanas como las estudiadas fueron de aproximadamente 80 euros/ha. Los
costes medios de aplicacion de la endoterapia (producto mas aplicacion) fueron de 7 euros por arbol.

5. Discusion

En el trabajo expuesto se observa que la endoterapia disminuye la defoliacion cuando se
combina con las 2 fertilizaciones en consonancia con lo expuesto por Romero et al. (2019) que indica
que el Fosetil-Aluminio detiene el desarrollo de la enfermedad e incluso incrementa la densidad de la
copa en los arboles tratados. Con respecto al trabajo citado, los efectos son mas rapidos,
observandose mejoras en el arbolado al ano del tratamiento, en el caso del sulfato célcico, frente a
los dos anos indicados por Romero et al. (2019). Estas diferencias en la mejoria podrian achacarse a
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multiples factores como la diferente meteorologia, nivel de infeccién inicial en los arboles, cantidad
de patdégeno en suelo, etc., y también por el efecto del calcio en el presente trabajo al inhibir la
produccion y germinacion de esporangios (Serrano et al., 2011), y mejorar la produccién de raices
absorbentes (Torres et al., 2017). Para la parcela que fue tratada con carbonato calcico mas
endoterapia los plazos de tiempo son similares a Romero et al. (2019). Son estudios con resultados
coherentes en ambos casos.

El hecho de que la endoterapia tenga un efecto mas positivo en la parcela tratada con sulfato
calcico que con carbonato calcico podria achacarse a la mejor solubilidad y penetracion del sulfato
calcico frente al carbonato calcico (Mora et al.,, 1999, Leal et al., 2017), efecto que se ve potenciado
por el mayor granulo que presenta este Gltimo y que hace muy dificil su disolucion especialmente en
las condiciones de bajas precipitaciones acaecidas en los anos estudiados (tabla 2 y figura 2). Es asi
qgue la parcela que peores resultados ofrece es la sometida a tratamiento de carbonato célcico con
niveles de defoliacién similares a la parcela control (Finca B). Es por ello que si se opta por la
aplicacion de carbonato calcico frente a otros fertilizantes calcicos debieran elegirse formatos con
granulacion muy fina, pese a la peor aplicabilidad, pues lo que interesa en el caso del control de la
podredumbre radical es el efecto rapido del calcio que no aporta un granulo mayor. El efecto del
sulfato calcico con endoterapia,es sélo ligeramente mejor que si se utiliza sulfato calcico, al menos
durante los dos primeros anos de seguimiento.

En cuanto al efecto de los diferentes tratamientos en funcion del nivel inicial de defoliacién en
el arbol, l6gicamente el peor tratamiento para todos los niveles, pero especialmente para los arboles
con defoliaciéon inicial moderada, seria el del carbonato calcico granulado pues la escasisima
proteccidon que proporciona en una situacién tan delicada para el arbol compromete de manera
importante su evolucién futura. En arboles con defoliaciones nulas y leves, el efecto del tratamiento
de sulfato calcico sélo y en combinacion con endoterapia es muy similar, indicando que el efecto del
calcio al disminuir la cantidad de inéculo en el suelo parece ser suficiente. Logicamente la
endoterapia en arboles apenas afectados aporta proteccion (Romero et al., 2019), pero no grandes
mejoras, pues los arboles parten de un nivel de defoliacion bajo. Para arboles con defoliacion
moderada el efecto de la endoterapia combinado con el sulfato (SC+E) es mas eficaz que si usamos
soblo sulfato calcico (SC), pues a los efectos indicados anteriormente se une el efecto terapéutico de la
endoterapia (Gonzalez et al., 2017) remitiendo la infeccion.

El uso de las variables peso seco y producciéon de bellota como indicadores de la evolucion del
arbolado no parece ofrecer unos resultados tan precisos como para el caso de la defoliacion
probablemente porque se encuentran ligados a mas procesos fisioldgicos en el arbol (Koenig et al.,
2013), y por lo tanto los hacen menos interesantes para ser utilizados en el corto plazo como
herramienta de seguimiento en estudios de este tipo.

6. Conclusiones

Los resultados indican que dentro de los arboles tratados sélo con fertilizante, evolucionan
mejor los correspondientes al tratamiento con sulfato calcico, dada la baja solubilidad del carbonato
calcico granulado y por tanto su efecto mas lento. Ademas ambas fertilizaciones, y especialmente la
referente al sulfato célcico, mejoran los resultados cuando se combinan con la endoterapia, sobre
todo cuando abordamos tratamiento de arboles con defoliaciones mas importantes. Para arboles con
defoliaciones nulas o leves la aplicacion Unica de sulfato calcico ofrece resultados positivos sobre el
arbolado y similares a los obtenidos cuando el sulfato calcico se combina con la endoterapia. Sin
embargo y dado el corto periodo analizado, seria necesario un analisis durante mas tiempo para
descartar otros efectos en la evolucion de los arboles.
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Tabla 1. Caracteristicas de las fincas participantes en el ensayo. Para las variables pH, MO (Materia organica, %), CIC
(Capacidad de Intercambio Catiénico, meq/100 g) y Ca (Contenido en calcio, meq/100 g) se indica el valor inicial y final del
periodo estudiado.

Municipio  Finca Clasificacion Textura  pH MO CIC Ca Uso
climatica (Allue) Suelo
Hinojosa A IV3 Arenoso- 5,5- 4,1- 8,26- 5,6-5,7  Pastoreo
del Duque -Franco 5,6 4,7 8,20
Alcaracejos B IV3 Arenoso- 5,5- 2,3- 6,07- 3,7-4,0  Pastoreo

Franco 5,7 2,9 6,26

Tabla 2. Caracteristicas meteorolégicas del periodo 2019-2020 segun la estacion meteorolégica del IES Los Pedroches
(Pozoblanco).

2019 2020 2021

Precipitacion (mm) 377 530 348

N° dias sin lluvia 257 254 274
Dias con T menor de 0° 3 2 11

T° minima anual -1,3 -1,2 -3,6

T° méaxima anual 40,8 41,4 441

Tabla 3. Efecto de tres tratamientos (C/CA/CA+E) sobre el nivel de defoliacion, produccion de bellota y peso seco del brote
del ano para encinas afectadas por podredumbre radical. Los datos fueron recogidos en 2020y 2021 en 2 fincas
experimentales (A y B). Diferencias significativas dentro de cada finca y afo se indican mediante letras diferentes segun
test de Tukey (p<0,05).

Nivel de defoliacion Produccién de bellota Peso seco (g)
Fincas n A B A B A B
2020 C 30 1,33+0,23b  1,17+-0,13%  2,23+0,21° 1,3740,13°  0,60+0,04°  0,73+0,05°
CA 30  0,67+0,45° 1,53+0,17° 2,40+0,16ab  1,27+0,41°  0,67+0,06ab  0,69+0,05°
CA+E 30 0,43+0,12° 1,10+0,16° 2,93+0,20b  1,55+0,12°  0,84+0,07b  0,85+0,06°
2021 C 30 1,13+0,19° 1,30+0,13" 2,80+0,23°  2,07+0,21b  0,59+0,05°  0,50+0,04ab
CA 30 1,00+0,14° 1,43+0,16°  2,20+0,21° 1,400,411  0,67+0,05°  0,58+0,05b
CA+E 30  0,83+0,15° 1,03+0,14®  2,57+0,21° 1,7140,16ab  0,54+0,04°  0,36+0,03°
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Tratamientos : C=Control; CA=Fertilizacion célcica (Sulfato célcico en finca Ay Carbonato calcico granulado en finca B);
E=Endoterapia al arbol con Fosetil-Al

Tabla 4. Evolucion de la defoliacion en encinas afectadas por podredumbre radical con un nivel distinto de defoliacion inicial
y sometidas a diferentes tratamientos ((SC=Sulfato calcico, CC=Carbonato calcico granulado, E=Endoterapia al arbol con
Fosetil-Al). Los datos fueron recogidos en 2020 y 2021. Diferencias significativas dentro de cada nivel de defoliacion y afo

se indican mediante letras diferentes seglin test de Tukey (p<0,05).

Ano Nivel defoliacion 2019 n SC cC SC+E CC+E
0 (Nula) 10 01f01a  0,6+02b 0,0+00a 02+02a
2020 1 (Leve) 10 05%0,2a 1,5+0,2b  0,3+0,2a  1,3+0,2b
2 (Moderada) 10 1,4+0,3ab  2,5+0,2c 1+0,3a  1,9+0,2bc
0 (Nula) 10 0,3t0,2a  0,6+0,2a 0,4+0,2a  0,3+0,2a
2021 1 (Leve) 10 1,2+0,4ab 1,5+0,5b 0,8+0,6a 1,0+0,4a
2 (Moderada) 10 1,5%0,9ab 2,2+0,3b  1,3+0,9a 1,8+0,6ab
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Figura 1. Evolucion del nivel de defoliacion en encinas afectadas por podredumbre radical bajo diferentes tratamientos
(SC=Sulfato calcico, CC=Carbonato calcico granulado, E=Endoterapia al arbol con Fosetil-Al). El nivel de defoliacion inicial
para cada parcela fue de 1. Diferencias significativas dentro de cada ano entre tratamientos se indican mediante letras
diferentes segln test de Tukey (p<0,05).
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Figura 2. Granulos de carbonato célcico sin disolver en otofio de 2021 en finca B.
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