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Resistencia del olivo a la Verticilosis
causada por Verticillium dahliae
Arbequina, Cornicabra, Hojiblanca y Picual son variedades muy susceptibles, aunque los resultados son esperanzadores

Este artículo recoge la información disponible hasta el
momento de las reacciones de los principales cultivares
empleados en las zonas olivareras a las infecciones por
V. dahliae. Éste ha sido uno de los objetivos principales del
Grupo de Investigación de Patología Agroforestal
(AGR-216) desde 1994 y atiende fundamentalmente a la
necesidad de disponer de cultivares resistentes para el
establecimiento de plantaciones en campos con bajas
poblaciones de aislados de virulencia moderada de este
patógeno en el suelo, sin que se asuma un riesgo
elevado de enfermedad.

F. J. López-Escudero, C. Martos-Moreno, M. C. Raya-Ortega
y M. A. Blanco-López.

Departamento de Agronomía. ETSIAM. Universidad de Córdoba.

a Verticilosis del olivo (VO) es actualmente la enferme-
dad que más preocupación está causando en los olivicul-
tores en España, especialmente en Andalucía, por la se-
veridad de sus ataques y su distribución y extensión en
los últimos años (Rodríguez-Jurado et al., 1993; Blanco-

López y Jiménez-Díaz, 1995). Las pérdidas producidas por la
VO en la últimas décadas se han incrementado en las zonas en
las que se han establecido nuevas plantaciones con sistemas
de cultivo intensivo (regadío, fertirrigación, etc.). En buena par-
te de estas zonas se había cultivado anteriormente algodón o
cultivos hortícolas, a los que afecta también la Verticilosis, y
son posiblemente los causantes de la presencia en el suelo de
Verticillium dahliae, el hongo causante de la enfermedad
(Hiemstra y Harris, 1998; López-Escudero y Blanco-López,
2001a). EI control de la Verticilosis tiene importantes limita-
ciones, siendo una de las más preocupantes la ausencia de
control químico efectivo. Las razones provienen de la persis-
tencia prolongada del hongo en el suelo mediante sus estruc-
turas de supervivencia (microesclerocios), de su localización
en el suelo o en el interior de la planta en los haces vasculares
tras la infección y, además, de que puede afectar a muchas es-
pecies cultivadas y malas hierbas que mantienen e incremen-
tan su población en el suelo. Debido a la naturaleza de la en-
fermedad y a las características del agente, para controlar la
enfermedad, es necesario desarrollar una estrategia de lucha
que integre todos los métodos disponibles que puedan ser de
aplicación antes y después de la plantación (Blanco-López y Ji-
ménez-Díaz, 1995). Dentro de éstos, el más eficaz y económi-
co es el uso de variedades resistentes (Blanco-López y López-
Escudero, 2004).

En esta revisión
se recoge la informa-
ción disponible has-
ta el momento de las
reacciones a las in-
fecciones por V. dah-
liae de los principa-
les cultivares emple-
ados en las zonas
olivareras. Éste ha
sido uno de los obje-
tivos principales del
Grupo de Investiga-
ción Patología Agro-
forestal (AGR-216)
desde 1994 y atien-
de fundamentalmen-
te a la necesidad de
disponer de cultiva-
res resistentes para
el establecimiento
de plantaciones en
campos con bajas
poblaciones de ais-

Foto lA. Arbol afectado por Verticilosis.

lados de virulencia moderada de este patógeno en el suelo, sin
que se asuma un riesgo elevado de enfermedad. Igualmente,
persigue disponer de resistencia a los ataques por los aislados
defoliantes, muy virulentos, que se están extendiendo en el oli-
var (López-Escudero y Blanco-López, 2001a).

^

En España se cultivan 262 variedades de olivo diferentes.
Algunas de éstas ocupan grandes extensiones en las zonas oli-
vareras, como Picual, Cornicabra u Hojiblanca, cuyas plantacio-
nes se extienden por la mitad de toda la superficie nacional de-
dicada al olivo (Barranco, 1994; Rallo et al., 2004). Otras son
variedades dominantes en una o varias comarcas o están ads-
critas a zonas más reducidas. La mayoría de ellas tienen su ori-
gen en una selección realizada por los propios agricultores a
partir de ejemplares provenientes de la polinización entre árbo-
les de variedades diferentes o de poblaciones espontáneas sil-
vestres. A esta variabilidad habría que añadir la producida por
cambios adicionales influidos por el ambiente y el manejo del
cultivo (Rallo et al., 2004).

La resistencia de una planta de olivo consiste en la restric-
ción de la infección y/o colonización del patógeno en la planta y
es una característica que puede heredarse al estar controlada
genéticamente (Blanco-López y López-Escudero, 2004). EI olivo
presenta una gran variabilidad genética que indica la posibilidad
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de encontrar fuentes de resistencia a la verticilosis dentro de
las variedades existentes. Por ello, los programas de evalua-
ción que se describen a continuación tienen como base el ma-
terial vegetal aportado por el Banco Mundial de Germoplasma
de Olivo (Caballero y del Río, 1994), que constituye una colec-
ción mundial de más de cuatrocientas variedades de olivo cata-
logadas, localizada en el CIFA Alameda del Obispo de Córdoba
(IFAPA).

^ '^ de vida y variabilidad de^l pató^en'

Los microesclerocios son estructuras vegetativas del hongo
que aseguran la supervivencia de este patógeno en el suelo y
que están libres en el sueto o inmersos en tejidos vegetales en
descomposición. Los microesclerocios germinan e infectan las
raíces de la planta alcanzando los haces vasculares, produ-
ciendo micelio y nuevas esporas que colonizan la planta (Pegg y
Brady, 2002). Cuando la colonización es extensa, ayudada por
el transporte de las esporas por la corriente de transpiración del
xilema, se desencadena la expresión de los síntomas (marchi-
tez y desecación de brotes, defoliación en verde, deshidrata-
ción de las inflorescencias, etc.) (foto 1A). EI patógeno final-
mente accede a nuevos tejidos del árbol, colonizándolos con su
micelio y formando microesclerocios. Hojas y restos de brotes
senescentes se desprenden de la planta, incorporando al suelo
tejidos infectados que, tras su descomposición, aportan al mis-
mo nuevos microesclerocios libres o embebidos en restos or-
gánicos vegetales, cerrando así el ciclo de vida.

^erticillium dahliae es un hongo de suelo de dispersión len-
ta pero puede hacerlo unido al desplazamiento de las partículas
de suelo o restos infectados (hojas, restos de poda, etc.), ape-
ros, herramientas, escorrentía de agua de Iluvia, etc. (Blanco-
López y Jiménez-Díaz, 1995). También se ha descrito su disper-
sión por el agua de riego o por plantones infectados. Verticillium
dahliae es un hongo muy polífago que puede causar enferme-
dad en una amplia gama de especies vegetales cultivadas (al-
godonero, cártamo, girasol, remolacha, patata, pimiento, to-
mate, etc.) o malas hierbas (muchas de las cuales son comu-
nes en las plantaciones de olivar en Andalucía, especialmente
las de hoja ancha) (Pegg y Brady, 2002). En Andalucía se han
descrito dos tipos de aislados, defoliantes y no defoliantes, en
función de los síntomas que causan en plantas de algodonero
(Blanco-López et al., 1989; Bejarano-Alcázar et al., 1995). Los
primeros causan la muerte de las plantas y los segundos pro-
ducen síntomas moderados y finalmente las plantas pueden re-
cuperarse, aunque permanezcan infectadas. Como demues-
tran las inoculaciones artificiales en ambiente controlado, la vi-
rulencia de estos aislados en olivo es muy similar a la de algo-
donero (Schnathorst y Sibbet, 1971). Sin embargo, la reacción
en campo está influida por numerosos factores, como veremos
más adelante y puede dar lugar a que las infecciones por aisla-
dos de moderada virulencia (no defoliantes) produzcan también
la muerte de ramas y de la planta completa. En cualquier caso,
en olivo los ataques de aislados defoliantes son muchos más
severos que los producidos por aislados no defoliantes (López-
Escudero y Blanco-López, 2001a y b; Martos-Moreno y Blanco-
López, 2001). En este sentido, es lógico pensar que en condi-
ciones de campo en las que puede estar ocurriendo dispersión
del patógeno desde zonas cultivadas con cultivos herbáceos u
olivares afectados por este patógeno pueden existir mezclas
de aislados defoliantes y no defoliantes.
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Foto 1. B: plantones de olivo de 9 meses enraizados bajo nebulización de diferentes va-
riedades para ser inoculados en condiciones controladas; C: estructura productora de
esporas (conidióforo)(arriba) y estructuras de supervivencia, dispersión e infección
(micrcesclerocios) (abajo) de Verticillium dahliae; D: escala de severidad de síntomas
foliares (0 a 4) en plantones infectados inoculados por inmersión de sus raíces en una
suspensión de esporas del hongo; E: reacción de plantas de `Empeltre' y'Frantoio' (F)
a la inoculación con el aislado defoliante (derecha), no defoliante (centro) y testigo (iz-
quierda).

^IN.^^Ci;011 C^^ ^a

Los trabajos desarrollados desde 1994 han permitido, en-
tre otros aspectos, desarrollar, validar y estandarizar los méto-
dos de evaluación de resistencia del olivo a V. dahliae (Blanco-
López et al., 1998), gracias a los cuales se ha evaluado la re-
sistencia de más de sesenta cultivares, nacionales y extranje-
ros, de interés agrícola y comercial, gracias a la financiación de
Proyectos de convocatorias regionales, nacionales y de la Co-
munidad Europea.
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Las evaluaciones que se describen en
este trabajo corresponden a experimen-
tos en condiciones en cámara de am-
biente controlado que simulan condicio-
nes naturales y favorecen el desarrollo
de la enfermedad. Para evaluar la resis-
tencia, es necesario disponer de una
metodología estándar que permita in-
troducir al patógeno en la planta (inocu-
lación) de forma consistente, con el fin
de que ocurra la infección. Este proceso
debe provocar un desarrollo claro de
síntomas, que deberán ser cuantifica-
dos, permitiendo asignar a la planta un
valor determinado de resistencia o sus-
ceptibilidad. Para ello, se han investiga-
do numerosas técnicas de inoculación
hasta alcanzar una metodología fácil de
aplicar y con resultados repetitivos.
También se necesita disponer de espa-
cio y tiempo considerables y adecuados

para que ocurra la infección y el desarrollo de síntomas. En
los experimentos se deben usar cantidades de patógeno (en
forma de microesclerocios, esporas o micelio o mezcla de
éstos) que sean suficientes para reproducir síntomas. Igual-

mente, se deben incluir aislados del pa-
tógeno que sean representativos de su
virulencia en el campo. Es necesario uti-
lizar una escala de evaluación adecua-
da que pueda diferenciar las reacciones
susceptibles de las resistentes. Hasta
el momento, la metodología más eficaz
y fiable para la evaluación de la resis-
tencia de olivo a V. dahliae consiste en
la inmersión de las raíces de las plantas
en una suspensión de esporas del pató-
geno, y es la habitualmente usada en
nuestras investigaciones (Rodríguez-Ju-
rado, 1993; López-Escudero, 1999;
Martos-Moreno, 2003; López-Escudero
et al., 2004; Raya-Ortega, 2005).
En los experimentos se emplean plan-

tas de olivo de nueve a doce meses de edad, obtenidas me-
diante estaquillado semileñoso bajo nebulización (foto 1B). EI
material vegetal procede de la Colección Mundial de Varieda-
des de Olivo del Centro de Investigación y Formación Agraria
(CIFA) Alameda del Obispo de Córdoba. La inoculación de las
plantas se realiza mediante inmersión del sistema radical en
una suspensión de 107 conidias/ml del aislado defoliante (V-
117) de V. dahliae durante 30 minutos (foto 1C). A continua-
ción, las plantas se transplantan a un suelo artificial estéril, in-
cubándose a 22±2 / 20±2°C día/noche y 14h de luz/ día du-
rante doce semanas en una cámara de ambiente controlado.
Semanalmente y a partir de la segunda semana, la severidad
de los síntomas se evalúa durante tres meses según una es-
cala de 0(ausencia de síntomas) a 4(planta muerta), de acuer-
do con el porcentaje de tejido afectado por necrosis de hojas y
brotes, clorosis, defoliación y abarquillamiento de hojas (foto
1D) (Rodríguez-Jurado, 1993; López-Escudero et al., 2004).
Esta evaluación permite construir para cada variedad una cur-
va que representa la evolución de la enfermedad media en

Continua en peg. 52 ŝ
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cada cultivar. AI finalizar los experimentos, se utilizan los valo-
res de severidad media final, porcentaje de plantas muertas y
área bajo la curva de progreso de la enfermedad (Campbell y
Madden, 1990) como parámetros más importantes para asig-
nar un nivel de resistencia a una variedad. Así, se han estable-
cido cuatro niveles o grupos de resistencia (R = resistente; MR
= moderadamente susceptible o moderadamente resistente; S
= susceptible y E= extremadamente susceptible) (López-Escu-
dero, 1999; Martos-Moreno, 2003; López-Escudero et al.,
2004; Raya-Ortega, 2005).

Todas las variedades evaluadas hasta el momento han ma-
nifestado mayor susceptibilidad al aislado defoliante que al no
defoliante. En el cuadro I se recogen los resultados de evalua-
ción de resistencia al aislado defoliante de V. dahliae de las va-
riedades de olivo disponibles hasta el momento. La mayoría de
las variedades son extremadamente susceptibles o suscepti-
bles a este aislado, incluyendo en estas categorías las de ma-
yor difusión comercial (Picual, Hojiblanca, Cornicabra y Arbe-
quina). Las variedades Frantoio (=0blonga), Empeltre, Chan-
glot Real y Dolce Agogia han mostrado una reacción resistente
al aislado defoliante ( foto 1E y F). La resistencia se manifestó
por la menor severidad de la enfermedad, expresando sólo sín-
tomas ligeros, por la capacidad de recuperación de la infec-
ción, por el retraso en la aparición de síntomas y por la ausen-
cia o escaso número de plantas muertas. Esta reacción se ha
corroborado en varios experimentos en ambiente controlado
realizados por varios investigadores del programa de evalua-
ción. Por otra parte, se han catalogado un grupo de cultivares,
entre los que se encuentran Cipresino, Sevillenca, Kalamon y,
especialmente, Koroneiki, como moderadamente resistentes
a las infecciones por el aislado defoliante (López-Escudero,
1999; Martos-Moreno, 2003; López-Escudero et al., 2004;
Raya-Ortega, 2005).

Para completar los estudios de evaluación de resistencia,
es necesario contrastar la información obtenida con observa-
ciones de campo en las que se evalúe la resistencia de las va-
riedades en suelos infestados por el patógeno. Sin embargo, el
comportamiento de una variedad determinada en condiciones
de campo puede diferir de la reacción de resistencia que haya
expresado tras su evaluación en condiciones controladas
(Blanco-López y López-Escudero, 2004). EI motivo es que en
los experimentos realizados en campo, las fuentes de variabi-
lidad son muy amplias principalmente a causa de:

1) la presencia de mezclas de aislados del patógeno que di-
fieren en la cantidad del mismo en el suelo;

2) la existencia de diferentes ambientes (tipo de suelo, cli-
matología, etc.) entre los campos;

3) las diferencias en el manejo del cultivo (abonado, labo-
reo, riego, etc.).

Una muestra de la influencia de algunos de los factores
mencionados, la cantidad de hongo en el suelo y el tipo de ais-
lado, se refleja en los resultados obtenidos en estudios reali-
zados en microparcelas o contenedores de aproximadamente
1 m2 infestadas con el patógeno (López-Escudero y Blanco-Ló-
pez, 2001b). En estos experimentos, un año después de la
plantación había plantas enfermas en todas las parcelitas in-
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E Arbequina, Ayvalik, Azul, Borriolenca, Bouteillan, Callosina, Carolea,
Carrasqueño de Lucena, Chemlal de Kabilye, Chorruo de Castro del

Río, Cipresino, Corbella, Cobrancosa, Cornicabra, Dulzal, Dulzal de
Carmona. Fulla de Salce. Gordal de Hellin, Hendeño, Hojiblanca,
Imperial de Jaén. Leccino, Lechín de Granada, Manzanilla, Manzanilla
Cacereña, Manzanilla del Piquito, Manzanilla de Sevilla. Megaritiki.

Meski, Morisca, Morona, Nabali, Negral, Negro del Carpio, Nevadillo

Blanco de Jaén, Ocal, Pajarero, Pendolino, Picual, Picudo, Valanolia,
Verdial de Alcaudete, Villalonga

S Amigdaloia, Arbosana, Ascolana Tenera, Azapa, Coratina, Dokkar,
Escarabajuelo de Úbeda, Kalogerida, Maurino, Nevadillo Negro, Negrillo
de Arjona, Pico Limón de Grazalema, Royal de Cazorla, Vallesa, Zarza

MR Aggezi Shami-1, Chemlali, Cipresino, Kalamon, Koroneiki, Moraiolo,
Moraiolo T. Corsini, Sevillenca

R Changlot Real, Dolce Agogia, Empeltre, Frantoio, Oblonga

^ R= resistente, MR= moderadamente resistente; S= susceptible; E= extremadamente
susceptible. Determinada en función del área bajo la curva de progreso de la enfermedad.
porcentaje de plantas muertas a las 12 sdi y otros criterios complementarios (forma de la
curva de progreso de la enfermedad y recuperación de la enfermedad).

festadas con el aislado defoliante, incluso en aquéllas con po-
blaciones de hongo muy bajas, de 0,04 microesclerocios por
gramo de suelo ( ms/g). AI finalizar los experimentos, a los tres
años, aún no había aparecido la enfermedad en las plantas de
contenedores con los niveles superiores del aislado no defo-
liante. En aquéllos infestados por el aislado defoliante, el por-
centaje final de plantas enfermas accendía al 50% en los con-
tenedores de mayor población de hongo (10 y 3,33 ms/g),
mientras que se mantuvo por debajo del 15% si la población
era inferior a 1 ms/g (López-Escudero y Blanco-López, 2001b).
Estos estudios manifiestan la influencia del factor más impor-
tante que puede modificar la resistencia, que es el referido an-
teriormente en primer lugar; es decir, el tipo de aislado del hon-
go y la cantidad del mismo presente en el suelo.

La información disponible hasta ahora, obtenida de planta-
ciones comerciales afectadas con elevados potenciales de inó-
culo, confirma que se mantiene en general la diferente sus-
ceptibilidad de los cultivares de olivo a la Verticilosis. Cornica-
bra, Picual y Picudo son extremadamente susceptibles, pre-
sentando sólo un año después de la plantación incidencias de
enfermedad por encima del 40% ( Martos-Moreno y Blanco-Ló-
pez, 2001; Martos-Moreno, 2003). Las variedades Changlot
Real, Empeltre y Frantoio han mostrado en campo una reacción
más resistente a la Verticilosis que el resto de las variedades.
En Empeltre y Frantoio, la resistencia se manifiesta por un re-
traso en el comienzo de la enfermedad y un desarrollo más len-
to de la misma, y en Changlot Real por la ausencia de enfer-
medad durante tres años de observaciones. Adicionalmente,
en estudios de resistencia de combinaciones patrón-injerto,
las variedades desarrolladas sobre su propia raíz mostraron en
general una incidencia final de enfermedad superior que cuan-
do fueron injertados sobre Empeltre, Frantoio u Oblonga (Mar-
tos-Moreno y Blanco-López, 2001; Martos-Moreno, 2003). Sin
embargo, al igual que ocurría en el caso anterior, la respuesta
de individuos procedentes de combinaciones patrón-injerto
puede ser superada en condiciones de campo como conse-
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cuencia de los factores modificadores antes mencionados: in-
fluencia del ambiente, virulencia y cantidad de patógeno en el
suelo y manejo inadecuado.

eŝ ora vegeta! d^f olivo par r^sist^nci^ ^
^rticilosis

La resistencia del olivo a la Verticilosis puede ser, como ya
se ha dicho, una característica heredable. Por ello, las descen-
dencias de cruzamientos entre individuos diferentes en los que
al menos uno de los parentales presente un determinado nivel
de resistencia podría resultar en nuevos individuos que limiten
la infección y la colonización de V. dahliae en la planta. La re-
sistencia a la VO no se ha incluido expresamente en programas
de mejora genética hasta el momento. Sin embargo, en 1992
se inició en Córdoba un programa de mejora varietal entre el
Departamento de Agronomía de la Universidad y el Departa-
mento de Olivicultura del CIFA (IFAPA), cuyo principal objetivo es
desarrollar nuevas variedades de olivo con alta producción y
calidad de aceite y con resistencia a Repilo. En este programa
se incluyeron como progenitores en los cruzamientos algunas
de las variedades que hemos catalogado como resistentes o
moderadamente resistentes a la V0. Por ello, aunque no han
sido todavía evaluados, podría existir la posibilidad de que las
descendencias de cruzamientos que incluyeron a Frantoio
como uno o ambos parentales expresen similar o mayor nivel
de resistencia. En cualquier caso, la resistencia completa es
poco común en enfermedades causadas por patógenos vascu-
lares como V. dahliae, por lo cual en la mayor parte de los ca-
sos la infección ocurre y el hongo accede al xilema, aunque en
las variedades con algún grado de resistencia el crecimiento
del patógeno y la enfermedad pueden quedar reducidos (Blan-
co-López y López-Escudero, 2004).

/

La Verticilosis del olivo (VO), causada por Uerticillium dah-
liae, es actualmente la enfermedad que más preocupación está
generando en el olivar en nuestro país, especialmente en Anda-
lucía. En ausencia de tratamientos químicos eficaces, se acon-
seja para su control una estrategia de lucha integrada, entre cu-
yas medidas más efectivas, económicas y respetuosas con el
medio ambiente se encuentra el uso de variedades resistentes.
Por ello, en el Departamento de Agronomía de la Universidad de
Córdoba se está desarrollando desde 1994 un programa de eva-
luación de la resistencia de variedades de olivo a aislados del pa-
tógeno de distinta virulencia, utilizando el material vegetal pro-
cedente del Banco Mundial de Germoplasma de Olivo, una co-
lección mundial de más de cuatrocientas variedades de olivo si-
tuada en el Centro de Investigación y Formación Agroalimentaria
(IFAPA), de Córdoba. EI objetivo principal es disponer de varieda-
des resistentes que podrían utilizarse en campos con riesgos de
infección de aislados moderadamente virulentos sin asumir un
riesgo elevado de enfermedad. Hasta este momento se ha es-
tandarizado la metodología de la inoculación y se han evaluado,
en inoculaciones en ambiente controlado, las reacciones de más
de sesenta cultivares, nacionales y extranjeros, de interés agrí-
cola y comercial a las infeciones de V. dahliae. A pesar de que las
principales variedades son muy susceptibles (Picual, Hojiblanca,
Cornicabra y Arbequina), los resultados obtenidos son esperan-
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zadores al existir niveles de resistencia considerables en los cul-
tivares Empeltre, Frantoio, Changlot Real y Dolce Agogia al aisla-
do defoliante de V. dahliae. Otro grupo, constituido, entre otros,
por Cipresino, Sevillenca, Kalamon y, especialmente, Koroneiki,
se ha catalogado como moderadamente resistente a las infec-
ciones por dicho aislado. Ambos grupos son candidatos a in-
cluirlos en programas de mejora y/o a ser usados como patrones
de otras variedades. Sin embargo, el comportamiento de una va-
riedad determinada en condiciones de campo puede diferir de la
reacción de resistencia que haya expresado tras su evaluación
en condiciones controladas. Ello se debe a que la resistencia
está influenciada por condiciones ambientales, cantidad de pa-
tógeno en el suelo y su virulencia, y manejo agronómico, condi-
ciones éstas que varían de unos campos a otros. La información
disponible de plantaciones comerciales confirma los resultados
obtenidos en los trabajos experimentales en condiciones con-
troladas. Así, en ambos casos, Cornicabra, Picual y Picudo son
extremadamente susceptibles, alcanzando sólo un año después
de la plantación incidencias de enfermedad por encima del 40%.
Las variedades Changlot Real, Empeltre y Frantoio muestran una
reacción más resistente a la Verticilosis que el resto de las va-
riedades, expresándose en las dos últimas por un retraso en el
comienzo de la enfermedad y un desarrollo más lento de la mis-
ma, y en la primera por la ausencia de enfermedad durante tres
años de observaciones. Asimismo, experimentos en micropar-
celas artificialmente infestadas han mostrado que el cultivar Pi-
cual puede ser susceptible incluso a cantidades muy bajas del
aislado defoliante del patógeno en el suelo (0,04 microesclero-
cios/g de suelo), y que a niveles comprendidos entre 3 y 10 mi-
croesclerocios/g de suelo, la incidencia de plantas enfermas
puede ser superior al 50% tan sólo tres años después de la plan-
tación. n
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