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RESUMEN

La informacion sobre el cultivo del algarro-
bo, y especialmente sobre las enfermedades
que le afectan, es muy limitada al tratarse de
una especie escasamente domesticada. En
este trabajo se revisa el conocimiento actual
sobre las enfermedades del algarrobo, des-
cribiéndose los sintomas, agentes causales
y ciclo bioldgico de las mas importantes, asi
como las recomendaciones generales para
su control.

Palabras clave: Ceratonia siliqua, Control,
Enfermedades, epidemiologia, etiologia.

ABSTRACT

Diseases of the carob tree (Ceratoniasili-
qua L.). Information on the carob tree, and
especially on the diseases that affect this
crop, is very limited because it is a scarce-

ly domesticated species. In this work, the
current knowledge on carob tree diseases is
reviewed, describing the symptoms of the
diseases, causal agents and life cycle of the
most important ones, as well as general rec-
ommendations for their control.

Key words: Ceratonia siliqua, Control,
Diseases, Epidemiology, Etiology.

1 algarrobo (Ceratonia siliqua L.) es una

leguminosa arbérea perennifolia origi-

naria posiblemente de la costa orien-

tal del Mediterraneo o de la Peninsula
Arabiga, aunque ampliamente distribuida por
toda la regién mediterranea desde antiguo, so-
bre todo debido a la accién de los arabes (Cu-
BERO, 1999). Como arbol tipicamente mediterra-
neo y escasamente domesticado, la informacién
cientifico-técnica sobre esta especie es muy li-
mitada. Aunque se menciona al algarrobo en
practicamente todos los escritos agronémicos
antiguos desde Teofrasto, las referencias se re-
fieren escuetamente a su identificacién, las zo-
nas de cultivo mas adecuadas y algunas carac-
teristicas agrondémicas, como la plantacién o el
injerto, asi como a su valor como alimento ani-
mal, o humano en tiempos de escasez, o bien a
su valor paisajistico. Recientemente, el cultivo
del algarrobo ha cobrado gran interés debido a
su valor agronémico, medioambiental y nutri-
cional (Tous, 2017).

Espafia se considera como el primer pais pro-
ductor (unas 80.000 t/afio) y exportador mun-
dial de algarrobas o garrofas y de goma de ga-
rrofin (unas 8.000 t/afio), aunque estas cifras
varian marcadamente segin la fuente de ori-
gen. No obstante, la tipologia del cultivo y apro-
vechamiento del algarrobo en nuestro pais es
muy variable, desde plantaciones intensivas en
riego y totalmente mecanizadas, como en algu-
nas zonas de Catalufia, Comunidad Valenciana
o Baleares, hasta arboles diseminados con poco
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Figura 1. Tipologias del cultivo y aprovechamiento del algarrobo en Espafia: A, plantacién intensiva en regadio en Catalu-

fia; B, drboles diseminados en Andalucia; C, ejemplar centenario productivo en la sierra de Cérdoba.

o ninglin cuidado agronémico, considerada mas
bien como especie forestal, como ocurre en nu-
merosos lugares, y especialmente en Andalucia
(Figuras 1A-B). La elevada rusticidad de esta es-
pecie, con su buena adaptacién a distintos tipos
de suelo en secano, ha podido contribuir a esta
situacién y a que se considere como un arbol
bastante tolerante a todo tipo de adversidades,
incluidas las plagas y enfermedades, lo que pa-
rece confirmar la existencia de numerosos ejem-
plares centenarios productivos (Figura 1C).

La falta de informacién sobre el algarrobo es
especialmente destacada en relacién a las enfer-
medades que le afectan, y mas atin en el caso de
Espafia. En nuestro pais, las referencias sobre
enfermedades del algarrobo estan limitadas a
textos generales del cultivo que incluyen la des-
cripcién de sus principales enfermedades ba-
sada sobre todo en trabajos realizados en otros
paises (DARfs OLMS, 1964; MARTINS y BRITO, 1989;
Tous y BATLLE, 1990; SALAZAR-HERNANDEZ et al.,
2002). Uno de los escasos trabajos especificos
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sobre enfermedades de esta especie correspon-
de a prospecciones de campo y viveros realiza-
das por nuestro grupo de investigaciéon en An-
dalucia (VARO y TRAPERO, 2001), donde se puso de
manifiesto la alta incidencia de algunas enfer-
medades en ciertos afios y localizaciones. Esta
variabilidad de los ataques, relacionada con la
variabilidad del clima mediterraneo, también
es responsable de la falta de informacién sobre
pérdidas del cultivo debidas a enfermedades y
el escaso desarrollo de medidas de control. Asi-
mismo, la intensificacién del cultivo en algunas
zonas, propiciada por las buenas perspectivas
econémicas del algarrobo, esta favoreciendo la
apariciéon de nuevos problemas fitosanitarios.
En el presente trabajo se describen la sintomato-
logia, etiologia y posibilidades de control de las
enfermedades del algarrobo en la cuenca medi-
terrdnea y en otros paises con clima mediterra-
neo donde se ha introducido esta leguminosa
(Cuadro 1). Paradéjicamente, gran parte de la in-
formacién sobre enfermedades de esta especie


http://www.fertinagro.es

Todo el mundo
tiene una estrategia
hasta que le sueltas
la primera hostia

-Mike Tyson-

GARANTIZATE CULTIVOS 100% ECOLOGICOS DE PRINCIPIO A FIN
..de verdad y sin sorpresas

Alguna vez te has preguntado... ;Donde se fabrican los ~I= ¥
fertilizantes liquidos ecolégicos que consumes?. ;Has visto i
las fabricas?. Pide a tu proveedor habitual que te ensefie su

fabrica de liquidos ecolégicos y después ven a vernos.

En Fertinagro contamos con la fabrica N°1 en fertilizantes
liquidos ecolégicos, posiblemente la tnica que cuenta con
una produccién ecolégica 100% integrada, desde el origen
de las materias primas hasta el producto final.

Cada dia son més las grandes empresas de alimentacién
que exigen una trazabilidad total de las producciones
ecolégicas. Porque a los consumidores de tus frutas y
hortalizas no les puedes fallar, construye bien tu estrategia
y no juegues con el futuro de tu negocio.

FERTINAGR®
BIOTECH .'.\‘_’ % SoSTEeAIDAD

FERTINAGRO BIO . °
Centro Empresa Los Enebros, 74. 44002 Teruel - Tel.: (+34) 978 62 30 77 - Fax: (+34) 978 60 79 28 fertlnagro.es , f o |n



http://www.fertinagro.es

Cuadro 1. Relacién de enfermedades fungicas del algarro

bo seguin suimportancia en Espafa.

Enfermedad Agente Causal Importancia’
Micosis foliares
Oidio Pseudoidium ceratoniae (Oidium ceratoniae) A
Cercosporiosis Pseudocercospora ceratoniae A
Otras micosis foliares Alternaria, Colletotrichum®, (ylindroseptoria, Dothiora, Hainesia*, Mycosphaerella, M
Pestalotia, Pestalotiopsis*, Phoma*, Phomapsis, Septoria, etc.
Micosis de la madera
Chancros y desecaciones de ramas Botryosphaeriaceae, (ytosporaceae M
Podredumbres de madera Fomes, Ganoderma, Laetiporius, Phellinus, Polyporus, Stereum, etc.
Micosis del fruto
Podredumbres de frutos Alternaria, Aspergillus, Fusarium, Colletotrichum, Penicillium, etc. B
Micosis radicales
Verticilosis Verticillium dahliae B
Podredumbres de raicillas Phythopthora spp., Pythium spp. B
Podredumbres de raices lefiosas Armillaria mellea, Rosellinia necatrix B
Bacteriosis y Fitoplasmosis
Necrosis bacteriana Pseudomonas syringae pv. ciccaronei B
Tumor bacteriano Agrobacterium tumefaciens B
Virosis
Mosaicos, manchas anulares, amarilleces | Desconocidos | B
Nematodos
Agallas, lesiones y deformaciones radicales | Meloidogyne, Pratylenchus, Xiphinema | B
Abidticos, Fisiopatias, Dafios
Seca de ramas, decaimientos | Frio, exceso humedad, viento, actividad humana | B-M

(1) A=Alta, M=Moderada, B=Baja. Datos relativos aproximados basados en
importante en campo, pero de gran relevancia en vivero.

se ha generado en estos paises allende la cuenca
mediterranea. Este trabajo ha sido presentado
como ponencia en la VIII Jornada Técnica EiG,
Fomento y Mejora del Algarrobo (TRAPERO, 2021),
la cual esta disponible en la pagina web de EiG
(http://www.garrofa.org/).

Micosis aéreas
Oidio (Pseudoidium ceratoniae)

El oidio es, junto a la cercosporiosis, una de las
dos enfermedades mas comunes y ampliamen-
te distribuidas del algarrobo en el mundo. Aun-
gue ambas se consideran endémicas de la cuen-
ca mediterranea, también se han descrito en
numerosos paises donde se cultiva el algarrobo,
posiblemente debido al movimiento de planto-
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estudios propios, asi como en diversas fuentes bibliogréficas. * Patégeno poco

nes de algarrobo infectados. Los sintomas y sig-
nos de este oidio son bastante caracteristicos
afectando sobre todo a las hojas jévenes en las
partes mas sombreadas del arbol, por lo que su
diagnoéstico en base a los sintomas no presenta
problemas. Estos consisten en manchas cloré-
ticas en el haz de la hoja, que se corresponden
con una coloracién grisicea en el envés debida
a la produccién de micelio y conidios (Figuras
2A-H). Esta coloracién evoluciona con el tiempo
desde gris claro hasta gris oscuro casi negro. Asi-
mismo, las lesiones foliares terminan necrosan-
dose y provocan la deformacién de los foliolos
(Figuras 2B-D) y su caida (Figura 2F), pudiendo
confundirse con manchas necréticas causadas
por hongos o bacterias necrotrofos. Sintomas
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Figura 2. Sintomas y signos del oidio del algarrobo causado por Pseudoidium ceratoniae: A, manchas cloréticas en el haz
de los foliolos; B—F, detalle de las manchas en el haz y envés de los foliolos; G, defoliacion; H, micelio del hongo en la

superficie del foliolo; I, conidios del patégeno.

similares también pueden desarrollarse en los
frutos, aunque son menos comunes y Severos
que los foliares, pero se desconoce si se produce
infeccién de las semillas.

El hongo causante de la enfermedad es un as-
comiceto de la familia Erysiphaceae (en la que
se incluyen todos los oidios) descrito por prime-
ra vez como Oidium ceratoniae en 1884 en el sur
de Italia. Esta especie ha sido reclasificada en
2012 como Pseudoidium ceratoniae, debido a las
caracteristicas del estado asexual, ya que no se
conoce su fase sexual productora de ascosporas.
Por ello, el tinico tipo de esporas que produce son
conidios formados individualmente, sin consti-
tuir cadenas, con la forma tipica de barril y de
dimensiones 26-36 x 12-14 um (Figura 2I). Se tra-
ta de un biotrofo obligado especifico del algarro-
bo que puede sobrevivir como micelio en los te-
jidos tiernos del arbol, como hojas, frutos, yemas
y tallos jévenes. Como en otros oidios, la produc-
cién de conidios, su dispersién por el viento y la
infeccién es favorecida por la elevada humedad
ambiental, aunque la lluvia es desfavorable; asi
como temperaturas moderadas, en torno a 20°C,

aunque el éptimo puede variar sensiblemente
en funcién de la especie patégena y del huésped.
Aungue no se conoce con precision el ciclo vital
de O. ceratoniae en algarrobo, en la Figura 3 se
muestra el ciclo biolégico de esta enfermedad
basado en otros oidios similares.

En general, al ser el algarrobo una especie
poco estudiada, no se han desarrollado estrate-
gias y medidas especificas para el control de las
enfermedades que le afectan, por lo que las re-
comendaciones de control se basan en las utili-
zadas para enfermedades similares de especies
arbéreas (TRAPERO et al., 2000). Asimismo, en lo
que respecta a productos fitosanitarios, apenas
hay productos autorizados para algarrobo, con
la excepcién de dos fungicidas contra el oidio
y varios tratamientos biolégicos contra podre-
dumbres de raices y nematodos (MAPA, 2021). En
lo que se refiere al oidio, las medidas de control
se basarian en podas de aclareo para favorecer
la aireacién de la copa, sobre todo en las partes
bajas mas sombreadas, eliminacién o enterrado
de las hojas afectadas que caen al suelo y la apli-
cacién de fungicidas antioidio (ej. azufre, metra-
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Figura 3. Ciclo bioldgico del oidio del algarrobo causado por Pseudoidium ceratoniae.

fenona, miclobutanil), generalmente en prima-
vera cuando se detecten los primeros sintomas.

CEI‘COSpOI‘IOSIS (Pseudocercospora
ceratoniae)

Al igual que el oidio, la cercosporiosis tam-
bién estd ampliamente distribuida en las zonas
del mundo donde se cultiva algarrobo, aunque
se considera también nativa de la cuenca medi-
terranea. Los sintomas de esta enfermedad son
también bastante distintivos, aunque no per-
miten su diagnéstico con total seguridad, como
ocurre con el oidio, al poder confundirse con los
de otras manchas foliares (VARO et al., 2005). Los
sintomas mas caracteristicos son lesiones ne-
créticas con un halo amarillento (Figuras 4A-G),
cuyo tamario puede variar desde pequefias pun-
tuaciones o pecas (Figuras 4B-C) hasta grandes
areas necréticas irregulares que pueden llegar a

12
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extenderse al foliolo completo (Figura 4D). Es-
tas lesiones provocan la caida de los foliolos, pu-
diendo originar graves defoliaciones (Figura 4F)
y un debilitamiento progresivo del arbol, si las
condiciones ambientales son favorables para la
enfermedad (PERROTA et al., 1998). En las pros-
pecciones realizadas en Andalucia, se pudieron
detectar ejemplares gravemente defoliados por
la cercosporiosis, tanto en campo como en vive-
ros (VARO y TRAPERO, 2001).

El agente causal de esta enfermedad es el hon-
go Pseudocercospora ceratoniae, descrito por
primera vez como Cercospora ceratoniae en Ar-
gelia en 1903. Se trata de un ascomiceto de la fa-
milia Mycosphaerellaceae cuyo estado sexual
productor de ascosporas no es conocido, por
tanto, las Ginicas esporas que produce son coni-
dios alargados formados en pequefios esporo-
doquios (Figuras 4H-I) que se desarrollan en las
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Figura 4. Sintomas y signos de la cercosporiosis del algarrobo causada por Pseudocercospora ceratoniae: A, manchas
necroéticas en el haz de los foliolos; B-E, detalle de las manchas necréticas; F, defoliacion; G, detalle de las necrosis con
estructuras del patégeno; H, detalle de un esporodoquio del patégeno tomado de la superficie del foliolo; I, conidio del
patdégeno.

lesiones de hojas y frutos. Los conidios se dis-
persan por salpicaduras de gotas de lluvia y el
viento y son responsables de las infecciones en
los tejidos verdes y jovenes del algarrobo, que es
el tinico huésped descrito del patégeno. En base
a esta informacién, el ciclo de la enfermedad se
describe en la Figura 5.

Las recomendaciones para el control de la cer-
cosporiosis son similares a las que se han indi-
cado para el oidio, con la salvedad de que no hay
productos fitosanitarios autorizados para esta
enfermedad.

Otras micosis foliares (Alternaria,
Colletotrichum, Dothiora,
Hainesia, Pestalotia, Pestalotiopsis,
Phomopsis, Septoria, etc.)

Ademas de la cercosporiosis, el algarrobo es
afectado por numerosas manchas foliares cau-
sadas por diversos hongos, cuyos sintomas co-
munes son lesiones necréticas variables en
forma y tamafio, que presenta una coloracién
oscura, a veces casi negra, por lo que suelen re-
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cibir el nombre genérico de “mancha negra” (Fi-
gura 6). Al presentar una morfologia bastante
similar, el diagnéstico en base a los sintomas es
muy dificil o imposible, por lo que resulta ne-
cesario realizar un andlisis de laboratorio para
identificar el agente o agentes asociados. Aun-
gue las infecciones por estos hongos suelen ser
menos severas, también se han registrado gra-
ves ataques que provocan defoliaciones inten-
sas del arbol, al igual que las dos enfermeda-
des anteriores (Figura 7). Ademas de las hojas y
brotes tiernos, las algarrobas también pueden
ser afectadas por estos patégenos, originando
lesiones necréticas similares a las observadas
en hojas.

A nivel mundial, se han identificado unas 25
especies de ascomicetos pertenecientes a di-
versos é6rdenes y familias asociados con man-
chas foliares del algarrobo (FARR y ROSSMAN,
2021). La gran mayoria de estas especies se han
descrito en la cuenca mediterranea, aunque
también se han observado algunos casos en
Australia, China, Congo, Honduras, India, Ma-
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Figura 5. Ciclo bioldgico de la cercosporiosis del algarrobo causada por Pseudocercospora ceratoniae.

deira y Uruguay. Entre estas especies, las mas
importantes asociadas con lesiones necréticas
del sindrome de “mancha negra” son Alternaria
alternata (Turquia), Colletotrichum gloeospo-
rioides (Italia), Dothiora ceratoniae (Espaiia),
Pestalotia curta (Italia), Pestalotiopsis uvicola
(Italia) y Septoria ceratoniae (Italia, Australia)
(FARR y ROSsMAN, 2021). En las prospecciones de
campo y viveros realizadas en Andalucia (VARO
y TRAPERO, 2001) y de los analisis de muestras
de algarrobo recibidas en el Servicio de Diag-
néstico y Anélisis Fitopatolégicos de la UCO
(SeDAF-UCO), se han podido identificar has-
ta 12 especies de ascomicetos asociados con
necrosis foliares, entre las que destacaron Co-
lletotrichum acutatum, Hainesia sp., Pestalo-
tiopsis maculans y Phomopsis archeri (TRAPE-
RO et al., 2000; 2003).

Aungque el ciclo biolégico y las recomendacio-
nes de control para estas micosis foliares po-
drian variar en funcién del agente causal, en
general, se puede asumir que son similares a lo
descrito para la cercosporiosis.

Finalmente, conviene indicar que se han cita-
do en algarrobo otras micosis foliares que no se
corresponden con manchas necréticas. Una de
ellas es la negrilla o tizne (Figura 8) causada por
hongos saprofitos (ej. Capnodium spp.). Se tra-
ta de una enfermedad comidn en numerosas es-
pecies lefiosas en condiciones de alta humedad
relativa, que en el caso del algarrobo esta aso-
ciada con ataques de la cochinilla Aspidiotus ce-
ratoniae (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002). Otro
caso que conviene citar es la roya del algarro-
bo, supuestamente causada por el basidiomi-
ceto Pileolaria ceratoniae en el sur de Italia en
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Figura 6. Sintomas y signos de las manchas necréticas del algarrobo causadas por diversos hongos: A, ramas con foliolos
afectados; B-D, detalle de las lesiones necréticas de los foliolos; E, lesion necrética con estructuras del patégeno; F-G,
colonia y conidios de Colletotrichum acutatum; H-1, colonia con picnidios y conidios de Pestalotiopsis maculans.
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Figura 7. Defoliaciones en cultivos de algarrobo causadas por diversos hongos; A, detalle de rama afectada; B, grave
defoliacién en cultivo intensivo (Fotos cortesia de Joan Tous). En general, el principal agente causante de defoliaciones en

algarrobo es el hongo Pseudocercospora ceratoniae.

1850. Asi es como aparece en las bases de datos
micolégicas, pero se trata de un error de identi-
ficacién de huéspedes, por lo que fue confundi-
da con la roya del terebinto y pistachero (Pista-
cia spp.) causada por Pileolaria terebinthi. Este
error de identificacién ha sido confirmado por la
ausencia de referencias sobre roya del algarrobo
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a partir de 1908, cuando Trotter puso de mani-
fiesto esta posible confusién (TROTTER, 1908). No
obstante, el error ha persistido en publicacio-
nes antiguas sobre algarrobo y ha podido propi-
ciar que aparezca un fungicida autorizado para
el control de la roya del algarrobo en el registro
actual de productos fitosanitarios (MAPA, 2021).
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Figura 8. Sintomas y signos de la negrilla o tizne del algarrobo causada por Capnodium spp.: A, detalle del micelio oscuro
del hongo en el envés del foliolo; B, detalle de los adultos de la cochinilla Aspidiotus ceratoniae asociada con el hongo.

Chancros y desecaciones de

ramas (Botryosphaeria, Cytospora,
Diplodia, Neofusicoccum, Valsaria,
etc.)

Los chancros y desecaciones de ramas son
sindromes comunes en plantas lefiosas, tanto
en arboles cultivados como en masas foresta-
les, siendo frecuentes en arboles adultos. En al-
garrobo, estos sindromes han sido descritos en
los principales paises mediterraneos en los que
se implanta esta especie lefiosa, como Italia, Gre-
cia o Espafia. Los sintomas tipicos que podemos
encontrar en los arboles afectados son la seca
progresiva de brotes, ramas y ramillas, que se
presenta siempre en sentido descendente desde
el punto de infeccién (Figuras 9A-B). La made-
ra de las ramas afectadas presenta decoloracién
y necrosis sectoriales, y en ocasiones, se forman
chancros. Con el progreso de la enfermedad,
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las ramas terminan secandose completamen-
te, pudiendo causar un decaimiento general y la
muerte del arbol (Figuras 10A-D).

En general, los agentes causales asociados con
estos sindromes son hongos ascomicetos de las
familias Botryosphaeriaceae, Cytosporaceae,
Diaporthaceae, Diatrypaceae, o Valsaceae, sien-
do los de la primera familia mencionada los mas
frecuentes y agresivos. Todos ellos se encuen-
tran ampliamente distribuidos por todo el mun-
do, afectando a gran diversidad de especies le-
fiosas (LOVERA et al., 2019). Con lo que respecta
al algarrobo, las principales especies de hongos
descritas en el mundo asociadas con este sin-
drome pertenecen a las familias Botryosphae-
riaceae y Cytosporaceae, principalmente. En
cuanto a la familia Botryosphaeriaceae, desta-
can Botryodiplodia aterrima (Sicilia, Italia), Bo-
tryosphaeria dothidea (Italia), Diplodia cera-
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Figura 9. Ejemplares de algarrobo afectados por chancros y desecaciones de ramas: A, algarrobo en campo; B, algarrobo

en una calle de Cérdoba.

toniae (Grecia); D. mutila (Grecia), D. olivarum
(Italia); Diplodia spp. (Espafia), Lasiodiplodia
theobromae (Chipre), Neofusicoccum mediterra-
neum (California, EE. UU.) y N. ribis (California,
Grecia). Por su parte, dentro de la familia Cytos-
poraceae, se han citado las siguientes especies:
Cytospora acacia (Espaiia), Cy. sacculus, Valsa-
ria ceratoniae, y V. spartii, estas tres tiltimas des-
critas en Grecia (FARR y ROSSMAN, 2021).

La mayoria de estas especies fingicas se con-
sideran saprofitos o endéfitos, por lo que pue-
den sobrevivir en estado latente en los tejidos
muertos o poco activos de las plantas (corteza,
madera, restos de poda) durante periodos de
tiempo muy prolongados. Por tanto, se conside-
ran patégenos facultativos u oportunistas, ata-
cando en momentos de debilidad del huésped,
generalmente asociados con condiciones de es-

trés. A su vez, es importante destacar que la in-
feccién y colonizacién de la madera por parte
de estos hongos esta directamente asociada con
la produccién de heridas mecanicas, bien por la
mano del hombre (poda, recoleccién, etc.) o por
factores ambientales (viento, granizo, etc.), ya
que necesitan de la presencia de heridas para
poder penetrar. En este sentido, hay que tener
en cuenta el papel preponderante que tienen las
herramientas de poda en la dispersién de estos
patégenos (AGUSTI-BRISACH et al., 2017). Tras la
infeccién, estos hongos son capaces de producir
cuerpos fructiferos (picnidios) tanto en la cor-
teza o madera de arboles afectados como en los
restos de poda que quedan en campo, generando
en su interior masas ingentes de esporas que su-
pondran la fuente de inéculo primario para in-
fecciones futuras (Figuras 10E-J). En la Figura 11
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Figura 10. Sintomas y signos de los chancros y desecaciones de ramas del algarrobo causados por diversos hongos: A-D,
detalles de chancros y desecaciones de ramas; E-F, detalle de las estructuras de los patégenos formadas en las lesiones

necraéticas de los chancros; G-H, colonia y conidios de Neofusicoccum mediterraneum; 1-J, colonia con picnidios y conidios
de Phomopsis archeri.

se ilustra el ciclo biolégico genérico de las enfer-
medades asociadas con sindromes de chancros
y seca de ramas.

Un claro ejemplo del papel oportunista de es-
tos hongos, se observé en los estudios llevados
a cabo en la poblacién de algarrobos del Par-
que Natural “Sierra de Hornachuelos” a finales
de los afios 90, en la que los arboles mostraban
una desecacién de ramas que llegaba a ocasio-
nar la muerte de los ejemplares severamente
afectados (Figura 12). Todos los arboles afecta-
dos presentaban descortezados severos, simila-
res a los descritos previamente en Catalufia y
en el Algarve portugués, ocasionados por roe-
dores (MARTINS y BRITO, 1989; Tous y BATLLE,
1990). Ademaés, se pudo observar una abundan-
te colonia de ratas en los algarrobos de la zona
afectada. A partir de las ramas de los algarrobos
afectados por este descortezado se aisl6 consis-
tentemente una especie fingica del género Di-
plodia, y aunque en su momento no se evalué su
patogenicidad sobre algarrobo, los severos des-
cortezados observados descartan la implicacién
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de este hongo como Unico agente causal, por lo
que Diplodia sp. podria actuar como parasito se-
cundario o simplemente como saproéfito (VARO y
TRAPERO, 2001).

Actualmente, no existen estudios especificos
de control de estas enfermedades en algarro-
bo. Por lo que su manejo debe ir dirigido a pre-
venir infecciones, fundamentalmente mediante
la prevencién de las heridas y su proteccién con
tratamientos fungicidas (p.e. triazoles, estrobi-
lurinas), asi como evitando las situaciones de es-
trés en la plantacién. Las podas de saneamiento
dirigidas a eliminar las ramas y ramillas afecta-
das, asi como la retirada y destruccién de los res-
tos de poda son altamente recomendables para
el control de estas enfermedades.

Podredumbres de madera (Fomes,
Ganoderma, Laetiporius, Phellinus,
Polyporus, Stereum)

Las alteraciones y podredumbres de la made-
ra son también frecuentes en el algarrobo, afec-
tando principalmente a arboles debilitados por
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Figura 11. Ciclo biolégico de los chancros y desecaciones de ramas del algarrobo causados por diversos hongos de las

familias Botryosphaeriaceae y Cytosporaceae.

otros agentes bidticos o estreses abiéticos. Estas
alteraciones suelen estar causadas por hongos
basidiomicetos, generalmente saproéfitos, que
afectan exclusivamente a la madera y aprove-
chan heridas o dafios en el tronco o en las ramas
para colonizar y degradar la madera. En condi-
ciones de debilitamiento de los arboles, algunos
de estos hongos pueden actuar como patégenos
afectando a los tejidos corticales vivos.

Entre las podredumbres de madera del alga-
rrobo, destaca la podredumbre roja, también
denominada caries, carcoma fingica o madera
roja. El sintoma tipico de esta enfermedad es el
reblandecimiento y acorchamiento de la made-
ra de los arboles afectados, que se torna en colo-
res rojizos y termina por descomponerse produ-
ciendo un serrin caracteristico, y contribuyendo
al envejecimiento del arbol (Figuras 13A-B). Con-
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secuentemente, se producen oquedades tanto
en el tronco como en las ramas afectadas (Figu-
ra 13C), que hacen que el algarrobo sea sensible
a caidas por fuertes vientos, asi como a otros pa-
tégenos. El agente causal de la enfermedad es
el hongo basidiomiceto Polyporus sulphureus,
hongo xilé6fago, saprofito oportunista que ataca
la madera de algarrobos debilitados, penetrando
generalmente por cortes de poda gruesos. Este
hongo desarrolla carpéforos en forma de repisa
de tonalidades grises o marrones, y que pueden
tardar en desarrollarse alrededor de 15 afios des-
delainfeccién (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002).

En el algarrobo también se han descrito otros
tipos de alteraciones y podredumbres de la ma-
dera de menor importancia como la podre-
dumbre o caries blanca asociada con Stereum
hirsutum (Chipre) o Phellinus torulosus (Chi-
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Figura 12. Sintomas y dafios de la “seca” del algarrobo en la Sierra de Hornachuelos, Cérdoba: A-D, progreso de los sinto-

=

mas de marchitez y decaimiento de los arboles; E, detalle de los dafios de roedores en la corteza de las ramas afectadas por

Diplodia sp.

pre, Grecia), o la podredumbre parda causada
por Laetiporus sulphureus (California, Chipre).
Otros basidiomicetos que también han sido aso-
ciados con alteraciones y podredumbres de la
madera del algarrobo son: Ganoderma applana-
tum (Chipre); G. australe (Grecia); G. enigmatum
(Sudafrica); y Ganoderma sp. (Florida); Penio-
phora caesia (Chipre); Peniophora meridionalis
(Espafia); Septobasidium sp. (Sudafrica); Spon-
giporus caesius (Portugal); Coriolus versicolor y
Schizophyllum comune (SALAZAR-HERNANDEZ et
al., 2002; FARR y ROSSMAN, 2021).

El control de estas enfermedades es muy difi-
cil, si no imposible, una vez el patégeno ha colo-
nizado la madera y el algarrobo muestra un ele-
vado grado de severidad de la enfermedad. Por
tanto, al igual que hemos indicado previamen-
te para los chancros y secas de ramas, el control
de las podredumbres de la madera debe ir diri-
gido también a prevenir infecciones, fundamen-

talmente mediante la proteccién de las heridas
de poda en ramas gruesas mediante compuestos
clpricos y mastics, asi como evitando las situa-
ciones de estrés. Por su parte, en los algarrobos
afectados se recomienda realizar un saneado
quirtrgico eliminando la madera degradada en
troncos y ramas, y realizando posteriormente
tratamientos a base de cobre y proteccién con
mastics. A su vez, la retirada y destrucciéon de los
restos de poda y/o material vegetal saneado es
altamente recomendable para evitar la disper-
sién del patégeno.

Podredumbres de frutos

Aunque la mayoria de los hongos descritos
como causantes de necrosis en la parte aérea del
arbol pueden originar infecciones y podredum-
bres de los frutos, existen también algunos hon-
gos que, aunque puedan establecer infecciones,
no tienen capacidad de atacar los tejidos acti-
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Figura 13. Podredumbres de madera y oquedades desarrolladas en algarrobos que han sufrido podas severas: A-B,
podredumbres internas de la madera; B-D, oquedades del tronco.

vos de los arboles y causar enfermedad en cam-
po. Sin embargo, algunos de ellos pueden causar
podredumbres de frutos y semillas después de
la recoleccién, si existen condiciones de hume-
dad elevada durante la conservacién de las al-
garrobas. Entre estos hongos se podria destacar
en algarrobo especies de los géneros Alternaria,
Aspergillus, Colletotrichum, Fusarium y Penici-
llium. La conservacién con baja humedad de las
algarrobas secas es suficiente para prevenir el
desarrollo de estos hongos.

Micosis radicales
Verticilosis (Verticillium dahliae)

La marchitez vascular o verticilosis, causada
por el hongo Verticillium dahliae, que afecta a
numerosos huéspedes herbaceos y lefiosos tam-
bién ha sido citada en algarrobo. Sin embargo,
se trata de una Unica cita en California (FARR y
RossMAN, 2021), por lo que no podemos conside-
rar a esta enfermedad como un problema rele-
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vante del algarrobo. De hecho, en las prospeccio-
nes realizadas en Andalucia y en las muestras
recibidas en el SeDAF-UCO, no se ha diagnosti-
cado la verticilosis, aunque algunos de los mues-
treos se realizaron en zonas donde existian gra-
ves ataques de V. dahliae en olivar.

Podredumbres de raicillas
(Phlyto hthora, Pythium,
Cylindrocarpon, etc.)

La podredumbre de raicillas es una enferme-
dad comun en plantulas de vivero en gran diver-
sidad de huéspedes, entre las que se incluye el
algarrobo. Los sintomas tipicos de estas enferme-
dades son la podredumbre, el descascarillado y la
necrosis de raicillas, asi como la podredumbre y
necrosis del cuello de las plantas afectadas. Como
consecuencia, los sintomas aéreos que se mani-
fiestan incluyen escaso desarrollo de brotes, clo-
rosis, marchitez, defoliacién y muerte prematura
de la planta (“damping-off"). Los agentes causales
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asociados con podredumbres de raicillas y muer-
te de plantulas son oomicetos (Phythopthora
spp., Pythium spp.) y hongos muy diversos (p.ej.
Fusarium spp., ‘Cylindrocarpon’ spp.), todos ellos
considerados habitantes del suelo, con alta capa-
cidad de supervivencia y con una amplia gama
de huéspedes (GARCIA-JIMENEZ et al., 2010). En el
caso particular del algarrobo, se han descrito las
especies Phytophthora cactorum (California), Ph.
nicotianae (Francia, Espafia), y Pythium interme-
dium (Australia) (FARR y ROSSMAN, 2021).

En las prospecciones realizadas en viveros fo-
restales en Andalucia durante la década de los
noventa, este tipo de enfermedades se detecta-
ron en partidas de plantulas de algarrobo con
infecciones foliares, las cuales mostraron tam-
bién el sistema radical deprimido y necrosado.
De las raicillas necréticas de estas plantulas, se
aislaron de forma consistente el hongo Fusa-
rium oxysporum y el oomiceto Pythium irregu-
lare, ambos responsables de los sintomas obser-
vados, segin se demostré mediante los ensayos

de patogenicidad (Figuras 14A-B; VARO y TRAPE-
RO, 2001; SANCHEZ et al., 2010).

Las medidas generales para el control de es-
tos patégenos incluyen la utilizacién de suelo o
substratos libres de patégenos y el tratamiento
preventivo con fungicidas. Cabe destacar, que
también existe un producto biolégico a base de
Trichoderma harzianum registrado para el con-
trol de Pythium spp. en algarrobo (MAPA, 2021).

Podredumbres de raices lefiosas
Algunos patégenos radicales, como Armillaria
mellea (basidiomiceto) y Rosellinia necatrix (as-
comiceto), se caracterizan por colonizar el cam-
bium de las raices gruesas de muchos cultivos
lefiosos, siendo frecuentes también sus ataques
en algarrobo. Estos acttian parasitando el siste-
ma radical del huésped durante largos periodos
de tiempo, dando lugar a podredumbres del te-
jido lefioso de la raiz y consecuentemente al de-
bilitamiento progresivo del arbol, que se mani-
fiesta en un menor crecimiento y desarrollo de
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Figura 14. Plantulas de algarrobo afectadas de podredumbre de raicillas: A, plantulas inoculadas con Fusarium oxysporum
(izquierda, testigo no inoculado); B, plantulas inoculadas con Pythium irregulare (izquierda, testigo no inoculado).

arboles aparentemente sanos, que finalmente
acaban muriendo en el largo plazo.

El control de este tipo de patégenos de suelo
es muy complicado debido a la inexistencia de
materias activas autorizadas para su aplicacién
en suelo. Por lo que este debe ser fundamental-
mente preventivo, teniendo en cuenta el histo-
rial del cultivo anterior, y en el caso de que le
preceda un cultivo susceptible al patégeno, de-
ben de eliminarse en la medida de lo posible
las raices del suelo (raigones) mediante sucesi-
vos pases cruzados de laboreo para exponerlos
en superficie, ya que las condiciones secas y de
temperaturas elevadas no favorecen la supervi-
vencia de estos hongos en los tejidos. El biocon-
trol con microorganismos antagonistas como
Trichoderma viride puede ser efectivo en el con-
trol de estos patégenos, principalmente frente a
A. mellea (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002).
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Bacteriosis y fitoplasmosis
Necrosis bacteriana (Pseudomonas
syringae pv. ciccaronei)

La necrosis bacteriana del algarrobo, causa-
da por Pseudomonas syringae pv. ciccaronei, es
una enfermedad descrita por primera vez en Ita-
lia en 1972 (ERCOLANI y CALDAROLA, 1972). El paté-
geno puede afectar a todos los érganos aéreos de
la planta, causando necrosis en los foliolos de los
brotes afectados, y chancros alargados en las ra-
mas y ramillas, que pueden presentar secreciones
como consecuencia de la produccién de exuda-
dos bacterianos. Las algarrobas también pueden
verse afectadas, mostrando lesiones alargadas,
suberificadas y agrietadas. Aunque esta especie
bacteriana solo se ha diagnosticado en Italia, sin-
tomas similares a los de esta enfermedad se han
observado en otros paises como Espafia (SALA-
ZAR-HERNANDEZ et al.,, 2002). También han sido
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asociadas con estos sintomas en algarrobo otras
bacterias de este género, como Burkholderia
(=Pseudomonas) andropogonis (VARO y TRAPERO,
2001). Ademas de los sintomas descritos anterior-
mente, en ocasiones, también se han observado
necrosis de brotes e inflorescencias que, aunque
pueden atribuirse a Pseudomonas spp., normal-
mente han sido asociadas con Xanthomonas ar-
boricola. Esta bacteria causa, aunque de forma
ocasional, la marchitez de brotes jévenes, que se
terminan secando, mostrando ‘escobillas’ o ‘ban-
derolas’ en los brotes laterales de las ramas afec-
tadas (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002).

En el caso particular de las prospecciones lle-
vadas cabo en una repoblacién con algarrobos
en Andalucia se obtuvieron dos especies de bac-
terias asociadas consistentemente con necro-
sis de hojas y defoliacién. En base a la sintoma-
tologia se sugirieron como posibles agentes Ps.
syringae pv. ciccaronei y Burkholderia andropo-
gonis, aunque no fueron identificadas especifi-
camente (VARO y TRAPERO, 2001).

En general, estas bacterias se diseminan me-
diante sus propios exudados en condiciones de
alta humedad y agua libre, infectando a través
de cualquier tipo de herida que pueda existir en
los tejidos susceptibles. En este sentido, las heri-
das producidas tanto en la poda como en el va-
reo durante la recoleccién suponen una via de
entrada del patégeno. El control de la enferme-
dad debe ser de caracter preventivo, evitando la
produccién de heridas en tiempo htimedo, y en
el caso de que estas se produzcan, se recomien-
dan los tratamientos con cobre. Las podas de sa-
neamiento y la eliminacién y destruccién de los
restos de poda son necesarios para evitar la su-
pervivencia y dispersién de la bacteria en campo
(SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002).

Tumor bacteriano (Agrobacterium
tumefaciens)

Los tumores bacterianos son frecuentes en
plantas lefiosas, incluyendo el algarrobo. El sin-
toma caracteristico de la enfermedad es el desa-
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Figura 15. Foliolos de algarrobo con sintomas de posibles virosis: A, mosaico clorético y amarillez de nerviaciones; B,
detalle de manchas anulares y de la amarillez y necrosis de nerviaciones.

rrollo de tumores en las raices y el tronco de la
planta, los cuales pueden llegar a alcanzar gran
tamarfo. Como consecuencia de esta hipertro-
fia, los algarrobos afectados reducen la capaci-
dad de emisién de nuevas raices y, por ende, se
reduce significativamente el vigor, la produc-
cién y la vida del arbol. En el caso del algarro-
bo, esta no resulta una enfermedad importan-
te en plantaciones ya establecidas una vez han
desarrollado su sistema radical de forma 6pti-
ma. Sin embargo, esta enfermedad resulta im-
portante en viveros, ya que tanto las plantas
procedentes de semilla como de enraizado de
estaquillas infectadas por el patégeno mueren
0 no progresan, mostrando enanismo, endure-
cimiento del tallo y escaso desarrollo de raices
secundarias.
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Esta enfermedad esté causada por la bacteria
Agrobacterium tumefaciens, aunque en algarro-
bo todavia no se ha logrado demostrar su pato-
genicidad. La bacteria penetra en los tejidos de
la planta a través de cualquier tipo de herida,
estableciéndose en las células de los tejidos in-
fectados, generando hiperplasias. Se disemina
por el viento, por el agua y a través del material
vegetal de propagacién. La bacteria es capaz de
sobrevivir largos periodos de tiempo en el sue-
lo, por lo que la eliminacién de restos de raices
del suelo antes de establecer una nueva planta-
cién de algarrobos es altamente recomendable
para prevenir infecciones. Para su control, se re-
comienda encarecidamente emplear material de
propagaciéon sano, libre del patégeno (SALAZAR—
HERNANDEZ et al., 2002).



Otras enfermedades causadas por
procariotas

Ademas de las bacterias clasicas, otros pro-
cariotas, como las bacterias fastidiosas tanto
del xilema como del floema y los fitoplasmas,
pueden causar graves infecciones vascula-
res en numerosos huéspedes arbéreos. Sin
embargo, en el caso del algarrobo, no se han
detectado infecciones causadas por estos
agentes. En este sentido, cabe destacar que
el algarrobo se ha propuesto como cultivo
alternativo al almendro tras la deteccién de
Xylella fastidiosa en el norte de la provincia
de Alicante (IVIA, 2018).

Enfermedades causadas por otros
agentes

Las referencias sobre enfermedades del
algarrobo causadas por otros agentes bioti-
cos, como virus, viroides, nematodos y plan-
tas paréasitas, son casi inexistentes y gene-
ralmente se tratan de citas de la ocurrencia
de un determinado parasito, sin informacién
adicional sobre su relevancia como problema
fitosanitario del algarrobo.

Respecto a posibles virus o viroides, en la
literatura y sobre todo durante las prospec-
ciones realizadas en Andalucia, se han des-
crito sintomas de mosaicos cloréticos, man-
chas anulares y amarilleces de nerviaciones
(Figuras 15A-B), que recuerdan a infeccio-
nes viricas en otros cultivos. No obstante, y
a pesar de que se han detectado infecciones
radicales causadas por nematodos transmi-
sores de virus, no se ha identificado ningin
agente virico asociado con dichos sintomas.
Por lo que, a dia de hoy, no podemos confir-
mar ninguna virosis asociada a este cultivo.

En cuanto a las enfermedades causadas
por nematodos, tampoco existen estudios es-
pecificos sobre este tipo de afecciones en al-
garrobo. Sin embargo, en este caso si se en-
cuentran algunos registros en la literatura
que describen la deteccién de nematodos en
raicillas de algarrobo, tanto en viveros fores-
tales como en campo. Las primeras referen-
cias que encontramos en Espafia en relacién
a estudios de poblaciones de nematodos en
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algarrobo datan de 1967, detectandose especies
de Xiphinema en plantaciones de algarrobo en
Malaga y Granada. Posteriormente, también se
describieron especies de Xiphinema transmiso-
ras de virus (X. italiae, X. pachtaicum) en raices
de algarrobos de Murcia y la Comunidad Valen-
ciana (ARIAS et al., 1985). Especies de este mismo
género también se han descrito en prospeccio-
nes de viveros forestales llevadas a cabo en Por-
tugal, en las que se detect6é Xiphinema sahelen-
se como Unico nematodo fitoparasito en raicillas
de algarrobo, ademas de otros nematodos libres
de los géneros Aporcelaimellus, Aporcelaimus y
Nygolaimus (MACARA, 1988). En el levante espa-
fiol, existen referencias de la presencia de nema-
todos del género Meloidogyne (M. hapla, M. his-
panica) causando deformaciones y agallas en
raices primarias; asi como otros nematodos fito-
paréasitos causantes de deformaciones de raices
y productores de quistes como Heterodera goet-
lingiana, Pratylenchus vulnus, y Tylenchulus se-
mipenetrans. Estos Ultimos se detectaron en
plantaciones de algarrobo préximas a campos
de frutales en Catalufia y la Comunidad Valen-
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Figura 16. Ejemplar centenario singular de algarrobo desmochado para instalar un tendido eléctrico.
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ciana, por lo que se sospecha que esta fuese lara-
z6n de los ataques de nematodos en estas plan-
taciones de algarrobo (SALAZAR-HERNANDEZ et
al., 2002). En cualquier caso, las infecciones por
nematodos no han dado lugar a ninguna enfer-
medad relevante del algarrobo, por lo que no hay
referencias de las enfermedades causadas por
nematodos, ni de su importancia y dafios en este
cultivo. No obstante, existe un producto biolé-
gico a base de Paecilomyces lilacinus registrado
para el control de nematodos en algarrobo y di-
rigido principalmente al tratamiento en viveros
(MAPA. 2021).

Asimismo, se han descrito ataques de plan-
tas parasitas de la especie Viscum album en al-
garrobo (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002), pero
al igual que en los casos anteriores, sin vincula-
cién a un problema fitosanitario de relevancia
en este cultivo.

Finalmente, debemos de considerar que el al-
garrobo también puede sufrir otras fisiopatias
y alteraciones causadas por agentes abidticos,
principalmente por heladas, ya que es altamen-
te sensible al frio; asi como por viento, nieblas y




humedades ambientales, tanto en la parte aérea
como en el suelo. Entre ellos, el viento se consi-
dera uno de los factores meteorolégicos mas im-
portantes que afectan al algarrobo, fundamen-
talmente en arboles debilitados por ataques
previos de insectos barrenadores o de hongos
descomponedores de la madera, causando la ro-
tura de ramas. El viento también causa dafios de
interés por rotura de injertos jévenes, o por pro-
vocar la caida de frutos. Por su parte, las nieblas
y altas humedades, ademas de que causan una
mayor incidencia de enfermedades por las con-
diciones favorables para la infeccién tanto de
hongos como bacterias fitopatdégenas, afectan
a la fecundacién, provocando una falta de cua-
jado. Los dafios por granizo también han sido
descritos en la zona del levante espafiol como
un factor meteorolégico importante causando
fundamentalmente la rotura y caida de frutos.
Sin embargo, cabe destacar que el algarrobo es
un arbol altamente tolerante a la salinidad y a
la sequia, tolerando altas concentraciones de ca-
liza en suelo, asi como estados prolongados de
déficit hidrico (SALAZAR-HERNANDEZ et al., 2002).
Un apartado especial en relaciéon con los daiios,
merecen los derivados de la actividad humana
que, debido a la rusticidad del algarrobo y al ser
considerado en algunas regiones como especie
forestal sin necesidad de cuidados agronémi-
cos, ha propiciado practicas de aprovechamien-
to abusivas (podas, ramoneo, carboneo) que han
contribuido al deterioro y decaimiento de los
arboles, como se ilustra la Figura 16 donde un
ejemplar centenario singular (el Algarrobo de la
Loma de los Escalones en la sierra de Cérdoba)
fue desmochado para facilitar la instalacién de
un tendido eléctrico. ®
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