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Figura 1. En la actualidad existen tres tipos de esparragos cultivables: morados, blancos y verdes. (Pat Kight).

Especies de Fusarium
relacionadas con el sindrome
del decaimiento del
esparrago en Andalucia

El decaimiento del esparrago es un sindrome que provoca prematu-
ramente el agotamiento productivo de las fincas dedicadas a este
cultivo e impide su replantacién. En este estudio se han identificado
las principales especies de Fusariumrelacionadas con este sindrome
en fincas de produccidn de esparrago de la provincia de Granada. Fu-
sarium oxysporum fue la especie mds abundante en el suelo y en las
raices de plantas afectadas. Esta especie, junto con F. proliferatumy
F.redolens, fueron patégenas para esparrago, siendo F. proliferatum
la especie mas agresiva.

Palabras clave: Asparaqus officinalis, Fusarium proliferatum, F. oxysporum, F. redo-
lens, patogenicidad, decaimiento.
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El cultivo del esparrago

El esparrago comestible cultivado
actualmente es un vegetal vivaz, pe-
renne, de la familia de las lilidceas
Asparaqus officinalis var. Atilis L.
(Serrano Cermefio, 2003). La planta
de espérrago estd formada por ta-
llos aéreos ramificados y una parte
subterranea constituida por un tallo
denominado rizoma, raices y ye-
mas, gue en conjunto se denomina
comunmente ‘garra’. La parte de la
planta que se comercializa como ali-
mento son los brotes jovenes, llama-
dos ‘turiones’, que, si se dejan ma-
durar, forman los tallos de la planta.
Comercialmente se distinguen tres
tipos de esparragos cultivables en
funcion de su color: blanco, mora-
do y verde (Figura 1). Los turiones de
color blanco se consiguen enterran-
do los nuevos brotes para evitar que
la luz del sol incida en ellos y sinte-
ticen clorofila; los verdes y morados
han estado expuestos al sol, por lo
gue adquieren el color verde y, en el
caso de los morados, acumulan tam-
bién antocianinas, lo cual les da su
caracteristica tonalidad.

El esparrago es un alimento de alto
valor nutricional y con propiedades
altamente funcionales gracias a su
alto contenido en antioxidantes na-
turales y otros componentes bioac-
tivos (Rodriguez y col., 2005). En-
tre ellos, destacan acidos fendlicos,
flavonoides y acido ascorbico (Lee y
col., 2014).

El esparrago es un cultivo perenne
que necesita pocos requerimientos.
La fecha idénea para establecer el
cultivo es a principios de primavera y
se realiza principalmente de dos for-
mas: mediante siembra de semillas o
mediante division vegetativa de las
garras. Durante el verano, la planta
tiene un periodo de acumulacion de
reservas, llamado desarrollo vegeta-
tivo. Cuando llega el invierno sufre
una parada de su actividad y, al final
del invierno, principio de primavera,
produce los turiones. Una plantacién
es capaz de producir turiones de for-
ma rentable durante diez a quince
anos, tras 1-3 afnos de establecimien-
to del cultivo. El cultivo del espérra-
go ha ido en aumento y cobrando
importancia econdmica en Espafa
en los ultimos afios (Figura 2). Con
13.755 ha de superficie dedicada
a su cultivo y 68.400 t de produc-
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Figura 2. Evolucion de la superficie y produccion de esparrago en los Ultimos afnos en Espana (Datos

tomados del Anuario de Estadistica, 2018).

cion en 2018, es el quinto productor
mundial y el segqundo europeo, tras
Alemania (FAOSTAT, 2018). Entre
las regiones de Espafia con mayor
produccion de este cultivo se en-
cuentran Andalucia, con el 70% de
la produccion nacional (43.768 t),
Castilla-La Mancha (6.961 t), Nava-
rra (6.000 t) y Extremadura (5.028
t) (Ministerio de Agricultura Pesca
y Alimentaciéon, 2018). La provin-
cia de Granada reune alrededor del
70% de la superficie de cultivo de
esparrago en Andalucia, con un pa-
pel destacado en los municipios de
Huétor-Tajar, flora, Moraleda de Za-
fayona, Salar, Villanueva de Mesia
y Loja que conforman la Indicacion
Geogréfica Protegida (IGP) Esparra-
go de Huétor-Tajar.

El importante aumento del cultivo
del esparrago, sobre todo en Anda-
lucia, se debe principalmente a las
posibilidades de exportacion, ya que
la recoleccion de los turiones, a prin-
cipios de marzo, se adelanta hasta
dos meses respecto a otros paises
europeos como Alemania o Francia,
gracias a temperaturas invernales
menos severas. Ademas, la produc-
cion de turiones por unidad de su-
perficie es de 1,5 a 2 veces mayor
en Andalucia que en otras zonas de
produccion tradicionales europeas.
Esto se debe a que la planta dispone
de mas tiempo para su desarrollo ve-
getativo, necesario para que acumu-
le reservas. En Andalucia, el periodo

vegetativo se prolonga desde mayo
hasta noviembre, mientras que en
el resto de zonas productoras suele
ser de junio a septiembre (Serrano,
1995).

El esparrago es un cultivo altamente
social, capaz de generar un nume-
ro considerable de empleos (reco-
leccion, embalaje y expedicion del
producto en fresco y en conserva),
suficientes para mantener un medio
rural y un futuro estable a la pobla-
cion. En nuestra regiéon, ademas, sus
labores se complementan muy bien
con las de otro cultivo mayoritario, el
olivar, ocupando al personal agrario
a lo largo del afo.

La problematica del cultivo
del esparrago

En las principales zonas de cultivo
de esparrago se presentan cuatro
problemas: el primero es la concen-
tracion de la produccion de garras
en viveros del centro de Espafa que
suministran la misma variedad (Gran-
de F1) dioica, con abundantes pies
femeninos, mucho menos produc-
tivos que los masculinos, y sin una
trazabilidad que asegure su garantia
sanitaria. El segundo problema es el
control de las malas hierbas, puesto
gue cada vez existen menos materias
activas autorizadas. En tercer lugar,
la concentracion de la produccion en
unos pocos meses que, debido a las
condiciones climaticas adversas de
la primavera algunos afos, produce
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una caida de precios inasumible por
los productores. Por Ultimo, el cuarto
problema y el de mayor repercusion a
largo plazo es el denominado sindro-
me del decaimiento del esparrago.
Este sindrome provoca prematura-
mente el agotamiento productivo de
las fincas dedicadas a este cultivo e
impide su replantacion. Fincas que
podrian producir de forma rentable
durante mas de diez afos, deben ser
levantadas antes de tiempo porque
dejan de ser rentables, con lo que se
deben buscar nuevas localizaciones
donde seguir desarrollando el cultivo.
Ademas, debido al incremento que
ha experimentado este cultivo en los
ultimos afos, es menor la disponibili-
dad de tierras nuevas sin precedente
de cultivo de esparrago, y los produc-
tores se arriesgan a plantar en par-
celas con historial de problemas fito-
sanitarios. Como consecuencia, los
sintomas de decaimiento prematuro
aparecen tras 4-6 anos de la planta-
cion, o incluso antes.

Son varios los factores que se han
asociado a este sindrome. Entre los
factores abidticos, se ha relacionado
con la acumulacion en el suelo de
compuestos alelopaticos producidos
por las propias plantas de esparrago,
gue pueden afectar negativamente al
desarrollo de posteriores plantacio-
nes (Blok y Bollen, 1993; Schofield,
1991). Otras posibles causas del sin-
drome son los problemas derivados
de la acumulacion de residuos de her-
bicidas, el agotamiento de nutrientes
o la alteracién en la estructura del
suelo (Schofield, 1991). Por otro lado,
entre los factores bidticos, el sindro-
me se ha asociado estrechamente a
la podredumbre de rizomas y raices
(PRR), enfermedad producida por
varias especies patdgenas del hongo
Fusarium (Elmer 2001; 2015). Los sin-
tomas de esta enfermedad consisten
en reduccién del tamafo de la plan-
ta, clorosis, marchitez de los frondes,
podredumbres de turiones, rizomas y
raices, coloracion vascular en la base
del tallo y rizomas, y lesiones de co-
lor castano en la superficie de tallos
y raices, pudiendo incluso provocar la
muerte de la planta (Corpas-Hervias y
col., 2006) (Figura 3). Estos sintomas
pueden verse incrementados cuando
el cultivo estd sometido a factores de
estrés como la plantacion superficial
de las garras, la sequia o suelos en-
charcados o con pH acido.
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Figura 3. Sintomatologia en plantas de esparrago relacionada con la Podredumbre de rizomas y raices
(PRR) ocasionada por Fusarium. A) Imagen de una finca afectada; B) Garra con necrosis y escasez de rai-
ces; C) Necrosis en corona; D) Necrosis en la base de los turiones; E) Ahuecamiento de raices; F) Pérdida
de parénquima cortical de la raiz; G) detalle de necrosis externa e interna de raiz.

Las garras de plantacién constituyen
la principal via de transmisién de la
enfermedad, y juegan un importante
papel en el desarrollo y la expansion
de la misma (Corpas-Hervias y col.,
2006; Elmer, 2001). En contraste, en
las semillas la infeccién queda restri-
gida a la superficie y, por tanto, pue-
de ser facilmente eliminada median-
te desinfeccion de las mismas (Inglis,
1980). Sin embargo, la utilizacion de
plantas de semillero, procedentes de
semilla, retrasa la acumulaciéon de re-
servas en la garra con el consiguien-
te retraso de dos o tres afios en la
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entrada en plena produccién. Esto
hace que la forma de reproduccién
generalizada sea la plantacion de
garras con los problemas derivados.

Especies de Fusarium
involucradas en el
decaimiento del esparrago

Segun los estudios realizados has-
ta ahora, las especies de Fusarium
descritas como involucradas en la
PRR son Fusarium oxysporum f. sp.
asparaqi (Foa), F. proliferatum, F. re-
dolens, F. solani (Figura 4) (Baayen



y col., 2000; Corpas-Hervias y col.,
2006; Damicone y Manning, 1985;
Elmer, 2001; LaMondia y Elmer,
1989; Schreuder, 1995) vy, reciente-
mente, F. ershadii (Papizadeh y col.,
2018). Estas especies sobreviven en
el suelo mediante estructuras de re-
sistencia, llamadas clamidosporas, o
en forma de micelio en restos de cul-
tivo infectados (Blok y Bollen, 1996).
Su distribucion varia entre zonas
geograficas y campos de cultivo, se-
gun las condiciones ambientales.

Para evitar el uso de agentes quimi-
cos en el control de estos hongos, se
han realizado diversas aproximacio-
nes. Una de ellas es la rotacion de
cultivos. Se debe conocer la gama de
huéspedes que pueden verse afecta-
dos por el patdgeno. Foa afecta al
esparrago y al ajo, aunque puede
colonizar las raices de otros cultivos,
como varias leguminosas y cereales,
cebolla, girasol, patata, remolacha y
zanahoria (Blok y Bollen, 1997; Mo-
linero-Ruiz y col., 2011). Ademas, F
proliferatum y F. solani, patdgenos
de esparrago, lo son también de ajo
y de cebolla (Molinero-Ruiz y col.,
2011). Por tanto, es recomendable
evitar rotaciones con estos cultivos.
Otra estrategia de control es el uso
de variedades de esparrago resis-
tentes a estos patdgenos. Sin em-
bargo, los cultivares comerciales de
esparrago tienen escasa resistencia.
Ademas, la obtencion de cultivares
tolerantes o resistentes es una tarea
ardua y prolongada y, a todo ello, se
suma la dificultad de su obtencién
debido a la alta diversidad genética y
patogénica de los hongos del género
Fusarium (Blok y Bollen, 1997; Lassa-
gay col., 1998). Una alternativa con
resultados positivos es la biosolariza-
cion del suelo mediante enmiendas
organicas (especialmente pellet de
gallinaza), capaces de disminuir los
niveles de Fusarium en el suelo y la
severidad de la enfermedad (Borre-
go-Benjumea y col., 2014).

Caracterizacion de
Fusarium en el cultivo del
esparrago en la provincia
de Granada

El objetivo de este estudio fue es-
tudiar la etiologia del decaimiento

del espéarrago, centrandonos en las
especies de Fusarium presentes en
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Figura 4. Cultivo en PDA y estructuras a microscopio de aislados de Fusarium oxysporum f. sp. asparagi
(A); F proliferatum (B); F. redolens (C) y F. solani (D) procedentes de garras de esparrago.

fincas productoras de la provincia
de Granada. Se realizd una prospec-
cion tomando muestras de suelo de
diecinueve fincas, en quince de las
cuales se tomaron también muestras

de plantas sintomaticas. Las fincas
fueron clasificadas atendiendo al
historial de decaimiento: i) fincas no
afectadas, ii) fincas con menos de
cinco afnos de cultivo y presencia de
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decaimiento, y iii) fincas con mas de
cinco anos de cultivo y presencia de
decaimiento.

En cuanto a los andlisis de material
vegetal, de cada finca se tomaron
5-6 muestras de plantas sintomati-
cas. En primer lugar, se compar¢ la
sintomatologia de las garras proce-
dentes de los tres tipos de finca. Las
garras procedentes de fincas con
decaimiento con mas de cinco afios
de cultivo presentaron mayor severi-
dad de sintomas, con mayor porcen-
taje de necrosis de raiz, y raices ab-
sorbentes mas cortas y escasas. Se
llevaron a cabo aislamientos a partir
de zonas afectadas de las garras en
medio de cultivo patata-dextro-
sa-agar (PDA) y posterior obtencién
de aislados monosporicos. Las es-
pecies de Fusarium se identificaron
mediante observacién de estructu-
ras morfolégicas a microscopio y
mediante la secuenciacion de dos
regiones del genoma del hongo. Se
obtuvieron 295 aislados de Fusa-
rium procedentes de rizomas vy rai-
ces de plantas de esparrago. Las es-
pecies mas abundantes en las garras
de esparrago fueron F oxysporum
(58,2%), F. proliferatum (17,7%), F.
solani (7,8%), F. redolens (7,1%) y F.
equiseti (4,6%) (Figura 5). Estas es-
pecies se aislaron principalmente de
las rafces de reserva y absorbentes
en similar proporcion.

Respecto a la distribucion de las es-
pecies de Fusarium segun el estado
fitosanitario de la finca muestreada,
se observd que las fincas con decai-
miento y mas de cinco afios de cul-
tivo tenfan mayor porcentaje de £
oxysporum y F. proliferatum que las
fincas mas jovenes con decaimiento
o las fincas sanas, al contrario que
F. redolens, que aparecié en un me-
nor porcentaje en las fincas con de-
caimiento y mas de cinco afos de
cultivo. La distribucion del resto de
las especies fue mas homogénea (Fi-
gura 6A).

En relacion a los suelos, se tomaron
diez puntos de muestreo por finca,
seleccionados por estar en rodales
con plantas afectadas. Las mues-
tras se tomaron entre 5 y 30 cm
de profundidad y fueron analizadas
mediante la técnica de Warcup, em-
pleando medio semiselectivo de Ko-
mada, siguiendo el protocolo descri-
to por Telloy col. (1991). Los aislados
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Figura 5. Porcentaje de especies de Fusarium detectadas en las garras de esparrago procedentes de las 15

fincas muestreadas en la provincia de Granada.
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Figura 6. Porcentaje de deteccion de distintas especies de Fusarium en garras de esparrago (A)y densidad
de indculo en suelo (B) segun el historial de sindrome de decaimiento de la finca.

de suelo se identificaron mediante
taxonomia morfoldgica (Nelson 'y
col.,, 1983; Gerlach y Niremberg,
1982). En todos los suelos se detec-
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taron F oxysporum y F. solani con
densidades de indculo que oscilaron
entre 162 y 3.287 ufc/g de suelo, y
81y 3.094 ufc/g de suelo, respecti-
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vamente. F. equiseti y F. acuminatum
se detectaron en el 68% de las fin-
cas, aunque no coincidieron siempre
en las mismas, con poblaciones que
oscilaron entre 1.496 y 3.796 ufc/g
de suelo, y 150y 2.771 ufc/g de sue-
lo, respectivamente. F. compactum
solo se detectd en el 37% de las fin-
cas, con poblaciones muy variables,
entre 340y 4.720 ufc/g de suelo. Por
Ultimo, la especie menos prevalente
fue £ proliferatum (24-2.442 ufd/g
de suelo), que solo se detecté en
tres fincas, cada una con un historial
distinto de enfermedad.

A pesar de la relativa alta presencia
de Fusarium en los suelos analizados,
y de que estuvieran presentes tres
especies patdgenas para esparrago,
no se ha podido relacionar la presen-
Cia de especies de Fusarium patoége-
nas con el grado de afectacion de las

fincas, ya que los hongos han estado , ‘ , o

. p Figura 7. Sintomas ocasionados por F. redolens en plantas de esparrago ‘Grande F1' inoculadas artificial-
presentes en las tres tipologias de mente con el hongo, donde se aprecia A) marchitez de la planta; B) clorosis de las frondes; C) escasez de
finca muestreadas (Figura 6B>. produccion de raices respecto a la planta no inoculada (izqda); D) necrosis de raices.
Finalmente, se llevaron a cabo prue-
bas de patogenicidad con aislados
seleccionados de cada una de las es-
pecies mas abundantes, inoculando
plantulas de esparrago germinadas
a partir de semillas de la variedad
‘Grande F1'. Los ensayos se realiza-
ron por duplicado, en condiciones
controladas de fotoperiodo y tempe-
ratura. Respecto de los aislados de
planta, el 90% de los aislados anali-
zados de F. proliferatum y F. redolens
y el 80% de los aislados de F oxys-
porum mostraron patogenicidad. La
especie mas agresiva y que ocasiond
los sintomas mas severos y un mayor
porcentaje de plantas muertas fue
F. proliferatum, seguida de £ oxys-
porum y F. redolens. Estos aislados
provocaron en las plantas afecta-
das los tipicos sintomas asociados a
PRR: pérdida de raices secundarias,
y podredumbre de rizomas y rai-
ces principales, lo cual se refleja en
la parte aérea como clorosis de las
frondes, marchitez e incluso muerte
de la planta (Figura 7). Los aislados
de F solani y F. equiseti evaluados
no mostraron patogenicidad para la
variedad de esparrago ‘Grande F1'.
Respecto a los aislados de suelo, el

92,9% de los aislados estudiados de
F. proliferatum resultaron patégenos. Figura 8. Sintomas ocasionados por Fusarium proliferatum en plantas de esparrago ‘Grande F1' inocula-
., das artificialmente con el hongo. A) B) y C) Sintomas en parte aérea, respecto a controles no inoculados;
o,
T@mblen lo fueron el 64'4 %o Ide ,|OS D) Sintomas en parte aérea y raices, respecto al control no inoculado (izqda.); E) F) y H) Detalle necrosis
aislados de £ oxysporum, confirman- en raices primarias y secundarias; 1) Detalle necrosis en raices de reserva.

dose la presencia de la forma pato-
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gena de esparrago en aislados obte-
nidos de suelo, sin contacto directo
con raices o rizomas. En las Figuras 8
y 9 se pueden apreciar los sintomas
ocasionados por aislados de suelo
de ambas especies. Ninguno de los
aislados de suelo estudiados de F. so-
lani, F equiseti, F. acuminatum, y F.
compactum fueron patdgenos para
esparrago.

Conclusiones

Los trabajos mas profusos y recien-
tes sobre la problematica del de-
caimiento del esparrago en Espafna
debida a Fusarium tuvieron lugar
hace méas de quince afnos. Dado el
Creciente interés por este cultivo y
la reaparicion del sindrome, pare-
cia preceptivo describir la presencia
de las distintas especies asociadas a
este problema en la zona de culti-
vO mas importante de la comunidad
auténoma andaluza. En este traba-
jo se ha estudiado la distribucién
actual y patogenicidad de distintas
especies de Fusarium detectadas en
fincas de produccion de esparrago
segun la afectacion de la finca y la
edad de la plantacién. Las especies
de Fusarium mas abundantes en las
garras de espdrrago fueron F. oxys-
porum y, en menor medida, £ pro-
liferatum. Ambas especies fueron
mas abundantes en las garras pro-
cedentes de fincas con decaimiento
y mas de cinco afios de antigiedad
gue en fincas mas jovenes o fincas
sanas. Se demostro la patogenicidad
de F proliferatum (la especie mas
agresiva), F. oxysporum y F. redo-
lens para la variedad de esparrago
‘Grande F1'.

A pesar de que el decaimiento del
esparrago es considerado un sindro-
me en el que intervienen distintos
factores, tanto abidticos como bié-
ticos, el papel del género Fusarium
parece tener un rol fundamental.
Como ha sido puesto de manifiesto,
la presencia de aislados patdgenos
de F. oxysporumy F. proliferatum en
los suelos confirma la elevada per-
sistencia y posible acumulacion de
estas especies en ellos, independien-
temente del historial de enfermedad
de la finca y de la edad del cultivo.
Este hecho, unido a la dificultad de
encontrar un método efectivo para
su eliminaciéon, motiva que un ma-
yor conocimiento de la etiologia de

transferencia ’recnolégica

| horticolas |

Figura 9. Sintomas ocasionados por Fusarium oxysporum en plantas de esparrago inoculadas artificial-
mente con el hongo. A) Sintomas en parte aérea y raices, respecto al control no inoculado (izqda.); B)
Necrosis alterna en raices primarias, secundarias y de reserva, y yemas secas; C) Detalle necrosis en raiz
primaria; D) Detalle necrosis en raiz primaria; E) Detalle necrosis apical en raiz de reserva; F) Detalle yemas

secas respecto al control no inoculado (izqda.).

la enfermedad se antoje indispensa-
ble. Este trabajo actualiza y aumenta
nuestro conocimiento sobre el sin-
drome del decaimiento del esparra-
go, lo que ayudara al desarrollo e im-
plementacion de futuras estrategias
de control.
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Abstract

Asparagus decline is a syndrome
that causes a premature decrease
in the crop yield and replanting pro-
blems. In this study we have iden-
tified the main species of Fusarium

related to this syndrome in aspara-
gus production fields in the provin-
ce of Granada. Fusarium oxysporum
was the most abundant species in
the soil and in the roots of affected
plants. This species, together with F
proliferatum and F. redolens, were
pathogenic to asparagus, and F. pro-
liferatum was the most aggressive
species.
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