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RESUMEN

La bacteria fitopatdgena Xylella fastidiosa afecta a gran numero de especies vegetales
con alto interés agricola, en el caso de las islas Baleares destacamos: el olivo, la vid y el
almendro; este ultimo prima por ser el cultivo por excelencia en las parcelas de secano,
especialmente en la Isla de Mallorca. Por dicho motivo, juntamente con la alta
diversidad genética de variedades de almendro presentes en las Islas Baleares y la alta
afectacion de diversas variedades de almendro; se lleva a cabo, desde el afio 2017, un

estudio de la afectacidn varietal.

En el presente trabajo de final de master se ha analizado y llevado a cabo el muestreo
en diferentes bancos de germoplasma gestionados por la Conselleria de Agricultura,

Pesca y Alimentacidn, juntamente con explotaciones agricolas privadas.

Los objetivos principales de dicho proyecto se han basado en analizar el estado del
almendro en las Islas Baleares, asi como una evaluacién de los dafios causados por

Xylella fastidiosa en las diferentes variedades de almendro presentes en estas.

Entre las conclusiones mas destacables se pueden destacar: diferencias de afectacién
entre diferentes variedades de almendro, separandolas en tres grupos (no afectadas,
poco afectadas y muy afectadas); diferencias de afectacion derivadas de las
temperaturas invernales; mejor época para la realizacion de analisis, mejor época para
la observacion de sintomatologia, durabilidad de vida media de los almendros en secano

y la rentabilidad de la replantacién de parcelas afectadas por algarrobos.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

La bacteria fitopatdgena de cuarentena Xylella fastidiosa, es detectada por primera vez
en las Islas Baleares el 6 de octubre del 2016, en un vivero de Porto Cristo (Mallorca), en
tres cerezos (Prunus avium). A partir de estos primeros positivos, se llevan rigurosos
muestreos y planes de contingencia de la bacteria, comprobando que la afectacién

estaba presente en todas las Islas excepto Formentera (Olmo, 2017).

Dicha enfermedad ya fue detectada con anterioridad en otros territorios de los estados
miembros de la Unidn Europea: La Apulia, Italia (octubre 2013); Cércega, Francia (Julio
2015) y en Sajonia, Alemania (junio 2016). Siendo de gran importancia en cuanto
impacto econdmico y social en Italia, donde apodaron a la enfermedad como “Ebola del
Olivo” debido a su gran devastacién de los olivares italianos. En el caso del territorio
espafol los primeros brotes se detectaron en Mallorca (octubre 2016), seguido de
nuevos brotes en Alicante (junio 2017) y Madrid (abril 2018) (European Commission,

2019).

Sumado a la dispersién de esta, se le suman la gran cantidad de huéspedes a los que
puede afectar, muchos de ellos de gran interés agricola como el almendro, la vid y el
olivo, en los cuales, |la afectacién puede resultar muy severa segun las condiciones,
agricolas, climaticas, varietales o subespecie de X.fastidiosa por la cual son afectados

(European Commision, 2018).

Cabe destacar también, que, en la actualidad, no existen tratamientos efectivos para el
control de X.fastidiosa, por lo que se dificulta la lucha para su control, prevencién y

erradicacion.

Todos los condicionantes mencionados convierten a X.fastidiosa en seguramente la

peor patologia vegetal que ha afectado la cuenca mediterranea desde la llegada de la
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filoxera, siendo el impacto causado, a nivel econdmico, social y medioambiental, de gran

magnitud.

En el caso del cultivo del almendro, este, ocupa en las Islas Baleares una superficie total
de 24.032 ha, 19.627 ha de estas en produccién (SEMILLA, 2017), cosa que juntamente
con las tendencias al alza de demanda y valorizacion econdmica de la almendra,

convierten al almendro en un cultivo con alto interés y rentabilidad.

En el presente estudio se pretende llevar a cabo un andlisis de la afectacién y efectos de
la bacteria sobre el almendro, y diferentes variedades presentes en el territorio Balear,

aprovechando la gran diversidad genética con la que cuentan las Islas.
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1.2 Descripcion

Se trata de una bacteria fitopatdgena, limitada en el xilema y transmitida tanto por

insectos que se alimentan de savia como por practicas como el injerto.

Existen mds de 595 especies de huéspedes (EFSA, 2020) y en la actualidad no existe
ningun método de control efectivo (MAPA, 2020). En el Anexo 2 se incluye el listado de

especies hospedantes de X.fastidiosa.

Las células de X.fastidiosa tienen forma de bacilos rectos de un tamafio entre 0,25-0,35
x 0,9-3,5 um, las cuales bajo ciertas condiciones se unen en cadenas filamentosas largas.
Las colonias no presentan pigmentcacién y las encontramos con dos morfologias
diferentes: convexas, lisas y opalescentes con margenes enteros, o rugosas con
margenes finamente ondulados (Chen et al., 2005). Las células son Gram negativas, sin
flagelos. Poseen pili del tipo 1V, responsables del movimiento vertical ascendente en la
planta y pili del tipo | y I, responsables de la formacién de biopeliculas y agregacidon de
células (Li et al. 2007; Retchless et al. 2014). La prueba de la oxidasa es negativa y la
catalasa positiva y tiene metabolismo aerébico estricto (no fermentativo), no halofilico.
El crecimiento de X. fastidiosa in vitro es dificil (de donde proviene su nombre
“fastidiosa”, por la dificultad de cultivo) ya que requiere medios de cultivo muy
especializados tales como BCYE conteniendo como fuente de carbono la glutamina y
peptona con sero-albumina. La temperatura dptima de crecimiento in vitro se encuentra
entre 26 y 28 2C, lo que la clasifica como bacteria meséfila, y su pH dptimo esta entre

6,5-6,9 (Davis et al., 1978; Saddler y Bradbury, 2015; Wells et al., 1987).
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1.2.1 Posicion Taxondmica

Reino: Bacteria
Filo: Proteobacteria
Clase: Gamma Proteobacteria
Orden: Xanthomonadales
Familia: Xantomonadaceae
Género: Xylella

Especie: X.fastidiosa

1.2.2 Biologiay ecologia

El ciclo de X.fastidiosa es desarrollado en dos huéspedes diferenciados, por una parte,
en el sistema bucal del insecto vector que la trasmite, y por otra parte en la planta
huésped infectada por el vector. El crecimiento sistémico de la bacteria en los tejidos
vasculares de la planta huésped, hace que una via de propagacion o dispersion de la
bacteria sea mediante el injerto o siembra de material de plantacién infectado. No
obstante, la dispersién en una misma parcela o a corta distancia de planta infectada a
planta sana, Unicamente se lleva a cabo por los insectos vectores, los cuales tienen un
sistema bucal capaz de alcanzar el tejido xilematico, donde succiona el fluido del xilema

infectado por la bacteria.

La inoculacidn de una planta sana es producida una vez que el vector se alimenta de ella
y anteriormente se ha alimentado de una planta infectada. Una vez dentro de la planta,

la bacteria se dispersa por las células del xilema y/o por los elementos traqueales. Los
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sintomas de infeccidn de la enfermedad aparecen varias semanas o meses mas tarde,
siendo los meses con mayor demanda hidrica en los que se pueden observar una mayor
severidad sintomatolégica, debido a que la demanda hidrica de la planta no puede ser
satisfecha debido a la obturacién de los vasos xilematico a causa de la bacteria
(McElrone et al., 2001). La severidad de la bacteria en funcién de la planta huésped
parece estar directamente relacionada con la capacidad del patégeno para producir una
infeccidn sistémica, colonizacién y alcanzar altas concentraciones (Hopkins, 1989). Cabe
destacar que en ciertas plantas la colonizacién es minima y que el patégeno se desarrolla
como enddfito, relativamente inofensivo y sin causar sintomatologia (Chatterjee et al.,

2008a).

X.fastidiosa es una bacteria adaptada al clima templado o zonas con inviernos suaves o
moderados. En crecimiento in vitro se ha visto como X. fastidiosa subsp. fastidiosa
presenta un crecimiento éptimo a los 282C, decrece con temperaturas mayores a 322C
y menores a 182C, no observandose crecimiento a temperaturas menores a 122C. En el
caso de la afectacion en vid se ha determinado que los limites de temperatura para que
se produzca multiplicacion de X. fastidiosa subsp. fastidiosa se encuentran entre los 17
y 252C, y que su concentracidn bacteriana en plantas infectadas de vid decrece o
desaparece cuando las temperatura en el tejido xilematico es menor de 5°C (Feil y
Purcell, 2001). Cabe destacar que la capacidad de supervivencia de X.fastidiosa a las
bajas temperaturas puede variar en funcién de la subespecie o ST y el cultivar o patrén

del huésped infectado (Krugner et al., 2016).
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1.2.3 Subespecies y grupo genético (ST, Secuence type)

Es de vital importancia conocer las subespecies y el genotipo concreto presente en el
territorio, ya que cada uno en concreto es capaz de colonizar una serie de huéspedes
vegetales causandoles a estos distintos grados de sintomatologia y afectacién segun el

huésped.
En la actualidad en todo el mundo se conocen 6 subespecies:

o Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa
o Xylella fastidiosa subsp. multiplex
o Xylella fastidiosa subsp. pauca
o Xylella fastidiosa subsp. sandyi
o Xylella fastidiosa subsp. tashke

o Xylella fastidiosa subsp. morus

De las anteriores, las 3 primeras, remarcadas en negrita, las encontramos en las Islas

Baleares.

Pero es de gran importancia no limitarse a asignar Unicamente la subespecie sino
también el grupo genético, puesto que la X.fastidiosa presenta una alta capacidad de
recombinacién homoéloga, lo que contribuye a la aparicién de nuevas subespecies y
variabilidad dentro de estas (Grupos genéticos o ST). En ocasiones estas nuevas
variantes se comportan de manera mas virulenta o afectando a huéspedes que antes no

lo eran.
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En las Baleares actualmente se encuentran los siguientes Grupos genéticos o ST:

Mallorca

o X. fastidiosa subsp. multiplex ST 81

o X fastidiosa subsp. multiplex ST 7

o X fastidiosa subsp. fastidiosa ST 1
e Menorca

o Xfastidiosa subsp. multiplex ST 81

Ibiza

o X.fastidiosa subsp. pauca ST 80

Formentera

Actualmente no se han detectado positivos de X.fastidiosa

1.2.4 Factores asociados a la virulencia

En la mayoria de los casos, los sintomas asociados a la infecciéon por X.fastidiosa son:
estrés hidrico debido a obstrucciones del xilema de la planta por la colonizacién
bacteriana, produccidn de polisacarido bacteriano extracelular y la formaciéon de
biofilms para la agregacion celular (Chatterjee et al., 2008; Hopkins, 1989; Hopkins y
Purcell, 2002). No obstante, diversos investigadores han sugerido que las proteinas
secretadas y componentes externos de la membrana externa bacteriana podrian ser los
responsables del desarrollo de sintomas en vid, y no el estrés hidrico (Bruening et al.,
2008; Reddy et al., 2007). En estudios adicionales se ha observado como no existe una
correlacién entre la carga bacteriana y el desarrollo de sintomas, por lo que se sugiere,
gue no necesariamente es necesaria la obturacién del xilema por parte de la bacteria
para poder observar sintomas en el huésped (Gambetta et al., 2007). No obstante, la
formacion de biofilms se ha demostrado como el factor principal para la colonizacién de
la planta e infectividad de por vida de los insectos vectores (Purcell et al., 1979;

Chatterjee et al., 2008).
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En el desarrollo o formacion de biofilms se pueden distinguir las siguientes etapas:
adherencia celular reversible, adherencia celular irreversible, inicio de la maduracion del
biofilm, biofilm maduro y dispersién del biofilm (Sauer et al., 2002). La adhesion de
X.fastidiosa a las superficies del huésped es promovida por los pili tipo | (pili corto),
mientras que los pili de tipo IV (pili largos) le sirven a la bacteria para facilitar su
movimiento y translocarse por la planta, incluso a contracorriente ya que carece de

flagelos (Meng et al., 2005).

Otros factores que influyen en la virulencia de la bacteria incluyen la produccion de
enzimas degradadoras de la pared celular tales como glucanasas, xilanasas vy

poligalacturonasas (Roper et al., 2017).

La comunicacion entre bacterias también es un factor que esta ligado a la colonizacion
del huésped y por tanto a su virulencia, en X.fastidiosa y en la mayoria de las bacterias,
los sistemas de comunicacion de célula a célula, denominados “quorum sensing”,
permiten a las bacterias que evalten los niveles de densidad poblacional mediante el
uso de pequefias senales difusibles. Estos sistemas permiten a las bacterias coordinar
la expresidn de ciertas caracteristicas o actividades solo cuando se ha alcanzado una

densidad de poblacién (Von Bodman et al., 2003).
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1.2.5 Enfermedades causadas por Xylella fastidiosa

En paises de todo el mundo se han descrito numerosas enfermedades en diferentes
especies causadas por X.fastidiosa, colocando a dicha bacteria como un problema a nivel

global, las mds importantes descritas hasta el momento son (Landa, 2017):

e Enfermedad de Pierce en vid en California (PD) (USA) (N.B. Pierce 1891)

e Quemazdn de hojas en almendro (ALSD) (Moller, 1974); (Mircetich, 1996).

e Clorosis Variegada de los citricos (CVC) en Sud-América (Brasil y Argentina)
(Rossetti, 1990)

e Peral a Taiwan (Leu & Su, 1993)- X.taiwanensis (C.C. Su, 2016).

e Quemazodn en cafeto en Brasil (De Lima, 1998)

e Quemazodn en Adelfa en California (USA) (A. H. Purcell, 1999)

e Cafeto, Naranjo, Aguacatero, Vid, y Adelfa en Costa Rica (2001, 2005, 2008)

e Quemazoén del lirio, jacaranda y magnolia en California (USA) (Hernandez-
Martinez et al., 2017)

e Quemazodn del Arandano en Georgia (USA) (Chung-Jan Chang, 2009)

e CoDiRO en olivo en ltalia (Saponari, 2013), (Loconsole, 2014).

e Olivos en California (USA) (Krugner, 2014)

e Decaimiento y secado de hojas en olivo en Argentina (Haelterman, 2015)

e “Leaf scorch” en Brasil (Coletta-Filho, 2016)
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1.3 Sintomas y dafos

La presencia de X.fastidiosa se limita al xilema de la planta, donde vive y se multiplica
(MAPA, 2020). Se trata de una bacteria no flagelada, pero que tiene movilidad
principalmente vertical, gracias al flujo xilematico y a pilis de tipo IV, no obstante, la
infecciéon llega a ser sistémica, pudiendo llegar a colonizar el sistema radicular.
X.fastidiosa es capaz de formar biopeliculas tanto en los vasos del xilema como en el

tracto digestivo del vector (pili tipo 1), donde se adhiere y multiplica (EFSA, 2018).

Los mecanismos especificos por los cuales la bacteria causa la enfermedad todavia no
se conocen con exactitud, no obstante, el desarrollo de los sintomas en las plantas
afectadas inicialmente se debe a respuestas fisioldgicas de la planta, desencadenadas
por el déficit hidrico y originado por el taponamiento de los vasos del xilema con

biopeliculas segregadas por las bacterias (FAO, 2019) (Imagen 1).

Imagen 1: Colonia de X.fastidiosa, observada mediante microscopio electréonico, obstruyendo xilema. Fuente U.C.
Berkeley.
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El dafio en la planta es provocado por la adhesion de las bacterias a las paredes de los
vasos xilematicos, en las cuales forman colonias donde se multiplican y crean los
anteriormente mencionados biofilms o biopeliculas, los cuales impiden el paso del agua
y las sales minerales. Ademads, en ocasiones, como bloqueo del xilema también se suman
las propias defensas de la planta, las cuales al detectar que las membranas del xilema
son degradadas por la bacteria, mediante la produccién de enzimas tipo
poligalacturonasas, la planta segrega tilosas y sustancias polisacdridas que también

pueden llegar a bloquear el xilema (MAPA, 2019).

La sintomatologia varia entre las diferentes especies de las plantas huésped, incluso
como es el caso de la vid entre variedades dentro de la propia especie, ademads se ve
influenciada por los factores agronédmicos y ambientales, como pueden ser el déficit
hidrico o las temperaturas superiores a 252C; pero en general se observa el secado
paulatino del follaje de la planta, adquiriendo apariencia de quemado y eventualmente

la muerte del ejemplar debido al bloqueo del transporte del flujo xilematico.

En el caso del almendro los primeros sintomas observables consisten en la necrosis
marginal de las hojas, generalmente acompanadas de un halo clorético entre el tejido
vivo y el tejido necrosado, también se puede observar un mosaico a modo de aguas en

la zona necrosada (Imagen 2).

Imagen 2: Sintomatologia en Almendro: necrosis margina (halo clordtico y mosaico a modo de aguas en tejido
necrosado).
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1.4 Transmision

X.fastidiosa es una bacteria que no produce esporas ni se propaga de forma natural de
unas plantas a otras. Para su trasmisidn es necesaria la ayuda de insectos vectores,
principalmente cicadélidos, cercdpidos y cigarras; englobados dentro del orden de los

hemipteros, los cuales se alimentan del xilema de las plantas.

Los vectores, actuan como transmisores de la enfermedad a corta distancia (capacidad
de vuelo en torno a 100 metros (MAPA, 2019)) aunque se pueden desplazarse a mayores
distancias con ayuda del viento (en torno a 2.500 metros (Lago, 2019)). La principal via
de propagaciéon de la bacteria a largas distancias es el comercio de plantas o material

vegetal infectado.

Los vectores detectados en Europa como transmisores de la enfermedad son
Neophilaenus campestris y Philaneus spumarius, los cuales presentan las siguientes

caracteristicas:

e Adquisicidn de la bacteria: Necesita un tiempo de exposicion a la bacteria para
poder adquirir la bacteria y persistir en el vector, el tiempo estimado es de 1 hora

(MAPA, 2019).

e Latencia: No requiere un periodo de latencia, se transmite inmediatamente, la
bacteria se multiplica en el precibario y cibario del insecto, no circula por la
hemolinfa (Almeida, 2008). El modelo de colonizacion del sistema bucal del

vector se muestra en la imagen 3.

e Infectividad y transmision de la bacteria: La bacteria se trasmite mediante la
alimentacion de plantas infectadas por parte de ninfas y los adultos. En el caso
de las ninfas, estas pierden su capacidad infectiva al realizar la muda, ya que el
sistema bucal donde se aloja la bacteria también sufre la renovacién de tejidos.
Una vez el insecto es adulto es infeccioso durante toda la vida después de la

adquisicion de la bacteria (Almeida, 2008).

28



e Traspaso de infectividad: No hay transmisidn de padres a hijos, ya que la bacteria

no se transmite a los huevos.

B
===

Imagen 3 Modelo de colonizacion por Xylella fastidiosa en el sistema bucal del vector. Fuente: Almeida
(2008,).

La colonizacién de la bacteria en el sistema bucal del vector, ilustrada en la imagen 3,

sigue las siguientes fases (Almeida, 2008):

A: Las bacterias inicialmente adquiridas se unen lateralmente a la cuticula del
sistema bucal del insecto.

e B: Se establecen microcolonias.

e (C: Cambian morfologia uniéndose polarmente para aumentar la superficie

expuesta, para la unién polar, el Pili de tipo | tiene un papel importante.

e D: Se forman “biofilms’”’ o biopeliculas, los cuales mejoran la adherencia y
protegen a la colonia bacteriana. Las bacterias hijas, no unidas a la a la cuticula
del vector son desprendidas de la colonia y envoltura de “biofilm”’que protege a
esta, siendo transportadas mediante los flujos de fluido xilematico del sistema

bucal del vector, al interior de la planta de la cual se alimenta.
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1.5 Hospedantes

X.fastidiosa esta descrita en mdas de 595 especies vegetales (EFSA, 2020) y es
responsable de numerosas enfermedades con efectos graves en especies de alto interés
agricola (mencionadas las enfermedades principales en apartado 1.2.3.). Ademas de
estas, existen otras especies de arboles, arbustos y plantas ornamentales y silvestres
capaces de hospedar la bacteria sin mostrar sintomas, pero sirviendo de fuente de

inéculo para la infeccién de otras plantas o cultivos sensibles. (MAPA, 2020)

La comisidn europea mantiene actualizada una base de datos desde el afio 2015 con un
recuento inicial de 43 plantas hospedadoras, en el caso de la Ultima actualizacion, en
abril de 2020, se describen 595 especies vegetales especificadas como sensibles a
X.fastidiosa a nivel mundial. La base de datos de plantas susceptibles a X.fastidiosa es
actualizada cada vez que se encuentra un nuevo huésped (European Commision, 2020).
En el ANEXO 2 se incluye el listado completo de plantas hospedantes de X.fastidiosa,

acorde a la Ultima actualizacion realizada en abril de 2020.
La Comision Europea distingue entre los siguientes huéspedes (MAPA, 2020);

o \Vegetales especificados: plantas hospedadoras y todos los vegetales para la
plantacion (excepto las semillas), recogidos en el Anexo | de la Decision de
Ejecucién (UE) 2015/789. Es decir, todas las especies de vegetales destinadas a
la plantacién, excepto las semillas, descritas como hospedantes a cualquier
subespecie de X.fastidiosa, con independencia de que estén presentes o no en
la UE.

e Plantas hospedadoras: vegetales para la plantacion (excepto las semillas),
pertenecientes a los géneros y especies que figuran en la base de datos de la
Comision de plantas hospedadoras sensibles a X. fastidiosa en el territorio de la
Union.

e Plantas hospedadoras de alto riesgo: Vegetales destinados a la plantacion que

han demostrado tener una mayor sensibilidad a X.fastidiosa y son: Coffea,
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Nerium oleander, Lavandula dentata, Olea europea, Polygala myrtifolia y Prunus
dulcis. Estas plantas tienen mayores requisitos para su movimiento por la UE.

Las plantas hospedadoras de alto riesgo ademas de ir acompanadas de
Pasaporte Fitosanitario deben someterse a un sistema de muestreo que con un
99% confianza se pueda detectar un nivel de infeccién de un 5% de acuerdo con

la NIMF 31, como requisito para poder circular por la UE.
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1.6 Deteccion y diagnostico

Para la deteccidn de X.fastidiosa es usual que intervengan numerosos agentes, en los
gue normalmente se llevan a cabo por separado la inspecciéon y muestreo, y la deteccién

y analitica de las muestras.

1.6.1 Inspeccion y muestreo

La inspeccidn o la toma de muestras es uno de los pasos clave para completar el
diagnostico, debido a ello la European and Mediterranean Plant Protection Organization
(EPPQ), indica los protocolos y estandares a seguir para llevar a cabo un correcto

muestreo (EPPO, 2019).

Debido a que la concentracion bacteriana varia en funcion de los factores ambientales,
de la cepa bacteriana y de la planta huésped; y a fin de maximizar las probabilidades de
deteccion; los muestreos se deben realizar durante el periodo vegetativo de la planta
(desde final de primavera a otoiio) y en caso de plantas en invernadero o subtropicales

durante todo el ano si las condiciones de temperatura acompainan.

En base a la informacion obtenida del conjunto de andlisis procedentes de los brotes

europeos se aconsejan las siguientes épocas para realizar los muestreos (EPPO, 2019):

e Polygala spp. finales de primavera hasta principios de otofio

e En Olea europaea y Nerium oleander se pueden observar los sintomas mas
acusados durante los meses estivales, no obstante, se puede llevar a cabo el
muestreo durante todo el afo.

e Frutales de hoja caduca, como por ejemplo los de género Prunus se recomienda
el muestreo durante los meses de verano.

e Envid, el mejor periodo de observacién de sintomas es final de verano principio

de otofio, por lo que se recomienda dicha época para el muestreo.
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e En plantas en estado de parada vegetativa se recomienda muestrear estaquillas

lefiosas de las cuales se analizara el xilema.

Las muestras sintomaticas deben estar compuestas por ramas con hojas representativas
de los sintomas observados. Las muestras asintomaticas deberan ser hojas maduras

unidas al tallo. En ambos casos se desaconseja tomar muestras de hojas o tallos jovenes.

Las muestras tomadas en campo o vivero se enviaran al laboratorio mediante el método
mas rapido posible siendo necesarias conservarlas refrigeradas (no congeladas), ya que

el periodo mds usual de muestreo es el verano.

Cada muestra debe etiquetarse con un cédigo de identificacion y se enviard
acompaniada con un formulario especifico de la informacién individualizada, de forma
gue se pueda seguir la trazabilidad y se haga constar de fecha, procedencia, nimero de
identificacidn, tipo de muestra, especie, zona de procedencia y cddigo de identificacidn
del inspector. En el contenedor o embalaje de las muestras también se adjuntara un

listado con todas las muestras que este contiene.

La norma NIMF31 (IPPC, 2008) proporciona la informacién para decidir el nimero de

plantas a muestrear en funcién de la probabilidad de detectar un positivo concreto.

1.6.1.1 Diagndstico en plantas sintomaticas

La dificultad para la identificacién de plantas sintomaticas reside en que los sintomas
causados por X.fastidiosa son inespecificos. En el caso de la vid pueden confundirse con
otros agentes causales como hongos de madera o podredumbres. A nivel general, y
debido a la invasion y obturaciéon que produce la bacteria en los vasos xilematicos,
causando bloqueo del transporte del agua y sales minerales , los sintomas incluyen
guemaduras de hoja, marchitez, defoliacién, clorosis, bronceado, enanismo , etc.

Debido a la falta de especificidad de sintomas y la dependencia de la combinacién de

33



planta huésped y de cepa de X.fastidiosa la deteccidon no podra ser Unicamente visual,

sino que también requerira un analisis de laboratorio.

1.6.1.2 Diagndstico en plantas asintomaticas

En ciertos casos la bacteria se presenta de manera asintomatica en numerosas plantas
huésped, no causando enfermedad en estas. De esta manera, la colonizacidn de la
planta resulta asintomatica durante largos periodos o incluso no llegando a causar
ningun sintoma durante todo el ciclo de la planta, por ello la deteccién en dichos casos
resulta mas complicada debido principalmente a una menor carga bacteriana y que la

distribucién de la bacteria en la planta suele ser bastante heterogénea.

1.6.1.3 Deteccidn en vectores

La mejor metodologia para la captura de vectores adultos es mediante el mangueo,
aspiradoras o trampas pegajosas, dependera del tipo de planta huésped y de la
facilidad en que se pueda aplicar cada metodologia. Cabe destacar que las trampas
pegajosas o cromotrépicas no suelen ser efectivas para insectos chupadores del
xilema. Los muestreos deben hacerse principalmente desde finales de primavera hasta
principios de otofio. Los ejemplares pueden conservarse desde su captura hasta su

analisis en etanol 95-99% o a -20 o -80 9C (Purcell, 2014).

X.fastidiosa coloniza el intestino primario (Cibario i precibario) del insecto vector, por
tanto, solo debe emplearse la cabeza de este para la extraccion de ADN, evitando asi
posibles inhibidores de la PCR (Purcell et al., 2014). Se recomienda también la
eliminacion de los ojos puesto que también puede haber presencia de inhibidores

(EPPO, 2019).
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1.6.2 Deteccion y analisis

La deteccion de X.fastidiosa y sus subespecies, sélo se puede realizar mediante
determinados tipos de andlisis que estdn incluidos en la base de datos de la Comisidn
Europea, tal como se recoge en la ultima modificacién de la medida de Emergencia

(Decisién de Ejecucion (UE) 2017/2352) .

La experiencia adquirida en los brotes detectados en la UE, han demostrado que los
métodos analiticos que estdn recogidos en el Protocolo de Diagndstico de la European
Plant Protection Organization (EPPQO), tienen diferente sensibilidad para detectar la
bacteria. En consecuencia, la base de datos de la Comisién permite la utilizacién de los
métodos con menor sensibilidad (ELISA, PCR convencional, IF, etc.), para la identificacidon
en zonas demarcadas y para los andlisis de las muestras recogidas en los lugares de
produccién de plantas huéspedes de alto riesgo (obligatorio desde el 1 de marzo de
2018). Finalmente, la identificacién de la subespecie de X. fastidiosa requiere de unos
métodos analiticos especificos (MLST o PCR) en funcidn de la subespecie que se quiere

detectar, y que también estan incluidos en la base de datos de la Comisién.

Ademas, también se ha comprobado que la identificacion es mas fiable cuando se
aplican dos técnicas diferentes basadas en principios bioldgicos diferentes o que se
dirijan a partes diferentes del genoma, y por tanto la identificacion de X. fastidiosa en
un primer analisis que ha resultado positivo, requiere una confirmacion mediante la

realizacion de un segundo analisis de tipo molecular.

Hasta la fecha se realizaba en las Islas Baleares la identificacion mas fiable mediante dos
técnicas moleculares (PCR Harper et al. (2010) y Francis et al. (2006)). Sin embargo, al
ser zona Infectada la totalidad del territorio, y vista la nueva redaccién del articulo 3 de
la Decisidon de Ejecucidén (UE) 2015/789, en los préximos meses se va a realizar las
analiticas mediante una Unica técnica molecular (PCR Harper et al. (2010), mas fiable) y
Unicamente cuando el resultado sea positivo, se confirmara mediante PCR Francis et al.

(2006).

35



1.6.2.1 Métodos moleculares

El diagndstico mediante métodos moleculares se basa en la identificacion de
marcadores presentes en el genoma o en el proteoma, es decir tanto en el cddigo
genético como en las proteinas expresadas por estos. De los métodos mas empleados
se encuentra la PCR (Proteine Chain Reaction), el cual se basa en la ampliacidon de un
fragmento en concreto de del genoma o proteoma, obteniendo asi gran nimero de
repeticiones de ese. En el caso de la deteccién de X.fastidiosa, la PCR a tiempo real

constituye la técnica de mayor sensibilidad disponible actualmente.

El mayor problema asociado a dicha técnica es la presencia de inhibidores que pueden
interferir en la deteccidn, no obstante, dicho efecto puede ser atenuado mediante un
protocolo adecuado de estriccién del ADN. Por tanto, un proceso clave para un correcto
diagndstico es la extraccion del ADN. Se recomienda utilizar el protocolo CTAB o algunos
estuches o kits comercialmente disponibles, los cuales han sido validados por

laboratorios europeos (EPPO, 2019).

Los protocolos de PCR seleccionados por la EPPO amplifican fragmentos diana de todas
las subespecies de X.fastidiosa y son empleados para desarrollar un primer cribado de
muestras, con la finalidad de saber la presencia o no de bacteria, sin tener capacidad

identificar subespecie o ST (EPPO, 2019).

e PCR convencional: fue desarrollada por Minsavage et al. (1994), la cual ha sido
muy utilizada y por eso esta incluida en el protocolo de la EPPO. Tiene como
diana una secuencia localizada en el extremo 3’ del gen rpoD, que codifica un
factor sigma-70 de la RNA polimerasa, con un tamaiio de aplicacién de 733 pares
de bases. La sensibilidad de la PCR convencional es menor que la de la PCR en
tiempo real (qPCR).

e PCR tiempo real: usadas en los paises de la Unién Europea e incluidos en el
protocolo de la EPPO (EPPO, 2019), son:

o PCR de Francis et al. (2006): Tiene como secuencia diana un gen de una
proteina hipotética conservada, HL, y el tamafio del ampliacién es de 221

pares de bases.
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o PCR de Harper et al. (2010): Tiene como secuencia diana el gen que
codifica la proteina rimM de procesamiento del RNA ribosémico 16S. La
PCR de Harper tiene una mayor sensibilidad que la de Francis, por lo que
en situaciones donde la carga bacteriana es baja, puede ocurrir que se
detecte con la PCR de Harper et al. (2010) y no con la PCR de Francis et
al. (2006).

1.6.2.2 Métodos serologicos

El método de deteccién serolégico mds usado para la deteccién de X.fastidiosa es
mediante ELISA (Sherald y Lei, 1991), el cual ha sido validado en citricos, olivo, almendro,
roble, vid adelfa y otras especies vegetales (Loconsole et al., 2014). También se han
desarrollado técnicas de inmunofluorescencia con fijacién de membrana (MEIF)
(Hartung et al., 1994). La sensibilidad de dichas técnicas es inferior a las técnicas
moleculares, no obstante, pueden ser de utilidad en zonas donde la enfermedad ya esta
instaurada, ya que permiten realizar un gran nimero de analisis en menor tiempo y de

manera mas econdmica que las técnicas moleculares.
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1.6.3 Pruebas de patogenicidad

Para realizar pruebas de patogenicidad de los cultivos, la cual puede requerir varios
meses de incubacién, se llevara a cabo en maceta y en condiciones controladas en
lugares que tanto pueden ser invernaderos como en camaras de crecimiento, pero

siempre cumpliendo y ser instalaciones de seguridad biolégica.

El método mas utilizado para llevar a cabo las inoculaciones es la puncidén con aguja en
el tallo, al nivel de insercién del peciolo, o un procedimiento general de pinchazo (Hill i
Purcell, 1995; Almeida et al., 2001; Francis, et al., 2008; Saponari, et al., 2016; Sanderlin,
2017). Para preparar el inéculo, las células bacterianas procedentes de medio de cultivo
solido se suspenden en PBS o tampdn succinato-citrato, intentando que la
concentracion de la suspension sea alta (aproximadamente 109 ufc/mL). Se deposita
una gota (de 10-50 pL) de la suspensidon en la axila de la hoja, pinchando varias veces
con una aguja fina y repitiendo la inoculacion en varias partes de la planta. Se espera de
5 a 10 minutos hasta que el indculo se absorba. Alternativamente, puede pincharse
directamente la planta con una aguja cargada con gotas de inéculo (108 ufc/mL). En los
citricos se puede emplear un método alternativo, levantando un trozo de corteza con
una cuchilla y depositando 10-30 puL de una suspension 108 ufc/mL. Para plantas con
muchos tallos (como Polygala myrtifolia o arandano), las inoculaciones deben realizarse
en al menos dos tallos por planta. Con la finalidad de asegurar la infeccidn en la planta,
las inoculaciones se realizan por duplicado durante una diferencia temporal aproximada

de 15 dias (Wallis i Chen, 2012).
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1.7 Legislacion vigente

En el Plan de Contingencia de Xylella fastidiosa (MAPA, 2019) elaborado por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion se recogen las medidas de aplicacién

para regulacion, control y erradicacién del organismo nocivo.

1.7.1 Legislacion comunitaria (UE)

La regulacion de X.fastidiosa por parte de la Union Europea se rige por la Directiva
2000/29/CE (Anexo |, Parte A, Seccidn 1l) la cual incluye a X.fastidiosa como organismo
nocivo cuya presencia se tiene constancia en la UE, y de la que se prohibe su
introduccidon y propagacion. Ademas, la enfermedad conocida como la clorosis
variegada de los citricos, cuyo agente casual es X. fastidiosa, esta incluida en el Anexo Il,
Parte A, Seccion |, de la Directiva 2000/29/CE, como organismo cuya introduccién y
propagacion esta prohibida, asociada a los vegetales de Citrus sp., Fortunella sp. y
Poncirus sp. Por otro lado, la importacién de las plantas de citricos y vid, principales
hospedantes de X. fastidiosa, estd prohibida (Anexo I, Directiva 2000/29/CE).
Asimismo, también esta prohibida la importacidn de plantas de Prunus spp. originarias
de paises no europeos, con la excepcion de material en reposo (sin hojas, flores ni frutos)
procedente de paises mediterraneos, Australia, Nueva Zelanda, Canada y los estados

continentales de EE. UU.

Para la importacion del resto de vegetales destinados a plantacion de especies
hospedantes de X. fastidiosa, no hay requisitos especificos para esta plaga
contemplados en la Directiva 2000/29/CE, aunque estan obligados a ser sometidos, al
menos, a un control fitosanitario en el pais de origen previo a la exportacién (necesario
para la emision del Certificado Fitosanitario), y a un control fitosanitario en frontera
previo a su introduccién en la UE. La Decisidon de Ejecucién (UE) 2015/789 es la que
establece requisitos especificos para la importacién de vegetales especificados de X.
fastidiosa, diferenciando entre la importacidon procedente de terceros paises en los que
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el organismo nocivo no esta presente (articulo 16) o de terceros paises en los que esta
establecida la presencia (articulo 17). La importacién de vegetales para la plantacién,
excepto semillas, de Coffea spp. originarios de Costa Rica o de Honduras (articulo 15)

esta prohibida.

En la lista A2 de la EPPO también se recoge X.fastidiosa como plaga cuarentenaria de la
gue se recomienda su regulacién, asi como en otras organizaciones regionales de
proteccidon fitosanitaria como COSAVE (Comité de Sanidad Vegetal), NAPPO (North

American Plant Protection Organization), IAPSC (Inter African Phytosanitary Council).

La legislacion comunitaria vigente es la Decisidon de Ejecucion (UE) 2015/789, que
establece medidas para evitar la introduccién y propagaciéon dentro de la Unién de
Xylella fastidiosa. Estas medidas van dirigidas a los vegetales destinados a plantacion,
procedentes de paises o zonas en los que la bacteria estd presente, y establece controles
del material vegetal en origen, inspecciones, muestreos y analisis en el laboratorio. Esta
Decision se ha modificado en cinco ocasiones: diciembre de 2015 (Decisidon de Ejecucién
(UE) 2015/2417), mayo de 2016 (Decision de Ejecucién (UE) 2016/764), diciembre de
2017 (Decision de Ejecucion (UE) 2017/2352), junio 2018 (Decisién de Ejecucién (UE)
2018/927) y octubre 2018 (Decisién de Ejecucion (UE) 2018/1511).
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1.7.1 Legislacidon estatal

La normativa de aplicacidn a nivel nacional se detalla a continuacién:

e Orden APM/21/2017, de 20 de enero, por la que se establecen medidas
especificas de prevencidn en relacion con la bacteria Xylella fastidiosa (Wells et
al.)

e Real Decreto 1190/1998, de 12 de junio, por el que se regulan los programas
nacionales de erradicacién o control de organismos nocivos de los vegetales aun
no establecidos en el territorio nacional

e Real Decreto 58/2005, de 21 de enero, por el que se adoptan medidas de
proteccion contra la introduccién y difusién en el territorio nacional y de la
Comunidad Europea de organismos nocivos para los vegetales o productos
vegetales, asi como para la exportacién y transito hacia paises terceros

e Ley43/2002, de 20 de noviembre, de sanidad vegetal
e Ley43/2003, de 21 de noviembre, de montes

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n? 4 Requisitos
para el establecimiento de areas libres de plagas

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 5 Glosario de
términos fitosanitarios

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 6 Directrices
para la vigilancia

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n?2 8
Determinacidn de la situacién de una plaga en un area

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 9 Directrices
para los programas de erradicacion de plagas

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 10 Requisitos
para el establecimiento de lugares de produccion libres de plagas y sitios de

produccion libres de plagas

e NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 13 Directrices
para la notificacion del incumplimiento y accion de emergencia
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NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 14 Aplicacién
de medidas integradas en un enfoque de sistemas para el manejo del riesgo de
plagas

NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 17 Notificacion
de plagas

NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n? 23 Directrices
para la inspeccién

NIMF (Normas Internacionales sobre Medidas Fitosanitarias): n2 31:
Metodologias para muestreo de envios
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1.7.2 Legislaciéon autondmica de las Islas Baleares

La normativa de aplicacién a nivel de la autonomia de las Islas Baleares se detalla a

continuacion.

e Resolucidén del consejero de Medio Ambiente, Agricultura y Pesca de 25 de
noviembre de 2016 por la que se declara un brote de Xylella fastidiosa (Wells et
al.) en las Islas Baleares y se adoptan medidas fitosanitarias para erradicarla y
controlarla.

e Resolucién del consejero de Medio Ambiente, Agricultura y Pesca de 26 de
enero de 2017 por la que se declara la existencia de |la plaga Xylella fastidiosa
(Wells et al.) en todo el territorio de las Islas Baleares y se adoptan medidas
fitosanitarias cautelares y de contencion para evitar su propagacion.

e Resolucién del consejero de Medio Ambiente, Agricultura y Pesca de 10 de
febrero de 2017 por la que se prohibe la salida desde el territorio de la isla de
Eivissa hacia el resto de las Islas Baleares, de todos los vegetales para la
plantacion, excepto las semillas, que estén incluidos como vegetales
especificados en la Decision de ejecucién (UE) 2015/789

e Resolucién del consejero de Medio Ambiente, Agricultura y Pesca de 14 de
febrero de 2017 por la que se crea el Grupo de Direccion y Coordinacién para
combatir el organismo nocivo Xylella fastidiosa (Wells et al.) en las Islas
Baleares. Plan Contingencia Xylella fastidiosa 2019 Péagina 5 de 49

e Resolucién del consejero de Medio Ambiente, Agricultura y Pesca de 7 de
febrero de 2018, por la cual se prorrogan las medidas fitosanitarias cautelares
adoptadas contra la plaga Xylella fastidiosa (Wells et al.) en las Islas Baleares.

e Decreto 65/2019, de 2 de agosto, por el que se declara de utilidad publica la
lucha contra la plaga Xylella fastidiosa (Wells et al.) en la comunidad auténoma
de las llles Balears y se establecen las medidas fitosanitarias obligatorias para

luchar contra esta plaga y prevenirla
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1.7.2.1 Decreto 65/2019

La legislacidn vigente que declara a la bacteria fitopatdégena de cuarentena X.fastidioda
en el marco de contencidn en las Islas Baleares, asi como las medidas de prevencion,

actuacioén e investigacion sobre esta, es el BOIB N2107 del 3 de agosto de 2019.

El Decreto 65/2019, del 2 de agosto, por el cual se declara de utilidad publica la lucha
contra la plaga Xylella fastidiosa (Wells et al.) en la comunidad auténoma de las Islas
Baleares y se establecen medidas fitosanitarias obligatorias para la lucha contra esta

plaga y prevenirla.

El decreto tiene por objeto calificar de utilidad publica la lucha contra la plaga Xylella
fastidiosa de conformidad con lo establecido en el articulo 15 de la Ley 43/2002, de 20
de noviembre, de sanidad vegetal; Establecer las medidas fitosanitarias obligatorias para
luchar contra esta plaga y prevenirla, de acuerdo con la Decision 2015/789, sobre
medidas para evitar la introduccién y propagacién dentro de la Unién de Xylella
fastidiosa y sus modificaciones; con un dmbito de aplicacion de todas las Islas con
presencia de dicho patdgeno. Entre principales afectaciones, novedades y cabios de

dicho decreto destaca:

Articulo 6: Plantacion de plantas huéspedes en las llles Balears

De acuerdo con la Resolucion de 14 de febrero de 2018 de la Direccién General de
Sanidad de la Produccién Agraria por la que se estima la solicitud de la Comunidad
Auténoma de las llles Balears de la plantacion de ciertas plantas hospedadoras de
X.fastidiosa en zonas infectadas del ambito territorial de la citada comunidad auténoma,
se permite la plantaciéon de plantas huéspedes en el territorio de las llles Balears

teniendo en cuenta las siguientes limitaciones:
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e Almendro

Se permiten nuevas plantaciones y replantaciones comerciales de almendro excepto con
las siguientes variedades: Marcona, Garrigues, Bord de Santa Maria, Bord de Selva, Bord
des Raiguer, Corona, Filau, Lluca, Menut, Mollar, Morro de vaca, Pere Gelabert, Pintadeta,

Rutlo, Trinxets, Victoria desmai, Viveta y Vivot.
e Olivo

Se permiten nuevas replantaciones y plantaciones comerciales de olivo con las
siguientes variedades: Empeltre, Mallorquina, Arbequina, Picual, Arbosana, Koroneiki,

Hojiblanca, Cornachuela, Cornicabra, Morruda, Sikitita y Frantoio.
e Vid

Se permiten nuevas replantacionesy plantaciones comerciales de vifia con las siguientes
variedades: Cabernet sauvignon (T), Callet (T), Chardonnay (B), Escursac (T), Fogoneu
(T), Garnacha blanca (B), Garnacha negra (B), Giré ros (B), Gorgollasa (T), Macabeo/viura
(B), Malvasia aromatica/Malvasia de Banyalbufar (B), Manto negro (T), Merlot (T),
Moll/Prensal blanco/Prensal (B), Monastrell (T), Moscatel de Alejandria (B), Moscatel de
grano menudo (B), Parellada (B), Petit verdot (T), Pinot noir (T), Riesling (B), Sauvignon

blanco (B), Syrah (T), Tempranillo (T) y Viognier (B).

También se permiten nuevas plantaciones comerciales de vifia en el caso de variedades
de vifia nuevas sujetas a una evaluacién previa, tal como se establece en el articulo 31
del Real Decreto 1338/2018, de 29 de octubre, por el que se regula el potencial de
produccién viticola, siempre que se asegure que todo el material vegetal utilizado est3

libre de la bacteria mediante pruebas moleculares.
e Especies vegetales ornamentales

Se permiten nuevas replantaciones y plantaciones de vegetales especificados
ornamentales excepto de Coffea, Polygala myrtifolia, Fraxinus angustifolia, Acacia

saligna y Calicotome spinosa .
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Articulo 7: Medidas de contencidn

Las medidas fitosanitarias centradas en la contencion de la plaga siguen los siguientes

puntos:

e Las autoridades fitosanitarias obligaran a eliminar todos los vegetales en los que
se haya detectado la infeccidn por el organismo especificado en el marco de las
inspecciones oficiales en espacios préximos a centros de produccion y/o
exportacion de material vegetal y espacios proximos a lugares que sus vegetales
tengan un valor cultural, social o cientifico particular. (Serra de Tramuntana,
Bancos de germoplasma y arboles catalogados como singulares).

e Antesde laeliminacion de los vegetales infectados, se aplicaran los tratamientos
fitosanitarios adecuados contra los vectores del organismo especificado y contra
las plantas que puedan alojar estos vectores. Entre estos tratamientos puede
figurar, segin sea procedente, la eliminacién de los vegetales.

e La eliminacidn se realizara inmediatamente después de la identificacion oficial
de la presencia del organismo especificado, y deben tomarse todas las
precauciones necesarias para evitar la propagacion del organismo especificado
durante la eliminacién y después de esta.

e La destruccién de los vegetales y de las partes de vegetales infectados se
realizard in situ o en un lugar préximo designado a tal fin dentro de la zona de
contencidn, de manera que se garantice que el organismo especificado no se
propague. Los métodos de destruccién podran ser la quema o la trituracion,
tanto de la parte aérea como de la parte radicular del vegetal infectado.

e Las autoridades fitosanitarias someterdn a muestreo y pruebas las plantas
huéspedes en un radio de 100 m en torno a los vegetales infectados por el
organismo especificado, de conformidad con la norma internacional para
medidas fitosanitarias NIMF n.o 31. Estas pruebas se llevardn a cabo a intervalos
regulares y, al menos, dos veces el afio.

e Las autoridades fitosanitarias velaran por el cumplimiento de las buenas
practicas agrondmicas para la prevencion de Xylella fastidiosa en el ambito de su

territorio.
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Articulo 8: Actividades cientificas relacionadas con la bacteria

Referente a la investigacidn, el Articulo 8 del presente decreto, especifica que las plantas
huéspedes infectadas por X.fastidiosa podran no ser eliminadas y exentas de aplicar las
medidas de contencidn establecidas en el Articulo 7, en el caso que su conservacion sea

con fines de investigacién y/o cientificos.

Para la conservacion dichas plantas, estas no podran estar en lugares definidos en el

Articulo 4, apartado 4:

e Espacios proximos a centros de produccidén y/o exportacién de material
vegetal.

e Espacios préximos a lugares que sus vegetales tengan un valor cultural,
social o cientifico particular. (Serra de Tramuntana, Bancos de

germoplasma y arboles catalogados como singulares).

Las actividades cientificas, por las cuales se permita la conservacién de ejemplares de
plantas huésped afectadas por X.fastidiosa, habran de estar integradas dentro de
proyectos de investigacion de dispongan de la conformidad y aceptacién por parte de

las autoridades fitosanitarias correspondientes.

Con las plantas huéspedes infectadas objeto de actividades cientificas se ha de
garantizar el cumplimiento de las buenas practicas agrondmicas para el control y evitar

la dispersion de X.fastidiosa.
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de dicho proyecto es el estudio de la resistencia, tolerancia o
sensibilidad a Xylella fastidiosa en las diferentes variedades de almendro presentes en

los bancos de germoplasma de las Islas Baleares y de la finca privada de Son Cotoner.

A partir del objetivo principal del presente estudio determinaremos los siguientes

objetivos secundarios.

e Seguimiento de campos experimentales de almendro para la evaluacion de la
afectacion de la bacteria Xylella fastidiosa.

e Evaluar momentos mas adecuados para la recogida de muestras y diferencias
entre estos.

e Evaluar la fiabilidad de la deteccidn visual de la bacteria.
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3. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se presentan 3 apartados diferenciados: situacidon actual de las
Islas Baleares (nUmero de positivos y las correspondientes especies), seguimiento de
bancos de germoplasma (2017, 2018 y 2019) y el seguimiento de la finca de Son Cotoner
(2019).

3.1 Situacion actual de las Islas Baleares

Mediante los datos cedidos por la Direccion General de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural se muestra el sumatorio de andlisis realizados, positivos, porcentajes y
clasificacidn por islas de todas las especies muestreadas de las cuales han dado positivo
en la analitica PCR de determinaciéon de X.fastidiosa. En dichos datos también se
muestran el ambito de la especie analizada, |la cual puede ser ornamental, forestal o

agricola.

Por cada isla, se ha llevado a cabo una clasificacién de la subespecie de X.fastidiosa de

cada especie determinada como positiva a partir la analitica PCR.

Dichas muestras proceden tanto de inspecciones oficiales de campo, agentes forestales
o agentes de medio ambiente, inspecciones de vivero, ayuntamientos, etc. Con la base

de datos actualizada del 7 de noviembre del 2019.

El analisis de las muestras usadas para llevar a cabo el andlisis de la situacidn actual de
las Islas Baleares se ha llevado a cabo por el Laboratorio Oficial de Sanidad Vegetal de

las Islas Baleares (LOSVIB).
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3.2 Seguimiento bancos de germoplasma

En los 3 bancos de germoplasma pertenecientes a la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentacién y el banco de germoplasma privado perteneciente a la ADV Fruits Secs, se
han llevado a cabo 3 muestreos durante las épocas de mayor afectacion (junio, julio y

agosto), durante los afios 2017,2018 y 2019.

Durante cada muestreo se han tomado muestras para el analisis de X.fastidiosa, asi
como la cuantificacién de la sintomatologia mediante el grado de afectacion. La
cuantificacién sintomatoldgica se ha llevado a cabo mediante una escala 0-5 (Tabla 1),
correspondiente al porcentaje de hoja y copa afectada por la enfermedad a/mond leaf
scorch causada por la bacteria X.fastidiosa. En el Anexo 1 se adjunta la escala 0-5 con

fotografias de afectacion en almendro.

La escala 0-5 se ha elaborado por parte de la Direccién General de Agricultura con la
finalidad de evitar la influencia de la subjetividad en la visién de la afectacidn del arbol,
ya que dicha afectacidon puede ser variable segun el inspector, a mas de simplificar la
tarea de cuantificacién de la sintomatologia de cada ejemplar. Por dicho motivo la
afectaciéon de X. fastidiosa en la copa del arbol se divide en: 0 (no afectado), 1 (1-25 %
de afectacién, 2 (26-50 % de afectacién), 3 (51-75 % de afectacion), 4 (76-100 % de

afectacién) y 5 (muerto).

Tabla 1: Tabla de cuantificacion de sintomatologia 0-5 en almendro.

Escala XF en Almendro
Afectacion (%) Valor
Sin sintomas
1a25%
26a50%
51a75%

76 2 100 %
Muerto

b WIN L O
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Durante los afios 2017 y 2018 se han tomado muestras compuestas de 3 individuos de
una misma variedad, como consiguiente, el valor de la escala de afectacidn es la media

de los valores de cada ejemplar.

Durante el afio 2019 en los bancos de germoplasma pertenecientes a la Conselleria de
Agricultura, Pesca y Alimentacién se han tomado muestras simples de cada ejemplar,
exceptuando el banco perteneciente a la ADV, en el cual se ha seguido la metodologia

de los afios 2017 y 2018.

Para la recoleccidon de muestras se ha llevado a cabo la metodologia indicada por la EPPO
(EPPO, 2019). Por la cual, en el caso de ejemplares asintomaticos, se recogen pequeiias
ramas o hojas con afectacion, procurando evitar siempre las hojas mas jovenes. En el
caso de ejemplares asintomaticos se lleva a cabo un muestreo de hojas completamente

adultas y evitando los brotes y hojas mas jovenes.

En el caso de recoleccion de muestra compuesta, se ha llevado a cabo la misma
metodologia de recogida que en la muestra simple, pero como diferencia que los tres
ejemplares se han introducido dentro de la misma bolsa. En las muestras compuestas
no se ha superado el nUmero maximo de tres ejemplares muestreados, evitando asi una

posible dilucidn de la bacteria.

En cada banco de germoplasma se cuentan con al menos tres réplicas de cada variedad

de almendro.

El andlisis de laboratorio para la determinacidn de X.fastidiosa se ha llevado a cabo en
el Laboratorio Oficial de Sanidad Vegetal de las Islas Baleares (LOSVIB) durante los afios
2017 y 2018. En el caso de la determinacién del banco de germoplasma perteneciente a
la ADV también se ha realizado la determinacidn de los muestreos realizados durante el
afio 2019. En el caso de los bancos de germoplasma pertenecientes a la Conselleria de
Agricultura, Pesca y Alimentacion el analisis para la determinacién de X.fastidiosa de los

muestreos del afio 2019, se han realizado en el laboratorio de microbiologia de la UIB.
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3.2.1 Banco de germoplasma de la finca publica Son Real

Las caracteristicas del banco de germoplasma ubicado en la finca publica de Son Real,

en el municipio de Santa Margalida y gestionado por el IRFAP se muestran en la tabla 2

y 3.

Tabla 2: Caracteristicas banco de germoplasma de la finca publica Son Real

Superficie Portainjerto Sistema de Marco de Afo de la Variedades
riego plantacion  plantacién
3,30 ha GF-677 goteo 6x7 2012 75

Tabla 3: Variedades del banco de germoplasma de la finca publica Son Real

Variedades
1 Agrina 26 DelaVara 51 Marta
2 Alzina 27 De lI'engany 52 Masbovera
3 Andreu 28 De n'Horrach 53 Maxina
4 Belona 29 De’n Pons 54 Mollar (Selva)
5 Bertina 30 De’n Ribes 55 Morro de vaca
6 Beyrite 31 De’n Rotger 56 Nostro
7 Binissalem 32 Des meus 57 Pere Xina
8 Bolic 33 Desmai llargueta 58 Pintadeta
9 Bord de Santa Maria 34 Desmai Victoria 59 Pou de'n Gaspar
10 Bord de Selva 35 Dueta 60 Pou d'Establiments
11 Bord de’n Cabet 36 Duran (Sa Canova) 61 Pou Felanitxer
12 Bord Pep Jeroni 37 Duranet 62 Primerenca
13 Bord des Raiguer 38 Eivissenc 63 Rutlé
14 Bord Penyat 39 Feliu 64 Sicilia
15 Canaleta 40 Fenereta 65 Taitona
16 Cantaros 41 Filau 66 Torres
17 Capirons 42 Fita Mollar 67 Totosols
18 Caragola 43 Garrigues 68 Trinxets
19 Ceba 44 GF-677 69 Vayro
20 Clot de Sa Mata 45 Guara 70 Vera
21 Constanti 46 Guarin 71 Verdereta
22 Corona 47 Jordi 72 Vinagrillo
23 Corona de Rey 48 Lluca 73 Vivero
24 Costa 49 Mare de Deu 74 Viveta
25 DelaTrapa 50 Marinada 75 Vivot
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Imagen 4: Ortofoto del banco de germoplasma de Son Real
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3.2.2 Banco de germoplasma de Sa Canova

Las caracteristicas del banco de germoplasma ubicado en la finca de Sa Canova, en el

municipio de Sa Pobla y gestionado por el IRFAP se muestran en la tabla 4y 5:

Tabla 4: Caracteristicas banco de germoplasma de Sa Canova

Superficie Portainjerto Sistema de Marco de Afo de la Variedades
riego plantacién plantacidn
0,80 ha GF-677 goteo 7x5 2004* 68

*Excepto las variedades Vairo, Terraco, Marinada y Constanti (2012)

Tabla 5: Variedades del banco de germoplasma de Sa Canova

Variedades
1 Agrina 24 Delavara 47 Pintadeta
2 Alzina 25 De I’engany 48 Pons
3 Andreu 26 Den Ribes 49 Poteta
4 Antofieta 27 Desmai Llargueta 50 Pou de Felanitx
5 Bertina 28 Desmai Victoria 51 Pou d'Establiments
6 Beyrita 29 Dueta 52 Pou Gaspar
7 Binissalem 30 Duran 53 Primerenc
8 Blanquerna 31 Fanereta 54 Rutlo
9 Bolic 32 Ferragnes 55 Sicilia
10 Bord 33 Filau 56 Taitona
11 Bord de Santa Maria 34 Fita 57 Tarraco
12 Bord de selva 35 Garrigues GF-677 58 Torres
13 Bord des Raiguer 36 Guarin 59 Totsol
14 Bord Pep Jeroni 37 Horrach 60 Totsolet
15 Cabana 38 Jordi 61 Trapa
16 Canaleta 39 Lluca 62 Vayro
17 Cantaros 40 Mare de Deu 63 Vera
18 Capirons 41 Marinada 64 Verdereta
19 Caragola 42 Marta 65 Vinagrillo
20 Ceba 43 Masbovera 66 Vivero
21 Constanti 44 Maxina 67 Viveta
22 Corona 45 Mollar 68 Vivot
23 Cristomorto 46 Pere Xina
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Imagen 5: Ortofoto del banco de germoplasma de Sa Canova
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3.2.3 Banco de germoplasma de Xorrigo

Las caracteristicas del banco de germoplasma ubicado en la finca de Xorrigo, en el

municipio de Palma y gestionado por el IRFAP se muestran en latabla 6y 7:

Tabla 6: Caracteristicas banco de germoplasma de Xorrigo

Superficie Portainjerto Sistema de Marco de Afo de la Variedades
riego plantacion  plantacién
4,30 ha GF-677 goteo 7x6 2014* 14

*Excepto las variedades Masbovera, Glorieta, Lauranne y Penta (2015)

Tabla 7: Variedades del banco de germoplasma de Xorrigo

Variedades

1 Constanti 8 Marta

2 Vairo 9 Mardia

3 Tarraco 10 Antofeta
4 Belona 11 Penta

5 Marinada 12 Masbovera
6 Soleta 13 Lauranne
7 Ferragnes 14 Glorieta

Imagen 6: Ortofoto del banco de germoplasma de Xorrigo
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3.2.4 Banco de germoplasma de la ADV Fruits Secs

Las caracteristicas del banco de germoplasma ubicado en la finca gestionada por Fruit

Secs, en el municipio de Binissalem se muestran en la tabla 8 y 9:

Tabla 8: Caracteristicas banco de germoplasma de la ADV Fruits Secs

Superficie Portainjerto Sistema de Marco de Afo de la Variedades
riego plantacién  plantacién
2,20 ha GF-677 degoteig 7x5 2001* 66

*Excepto las variedades Marta, Soleta, Belona y Vayro (2013)

Tabla 9: Variedades del banco de germoplasma de la ADV Fruit Secs

Variedades
1 Alzina 24 Delavara 47 Pere Xina
2 Amargal0 25 Desmai Llargueta 48 Pintadeta
3 Amargal?7 26 Dueta 49 Pons
4 Amarga25 27 Fanereta 50 Poteta
5 Amarga33 28 Ferraduel 51 Pou de Felanitx
6 Amargad0 29 Ferragnes 52 Pou d'Establiments
7 Amargad7 30 Fita mollar 53 Rutlo
8 Andreu 31 Garrigues 54 Sicilia
9 Belona 32 GF-677 55 Soleta
10 Bertina 33 Glorieta 56 Taitona
11 Beyrita 34 Guara 57 Torres
12 Binissalem 35 Guarin 58 Totsol
13 Blanquerna 36 Jordi 59 Trapa
14 Bolic 37 Lluca 60 Vayro
15 Bord de Santa Maria 38 Manut 61 Verd
16 Bord de Selva 39 Marcona 62 Verdereta
17 Bord des Raiguer 40 Mare de Deu 63 Victoria
18 Bord Pep Jeroni 41 Marta 64 Vinagrillo
19 Canaleta 42 Masbovera 65 Viveta
20 Caragola 43 Maxina 66 Vivot
21 Ceba 44 Mollar
22 Corona 45 Moncayo
23 Cristomorto 46 Pere Gelabert
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Imagen 7: Ortofoto del banco de germoplasma de la ADV Fruits Secs
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3.3 Seguimiento finca experimental: Son Cotoner

Son Cotoner es una finca situada en el término municipal de Puigpunyent, Mallorca. Se
trata de una explotacion dedicada principalmente al almendro en secano y regadio. En
dicha explotacién se han elegido tres recintos, con una superficie aproximada de 12,5
ha. En la superficie elegida predominan los almendros en secano, en un marco irregular

y afio de plantacion desconocida (>40 afios).

Se han elegido un total de 800 almendros, cada almendro ha sido geolocalizado,
numerado, etiquetado e identificado con su variedad. La variedad ha sido dada por el

agricultor de la finca.

Para llevar a cabo el seguimiento se han realizado tres muestreos, en las épocas de

mayor afectacion:

1. Muestreo: 05/06/2019
2. Muestreo: 10/07/2019
3. Muestreo: 13/08/2019

En cada muestreo se ha llevado a cabo la recogida de muestras para la determinacién
de X.fastidiosa y la cuantificacién de la sintomatologia mediante el grado de afectacién.
La cuantificacion sintomatoldgica se ha llevado a cabo mediante la escala 0-5 (Tabla 1)
(igual que en la cuantificacidon de la sintomatologia en los bancos de germoplasma),
correspondiente al porcentaje de hoja y copa afectada por la enfermedad a/mond leaf
scorch causada por la bacteria X.fastidiosa. En el Anexo 1 se adjunta la escala 0-5 con

fotografias de afectacion en almendro.

Se ha llevado a cabo un muestreo simple, es decir de un Unico almendro por muestra,
para la recoleccién de las cuales se ha seguido la metodologia indicada por la EPPO
(EPPO, 2019). Por la cual, en el caso de ejemplares asintomaticos, se recogen pequefias
ramas o hojas con afectacién, procurando evitar siempre las hojas mas jévenes. En el
caso de ejemplares asintomaticos se lleva a cabo un muestreo de hojas completamente

adultas y evitando los brotes y hojas mas jovenes.
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Los andlisis de laboratorio para la determinacion de X.fastidiosa de las muestras
procedentes de la finca de Son Cotoner se han llevado a cabo en el Laboratorio Oficial

de Sanidad Vegetal de las Islas Baleares (LOSVIB).

Imagen 8: Ortofoto de los recintos y variedades geolocalizadas en la finca de Son Cotoner
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Las variedades y numero de individuos correspondientes a los 800 ejemplares

analizados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10: Variedades y numero de ejemplares presentes en la finca de Son Cotoner

Variedades
1. Brot Penjat (31) 7. Metzina (25) 13. Ribes (10)
2. Canal (3) 8. Morro de vaca (159) 14. Verdereta (94)
3.  Canaleta (23) 9. Pons (6) 15.  Vivot (157)
4, D’en Domingo (1) 10. Porrereta (29) 16.  Variedad
5. Guarin (118) 11. Poteta (38) desconocida (71)
6. Jordi (21) 12. Redoneta (14)
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3.4 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiza mediante las variables obtenidas a partir del muestreo
de las diferentes variedades y de la afectacion por X.fastidiosa, asignada durante cada
muestreo, las cuales se han analizado estadisticamente con las pruebas analiticas del
analisis de la varianza (ANOVA) y el test post-hoc de Duncan, usando el programa IBM

SPSS statatistics 20.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Situacion actual de las Islas Baleares

En Islas Baleares, con datos actualizados el noviembre del 2019, el nimero de analisis

oficiales en todas las islas es de 8.981 con un total de 993 positivos. Se han analizado un

total de 274 especies vegetales (ambito ornamental, forestal y agricola), 21 de las cuales

han dado positivo en X. Fastidiosa). Cabe destacar como las especies con mayor numero

de analisis como la higuera, el olivo, el acebuche el almendro y la vid, también son los

cultivos o especies con mayor nimero de positivos (Tabla 11)

Tabla 11: Andlisis realizados a fecha de 07/11/2019 en todas las Islas Baleares, en dmbito agricola, forestal y
ornamental. Fuente: CAIB

Islas Baleares N2 analisis N2 positivos % positivos
274 vegetales muestreados (21 positivos) 8.981 003 11,1%
! Acacia saligna 37 3 8,1%
() | Calicotome spinosa 14 1 7,1%
() | Gistus albidus 77 3 3,9%
.\‘) Cistus monspeliensis 83 1 1,2%
@ | Ficus carica 311 24 7,7%
L:' Fraxinus angustifolio 22 5 22 7%
() | Genista lucida a 1 25,0%
@ | Juglans regia 10 10,0%
. Lavandula angustifolia 31 3,2%
! Lavandulo dentata 144 15 10,4%
| @ | tavandulo sp. 5 20,0%
. Nerium oleander 375 7 1,6%
® | oo europaed var. europaea 1459 190 13,0%
Q Olea europaea var. sylvestris 1934 389 20,1%
® Polygala myrtifolia 173 23 13,3%
@ | Prunus avium 34 3 B,8%
® | prunus domestica 21 1 4,8%
. Prunus dulcis 274 226 25,9%
O Rhamnus alaternus 102 g B.8%
. Rosmarinus officinalis 475 15 3,2%
O Teucrium capitatum 7 1 14,3%
Vitis vinifera 549 74 13,5%

@ Ornamental
() Forestal

@ Agricola

En la base de datos de muestreos oficiales se incluyen: muestreos de viveros, muestreos

en puertos, muestras realizadas a particulares y muestras con fines de investigacion.
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4.1.1 Mallorca

El niumero de analisis oficiales en Mallorca es de 4.554 con un total de 530 positivos. Se
han analizado un total de 256 especies vegetales (ambito ornamental, forestal y

agricola), 21 de las cuales han dado positivo en X.fastidiosa (Tabla 12).

Tabla 12: Andlisis realizados a fecha de 07/11/2019 en Mallorca, en dmbito agricola, forestal y ornamental. Fuente:
CAIB

Mallorca N2 analisis N2 positivos % positivos

256 vegetales muestreados (21 positivos) 4,554 530 11,6%

. Acacia saligna 11 1 9.1%

Q Calicotome spinosa 14 1 7.1%

() | distusalbidus 31 1 3,2%

() | Cistus monspeiiensis 44 il 2 3%

_. Ficus carica 206 20 9,7%

O Froxinus angustifolia 22 5 22 7%

Q Genista lucida 4 1 25,0%

. Juglans regia q 1 11,1% .Ornamemal
3 Lovendula angustifolia 28 1 3,6% (_)Forestal
_’ Lovandula dentata f:i:] 12 13,6% . Agricola
j Nerium oleander 152 1 0, 7%

! Olea europaea var. EUropaea 504 43 7.2%

Q Olea europaea var. syvestris GOG 130 18, 7%

_. Polygala myrtifolia 119 16 13,4%
_. Prunus avium 18 3 16, 7%
_. Prunus domestica 13 1 7.7%
Prunus dulcis 555 202 36,4%

Q Rhomnus olaternus 61 B 13,1%
Rosmarinus officinalis 173 7 4,0%
Teucrium capitarum 4 1 25,0%

\Vitis vinifera 409 74 18 1%

En la isla de Mallorca se destaca la afectacidn de especies de alto interés agricola como
la higuera, el almendro, la vid y el olivo, viéndose en este Ultimo, aparentemente una
menor afectacion en comparacién a las demas especies. En el caso del ambito forestal
destacamos la afectacién del acebuche el cual es defoliado por la afeccién de
X.fastidiosa, no obstante, hasta el momento no se ha observado la muerte completa del

arbol.
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Las subespecies presentes en la isla de Mallorca son X. fastidiosa subsp. multiplex ST 81,

multiplex ST 7 y fastidiosa ST 1. En la tabla 13 se muestran las subespecies presentes en

funcién de las plantas huésped en las que han dado positivo en el andlisis de X.fastidiosa.

Tabla 13: Subespecie y ST de X.fastidiosa presentes en Mallorca y sus plantas huéspedes correspondientes.
Remarcadas en negrita las plantas huésped con mayor interés agricola. Fuente: CAIB.

Subespecie y ST

Planta huésped

X. fastidiosa subsp. multiplex ST81

Acacia sp.

Ficus carica

Fraxinus angustifolia
Lavandula dentata

Olea europaea var. europaea
Olea europaea var. sylvestris
Polygala myrtifolia

Prunus domestica

Prunus dulcis

Rosmarinus officinalis

X. fastidiosa subsp. multiplex ST 7

Polygala myrtifolia
Prunus dulcis

X. fastidiosa subsp. fastidiosa ST 1

Calicotome spinosa
Cistus mospeliensis
Genista lucida
Polygala myrtifolia
Prunus avium
Prunus dulcis
Rhamnus alaternus
Vitis vinifera
Juglans regia

Por determinar

Nerium oleander
Cistus albidus
Teucrium capitatum
Lavandula angustifolia
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4.1.2 Menorca

El nUmero de analisis oficiales en Menorca es de 1.324 con un total de 176 positivos. Se
han analizado un total de 66 especies vegetales (dmbito ornamental, forestal y agricola),

7 de las cuales han dado positivo en X. Fastidiosa (Tabla 14).

Tabla 14: Andlisis realizados a fecha de 07/11/2019 en Menorca, en dmbito agricola, forestal y ornamental. Fuente:
CAIB

Menorca N2 analisis N2 positivos % positivos
66 vegetales muestreados (7 positivos) 1.324 176 13,3%
j Ficus carica 32 4 12, 5%
! | Oleg europaea var. europaea 4B | 13 | 27,1% . l}?or ?:ST:; ntal
J Qlea europaea var. sylvestris 774 147 13,0% i Agricola
J Polygala myrtifolia 12 3 25,0%
J Prunus dulcis 25 7 28,0%
Q Rhamnus alaternus 41 1 2.4%
Q Rosmarinus officinalis T 1 14,3%

En laisla de Menorca se destaca la afectacion de especies de alto interés agricola como
la higuera, el almendro y el olivo. No obstante, en la Isla de Menorca, el almendro no
presenta tanta mortandad y/o afectacion como en la isla de Mallorca. En ambito forestal

se puede observar una alta afectacion en los acebuches, al igual que en Mallorca.

La subespecie presente en la isla de Menorca es X. fastidiosa subsp. multiplex ST 81. En

la tabla 15 se muestran las subespecies y ST en funcién de la planta huésped.
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Tabla 15: Subespecie y ST de X.fastidiosa presentes en Menorca y sus plantas huéspedes correspondientes.
Remarcadas en negrita las plantas huésped con mayor interés agricola. Fuente:CAIB.

Subespecie y ST

Planta huésped

X. fastidiosa subsp. multiplex ST81

Ficus carica

Olea europaea var. europaea
Olea europaea var. sylvestris
Prunus dulcis

Polygala myrtifolia
Rosmarinus officinalis
Rhamnus alaternus
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4.1.3 Ibiza

El nUmero de analisis oficiales en Ibiza es de 2.767 con un total de 287 positivos. Se han

analizado un total de 100 especies vegetales (dmbito ornamental, forestal y agricola), 9

de las cuales han dado positivo en X. Fastidiosa (Tabla 16).

Tabla 16: Andlisis realizados a fecha de 07/11/2019 en Ibiza, en dmbito agricola, forestal y ornamental. Fuente: CAIB

Ibiza N2 analisis N2 positivos % positivos
100 vegetales muestreados (9 positivos) 2.767 287 10,4%
. Acacia saligng 20 2 10,0%
f-.:' Cistus albidus 43 2 4.7%
® Lovandula dentata 49 3 6,1% @ Ornamental
. Nerium oleander 5 1 20,0% J FOF?Sial
@ Agricola
. Olea europasavar. europaea 195 5 2,6%
() Olea europaea var. sylvestris iy 134 1B,4%
! Polygala myrtifolia 438 112 25,6%
_. Prunus dulcis 36 4 11,1%
O Rosmarinus officinalis 279 17 6,1%

En la isla de Ibiza de destaca la afectacion de alto interés agricola y forestal, como el

almendro, el olivo y el acebuche, siendo el olivo afectado con mayor virulencia que en

el resto de las islas.

La subespecie presente en la isla de Ibiza es X. fastidiosa subsp. pauca ST 80. En la tabla

17 se muestran las subespecies y ST en funcion de la planta huésped.

Tabla 17: Subespecie y ST de X.fastidiosa presentes en Ibiza y sus plantas huéspedes correspondientes. Remarcadas
en negrita las plantas huésped con mayor interés agricola. Fuente:CAIB.

Subespecie y ST

Planta huésped

X. fastidiosa subsp. pauca ST 80

Acacia sp.

Lavandula dentata

Olea europaea var. europaea
Olea europaea var. sylvestris

Polygala myrtifolia

Prunus dulcis

Rosmarinus officinalis

Por determinar

Nerium oleander
Cistus albidus
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4.1.4 Formentera

El niumero de analisis oficiales en Formentera es de 336 con un total de 0 positivos.
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4.2 Bancos de germoplasma

Mediante el seguimiento y muestreo de los bancos de germoplasma se obtienen los
resultados, en funcion de la variedad y banco, el grado de afectacion mediante la

escala 0-5 (Tabla 1) y la determinacion de presencia de X.fastidiosa mediante qPCR.

4.2.1 Clasificacion de la afectacion varietal

Con la finalidad de distinguir el grado de afectacion varietal se agrupan las variedades

en 3 grupos segln la afectacion:

e No afectadas: variedades sin sintomatologia (Valor de afectacion = 0) y con
analitica de X.fastidiosa negativa.

e Poco afectadas: variedades sin o baja sintomatologia (Valor de afectacién =0 -

1) y con analitica de X.fastidiosa positiva.

e Muy afectadas: variedades con sintomatologia evidente (Valor de afectacién >

1) y con analitica de X.fastidiosa positiva.

El conjunto de almendros de todos los bancos de germoplasma los agrupamos segun el
criterio anterior, para los aflos 2017, 2018 y 2019, y en funcién de variedades autdctonas

de las Islas Baleares y variedades foraneas.
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4.2.1.1 Afectacidon 2017

La bacteria X.fastidiosa es detectada en octubre del 2016, y durante el afio 2017 se

realizan los muestreos pertinentes en los cuales se incluye el primer afio de seguimiento

de los bancos de germoplasma.

En las tablas 18, 19 y 20 se muestra la clasificacion de la afectacién varietal acorde a los

criterios expuestos en el apartado 4.1.1, del afio 2017.

Tabla 18: Variedades no afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afo 2017

VARIEDADES NO AFECTADAS (2017)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Beyrita Eivissenc
Bord penyat Horrach
Cabana Mare de Deu
Cantaros Pere Xina
Capirons Progresos
Costa Verd

Des meus

VARIETATS FORANEAS

Antofieta Ferragnes
Soleta Ferraduel
Constanti GF-677
Cristomorto Marinada
Moncayo Lauranne
Penta Tarraco
Vayro
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Tabla 19: Variedades poco afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2017

VARIEDADES POCO AFECTADAS (2017)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Alzina Duranet
Binissalem Feliu

Bolic Fita Mollar
Canaleta Guarin
Ceba Jordi

De’n Pons Nostro
De’n Ribes Pons

De’n Rotger Poteta

De I'engany Sicilia

De la trapa Vera
Duran Vivero
VARIEDADES FORANEAS

Belona Masbovera
Blanquerna Mardia
Glorieta Guara
Marta Desmai llargueta

Tabla 20: Variedades muy afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2017

VARIEDADES MUY AFECTADAS (2017)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Andreu Maxina

Agrina Mollar

Bertina Morro de vaca
Bord Santa Maria Pere Gelabert
Bord de Selva Pintadeta
Bord des Raiguer Pou Felanitx
Bord Pep Jeroni Pou d’Establiments
Bord den Cabet Pou Gaspar
Caragola Primerenca
Clot de sa mata Rutlo

Corona Taitona
Corona de rei Torres

De la vara Totsol

Desmai Victoria Trinxets

Dueta Verdereta
Fenereta Victoria

Filau Vinagrillo
Lluca Viveta

Menut Vivot

VARIEDADES FORANEAS

Garrigues
Marcona
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En el primer afo de muestreo se pudo observar como la mayor parte de las variedades
autoctonas presentes en los bancos de germoplasma, por su afectacién, eran

clasificadas como muy afectadas.

La sintomatologia y afectacion de dichas variedades concordaban con la mayoria de las

variedades presentes en explotaciones con afectacion por X.fastidiosa.

Cabe destacar que la gran mayoria de variedades autdctonas de las Islas Baleares , estan
implantadas en explotaciones con sistemas de secano y en combinacién con la siembra
de forrajes de invierno, ademas de tener muchas de ellas edades superiores a 40 afios,
factores que pueden agravar la afectacién por X.fastidiosa. En cambio, variedades
foraneas han sido introducidas mas recientemente, siendo explotaciones las cuales ya
tienen un riego de apoyo para momentos de maxima demanda, y no es tan frecuente el
uso combinado de forrajes. No obstante, el seguimiento ha sido realizado en bancos de
germoplasma, en los cuales, todos los individuos cuentan con la misma edad,

portainjertos, sin combinacion con forraje y con riego.
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4.2.1.2 Afectacion 2018

Durante el seguimiento de la afectacidon varietal del afo 2018 se ha podido observar
cierta mejoria o empeoramiento de la afectacién en ciertas variedades, en las cuales se
les ha asignado un superindice que muestra el cambio a mayor o menor afectacién. En
las tablas 21, 22 y 23 se muestra la clasificacidon de la afectacion varietal acorde a los

criterios expuestos en el apartado 4.1.1, del afio 2018.

Cabe destacar que en general se ha mostrado una mejoria en la afectacién durante el
afno 2018 en referencia al afio 2017, de ciertas variedades como: Feliu, Guarin, Jordi,
Sicilia, Trinxets, Vera, Glorieta, Bertina, Beyrita, Fenereta, Cargola, Pou de felanitx, Pou

Gaspar, Rutlo, Torres, Vinagrillo i Garrigues.

Tabla 21: Variedades no afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2018

VARIEDADES NO AFECTADAS (2018)
VARIEDADES AUTOCTONAS

Bord penyat Jordi?
Cabana Mare de Deu
Cantaros Pere Xina
Capirons Primerenca™
De’n Rotger Progresos
De’n Pons Sicilia™®
Feliut* Trinxets™
Guarin Vera
Horrach Verd

VARIEDADES FORANEAS

Antofieta Lauranne
Cristomorto Marinada
Ferragnes Moncayo
Ferraduel Penta
Glorieta™ Soleta
GF-677 Tarraco
Vayro

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 se las ha clasificado en una o dos
categorias de mayor afectacion (+1, +2) o en una o dos categorias de menor afectacion (-1, -2), respecto
al afio 2017.
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Tabla 22: Variedades poco afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2018

VARIEDADES POCO AFECTADAS (2018)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Bertina™* Fenereta™
Beyrita™ Fita Mollar
Bolic Menut?
Canaleta Morro de vaca™
Caragola™ Nostro

Ceba Pons

Den Ribes Pou Felanitx?
De I'engany Pou Gaspar?
De la trapa Rutlo!

Des meus*? Torres™
Desmai Victoria™ Vinagrillo?
Duran Vivero
Duranet

Eivissenc*!

VARIEDADES FORANEAS

Belona Guara
Blanquerna Marta
Constanti*! Masbovera
Desmai llargueta Mardia
Garrigues™

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 se las ha clasificado en una o dos
categorias de mayor afectacién (+1, +2) o en una o dos categorias de menor afectacién (-1, -2), respecto
al afio 2017.
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Tabla 23: Variedades muy afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2018

VARIEDADES MUY AFECTADAS (2018)
VARIEDADES AUTOCTONAS

Alzina** Filau

Andreu Lluca

Agrina Maxina
Binissalem*! Mollar

Bord Santa Maria Pere Gelabert
Bord de Selva Pintadeta
Bord des Raiguer Pou d’Establiments
Bord Pep Jeroni Poteta*!

Bord den Cabet Taitona

Clot de sa mata Totsol

Corona Verdereta
Corona de rei Victoria
Costa*? Viveta

De la vara Vivot

Dueta

VARIEDADES FORANEAS

Marcona

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 se las ha clasificado en una o dos
categorias de mayor afectacion (+1, +2) o en una o dos categorias de menor afectacion (-1, -2), respecto

al afio 2017.

Cabe destacar que a causa de la deteccidn de los primeros positivos de X.fastidiosa en

las Islas Baleares, y a fin de preservar los recursos genéticos presentes en los bancos de

germoplasma, se eleva la dosis de riego. Por dicho motivo, e hipotéticamente se podria

atribuir al aumento de riego, la cierta mejoria de ciertas variedades presentes en los

bancos de germoplasma.
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4.2.1.3 Afectacion 2019

Durante el seguimiento de la afectacidn varietal del afo 2019 se ha podido observar
cierta mejoria o empeoramiento de la afectacién en ciertas variedades, en las cuales se
les ha asignado un segundo superindice (primer superindice referente al afio 2017 y
segundo referente al afio 2019), que muestra el cambio a mayor o menor afectacién. En
las tablas 24, 25 y 26 se muestra la clasificacion de la afectacion varietal acorde a los

criterios expuestos en el apartado 4.1.1, del afo 2019.

Cabe destacar que en general, las variedades que habian mostrado una cierta mejoria
durante el ano 2018 referente al afio 2017, durante el afio 2019 han mostrado un

empeoramiento de su afectacion, volviendo a un estado similar al 2017.

De las variedades que en 2018 habian mostrado una mejoria respecto al 2017,
Unicamente se han mantenido estables o no han empeorado durante el 2019 las

variedades Sicilia, Desmai llargueta y Guarin.

Tabla 24: Variedades no afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2019

VARIEDADES NO AFECTADAS (2019)
VARIEDADES AUTOCTONAS

Cabana Pere Xina
Cantaros Progresos
Capirons Sicilia™*
Horrach Verd
Mare de Deu

VARIEDADES FORANEAS

Cristomorto Moncayo
Desmai llargueta Lauranne
GF-677 Soleta
Ferragnes Tarraco
Marinada Vayro

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 (primer superindice) y/o 2019 (segundo
superindice) se las ha clasificado en una categoria con mayor afectacién (+1 +2) o una categoria con menor
afectacién (-1 o +2), respecto al afio 2017 (primer superindice) o 2018 (segundo superindice).
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Tabla 25: Variedades poco afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2019

VARIEDADES POCO AFECTADAS (2019)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Bolic Eivissenc*!
Den Ribes Feliu*?
De’n Rotger®+1* Jordit*
Des meus*? Trinxets2*!
Duran Vivero
Duranet

VARIEDADES FORANEAS

Belona Guarin*!
Constanti*? Marta
Ferraduel®*! Marcona
Glorieta*! Penta®*!
Guara

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 (primer superindice) y/o 2019 (segundo
superindice) se las ha clasificado en una categoria con mayor afectacion (+1 +2) o una categoria con menor
afectacién (-1 o +2), respecto al afio 2017 (primer superindice) o 2018 (segundo superindice).
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Tabla 26: Variedades muy afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante el afio 2019

VARIEDADES MUY AFECTADAS (2019)

VARIEDADES AUTOCTONAS

Alzina*1* Fita Mollar®?
Agrina Filau

Andreu Lluca
Bertina*! Menut1*!
Beyrita*! Maxina
Binissalem*! Mollar

Bord Santa Maria Morro de vaca'*!
Bord de Selva Nostro%!

Bord des Raiguer Pere Gelabert
Bord Pep Jeroni Pintadeta

Bord den Cabet Pou d’Establiments
Bord penyat®+? Pou Felanitx*!
Canaleta®? Poteta*!
Caragola**! Pons®+!
Ceba®*! Pou Gaspar*?
Clot de sa mata Primerenca?*?
Corona Rutlo*?
Corona de rei Torres*!
Costa*? Taitona

De I'engany®*! Totsol

De la trapa®*! Verdereta

De lavara Vera1*?

De’n Pons®*? Victoria
Desmai Victoria*! Vinagrillo*!
Dueta Viveta
Fenereta*! Vivot
VARIEDADES FORANEAS

Antofieta®*?

Blanquerna®!
Garrigues*!
Masbovera®!
Mardia®*?

*Las variedades con superindice indican que durante el afio 2018 (primer superindice) y/o 2019 (segundo
superindice) se las ha clasificado en una categoria con mayor afectacion (+1 +2) o una categoria con menor
afectacién (-1 o +2), respecto al afio 2017 (primer superindice) o 2018 (segundo superindice).
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Para determinar por qué durante el ailo 2018 muchas de las variedades presentan una
mejoria respecto al afio 2017, se consulta a los datos climatoldgicos de las estaciones
meteoroldgicas del SIAR (Sistema Informacién Agraria de Regadio) mas cercanas a los

bancos de germoplasma (Sa Pobla, Inca y Son Ferriol).

Mediante dichas fuentes se han podido comparar los afios 2017, 2018 y 2019; vy los
diferentes factores meteorolégicos que puedan afectar o provocar un estrés hidrico en

la planta, el cual favorece la afectacién por X.fastidiosa.

Los datos comparados son: Temperatura media mensual (Figura 1), Temperatura
maxima mensuales (Figura 2), Precipitacion mensual (Figura 3), Evapotranspiracion

mensual (Figura 4)
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Figura 1: Comparacion de las temperaturas medias mensuales de los afios 2017, 2018 y 2019. Fuente: SIAR
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Figura 2: Comparacion de las temperaturas mdximas mensuales de los afios 2017, 2018 y 2019. Fuente: SIAR
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Figura 3: Comparacion de la precipitacion mensual de los afios 2017, 2018 y 2019. Fuente: SIAR
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Figura 4: Comparacion de la evapotranspiracion mensual de los afios 2017,2018 y 2019. Fuente: SIAR

Mediante la comparacién datos meteorolégicos de los afios en que se ha llevado a cabo
el muestreo y seguimiento (2017, 2018 y 2019), en los cuales durante el 2018 se puede
observar una mejoria en ciertas variedades respecto a los afios 2017 y 2019, podemos
observar en los graficos de temperatura y precipitacién (Figuras 1, 2 y 3), como durante
el mes de febrero del 2018 hubo mayor precipitacion ademds de una menor
temperatura. Por dicho motivo i como posible factor influyente en la mejora de la
afectacién del ano 2017 al 2018, y el empeoramiento de la afectacion del afio 2018 al

2019, podriamos destacar el mayor nimero de horas frio del afio 2018.

82



El nUmero de horas frio (horas con temperaturas menores a 72C desde el 1 de noviembre

hasta el 15 de febrero) obtenidas del SIAR en la estacion de Inca son:

e 2017:1123 horas frio
e 2018: 1392 horas frio
e 2019:1210 horas frio
e 2020: 965 horas frio

Por tanto, e hipotéticamente, se puede atribuir dicha mejora del afio 2018 a dos
factores: mayor nimero de horas frio y aumento del riego. No obstante, durante el 2019
diversas variedades sufren una mayor afectacion y recaida a unos niveles similares al
2017, y en relacion con el riego, fue el mismo durante el 2018 y el 2019 (por lo que este
se descarta), en cambio el numero de horas frio fue menor en los afios 2017 y 2019 en

comparacion al afo 2018.

Cabe destacar que las horas frio necesarias para el almendro varian entre 350 y 500, por
lo que a priori tocarian ser suficientes para el correcto desarrollo, no obstante, se ha
observado como en el cultivo de la vid, a temperaturas menores a 122C la bacteria frena
su crecimiento y a temperaturas menores a 52C la carga bacteriana en el xilema decrece
o desaparece. Por dicho motivo las bajas temperaturas invernales podrian ser un factor

clave en la afectacidn vista a posteriori en época estival.

En cuanto a otros factores agrondmicos realizados en las plantaciones para poder
relacionar dicha mejoria se pregunta a los gestores de los bancos de germoplasma por
las prdacticas agrondmicas realizadas, las cuales, han seguido iguales durante todos los
afios, exceptuando los tratamientos para vectores de X.fastidiosa y el aumento

considerable de la dosis de riego (No se conocen datos de la cantidad de riego dada).

Con la finalidad de realizar un andlisis objetivo de la relacidn entre los afios 2017, 2018
y 2019, con la afectacion de las distintas variedades de almendros de los bancos de
germoplasma; se realiza la correlacién de Spearman entre variable afo y variable

afectacion varietal. Los coeficientes de correlacion entre dichas variables son:
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e 2017-2018:r=0,668
e 2018-2019: r=0,607
e 2017-2019:r=0,601

El coeficiente de correlacién llevado a cabo entre los diferentes afios de seguimiento
nos muestra que hay una intensidad de correlacién alta (r > 0,60), por lo que nos indica
que las variedades concretas con alta afectacidon un afio son las mismas durante los
demas anos, habiendo asi una relacion directa con la variable afectacién y variable

variedad.
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4.2.2 Afectacion acumulada 2017, 2018 y 2019

Con la finalidad de evitar los posibles efectos de falsa mejoria, a causa de un menor
estrés puntual a causa de factores climaticos, geograficos o de manejo, los cuales
puedan provocar una falsa recuperacién visual de los individuos que conforman una
variedad, se elaboran tablas de clasificacion de la afectacion varietal acorde a los

criterios expuestos en el apartado 4.1.1, con acumulados de los 3 afos de seguimiento.

Las tablas 27, 28 y 29, muestran la clasificacion mas desfavorable en la que se han

clasificado las variedades durante los afios 2017,2018 y 2019.

Tabla 27: Variedades no afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante los afios 2017, 2018 y 2019

VARIEDADES NO AFECTADAS

VARIEDADES AUTOCTONAS

Cabana Mare de Deu
Cantaros Pere Xina
Capirons Progresos
Horrach Verd

VARIEDADES FORANEAS

Cristomorto Lauranne
GF-677 Soleta
Ferragnes Tarraco
Marinada Vayro
Moncayo
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Tabla 28: Variedades poco afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante los afios 2017, 2018 y 2019

VARIEDADES POCO AFECTADAS

VARIEDADES AUTOCTONAS

Bolic Eivissenc
Den Ribes Feliu
De’n Rotger Jordi
Des meus Sicilia
Duran Vivero
Duranet

VARIEDADES FORANEAS

Belona Guara
Constanti Guarin
Desmai llargueta Marta
Ferraduel Penta
Glorieta
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Tabla 29: Variedades muy afectadas presentes en los bancos de germoplasma durante los afios 2017, 2018 y 2019

VARIEDADES MUY AFECTADAS

VARIEDADES AUTOCTONAS

Alzina

Agrina

Andreu

Bertina

Beyrita
Binissalem
Bord Santa Maria
Bord de Selva
Bord des Raiguer
Bord Pep Jeroni
Bord den Cabet
Bord penyat
Canaleta
Caragola

Ceba

Clot de sa mata
Corona

Corona de rei
Costa

De I'engany

De la trapa

De la vara

De’n Pons
Desmai Victoria
Dueta

Fenereta

Fita Mollar

Filau

Lluca

Menut
Maxina
Mollar

Morro de vaca
Nostro

Pere Gelabert
Pintadeta
Pou d’Establiments
Pou Felanitx
Poteta

Pons

Pou Gaspar
Primerenca
Rutlo

Torres
Taitona
Totsol
Trinxets
Verdereta
Vera

Victoria
Vinagrillo
Viveta

Vivot

VARIEDADES FORANEAS

Antofieta
Blanquerna
Garrigues
Marcona
Mardia
Masbovera
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Cabe destacar como el resultado del acumulado de los afios 2017,2018 y 2019 de la
afectacién en los almendros, representado en las tablas 27,28 y 29, nos da una idea de
gue variedades son mas y menos sensibles a la afectacidén de X.fastidiosa, no obstante,
Unicamente con tres afios de seguimiento, no se puede etiquetar a una variedad de
“Resistente a X.fastidiosa” debido a los numerosos factores que intervienen en la
afectacidn por dicha bacteria y los cuales podrian no haber sido expresados en los 3 afios

de seguimiento.
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4.3 Son Cotoner

En la finca privada de Son Cotoner se han muestreado 800 ejemplares de almendros
durante los meses junio, julio y agosto del 2019, de un total de 11 variedades, no
obstante, puesto que dichas variedades tienen diferente edad (desde 20 afios hasta mas
de 60), diferencias entre la cantidad de ejemplares existentes de cada variedad y
diferencias edafoldgicas segln su posicion en la finca; se ha desestimado la comparacién
de la afectacion varietal, ya que puede acarrear errores de afectacion ligados a factores
agrondmicos inherentes a la bacteria X.fastidiosa. Por dicho motivo con los valores
obtenidos de los muestreos y las analiticas se ha llevado a cabo una comparacién general

de los muestreos.

4.3.1 Comparacién entre muestreos

Con lafinalidad de poder obtener la maxima precision a la hora de realizar los muestreos
mediante la optimizacion de recogida de muestras en las épocas mas idéneas, asi como
la mejor interpretacién de la sintomatologia que presentan, se ha comparado la
informacién obtenida de los 3 muestreos realizados en la época de mayor afectacién

(junio, julio y agosto).

4.3.1.1 Positivos y Negativos

Los resultados de las analiticas para la determinacion de presencia de X.fastidiosa
realizadas por el LOSVIB durante junio, julio y agosto, muestran como la época éptima
para el muestreo se centra en julio y agosto, donde el porcentaje de analisis positivos es

mayor (Figura 5).
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e Muestreo 1 (junio): 777 ejemplares analizados
o 235 positivos
o 541 negativo
= 30,2 % de positivos respecto al total
e Muestreo 2 (julio): 789 ejemplares analizados
o 351 positivos
o 438 negativos
= 44,4% de positivos respecto al total
e Muestreo 3 (agosto): 785 ejemplares analizados
o 337 positivos
o 448 negativos
= 42,2%% de positivos respecto al total

Positivos y negativos

600
541
500
438 448
400 351
337
300
235

200
100

0

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

B Negativos

M Positivos

Figura 5: Numero de ejemplares positivos y negativos durante junio (Muestreo 1), julio (Muestreo 2) y agosto

(Muestreo 3) en Son Cotoner.
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4.3.1.2 Positivos asintomaticos

A partir de los resultados de las analiticas y del seguimiento de la sintomatologia se
obtiene el total de almendros positivos que presentan sintomatologia y el total de

almendros positivos asintomaticos a lo largo de los 3 muestreos (Figura 6).

e Muestreo 1 (junio): 235 ejemplares positivos
o 231 positivos asintomaticos
o 4 positivos sintomaticos
= 98,3 % de positivos asintomaticos respecto al total de
positivos
e Muestreo 2 (julio): 351 ejemplares positivos
o 54 positivos asintomaticos
o 297 positivos sintomaticos
= 14,4 % de positivos asintomaticos respecto al total de
positivos
e Muestreo 3 (agosto): 337 ejemplares positivos
o 12 positivos asintomaticos
o 325 positivos sintomaticos
= 3,5 % de positivos asintomaticos respecto al total de
positivos

A partir del porcentaje de positivos asintomdticos durante los 3 muestreos (98,3% en
junio, 14,4 en julioy un 3,5% en agosto), establecemos el mes de agosto como el periodo
dénde el 96,5% de arboles que han sido determinados como positivos mediante la

analitica PCR muestran la sintomatologia especifica causada por X.fastidiosa.
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Figura 6: Numero de ejemplares positivos sintomdticos y asintomdticos durante junio (Muestreo 1), julio (Muestreo 2)
y agosto (Muestreo 3) en Son Cotoner.

4.3.1.3 Negativos con sintomatologia

A partir de los resultados de las analiticas y del seguimiento de la sintomatologia se
obtiene el total de almendros negativos que presentan sintomatologia caracteristica por
afectacién de X.fastidiosa y el total de almendros negativos en los cuales no se ha podido

observar sintomatologia, a lo largo de los 3 muestreos (Figura 7).

Los almendros negativos que mostraban sintomatologia caracteristica de X.fastidiosa ,
pueden causar falta de fiabilidad en la asignacion de un valor 0-5 de la escala de
afectacidn, ya que los sintomas caracteristicos son también semejantes al déficit hidrico

o quemazdn por algun factor inherente a la bacteria.
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e Muestreo 1 (junio): 541 ejemplares negativos
o 536 negativos asintomaticos
o 5 negativos sintomaticos
= 0,92 % de negativos sintomaticos respecto al total de
negativos (Todos con valor 1 en la escala de
sintomatologia).
e Muestreo 2 (julio): 438 ejemplares negativos
o 305 negativos asintomaticos
o 133 negativos sintomaticos
= 30,3 % de negativos sintomaticos respecto al total de
negativos (Todos con valor 1 en la escala de
sintomatologia).
e Muestreo 3 (agosto): 448 ejemplares negativos
o 296 negativos asintomaticos
o 152 negativos sintomaticos
* 34% de negativos sintomaticos respecto al total de
negativos.
= Sintomatologia 1: 24%
= Sintomatologia 2: 6%
= Sintomatologia 3: 3%
= Sintomatologia 4: 1%

En el caso de junio el nimero de negativos sintomaticos es practicamente nulo, debido,
hipotéticamente a que el estrés hidrico no es todavia presente. En julio el porcentaje de
negativos sintomaticos es del 30,2% respecto al total de negativos, el cual indica que el
estrés hidrico en la planta es mas acusado, no obstante, la sintomatologia en todos los
casos no es superior a 1. En agosto el porcentaje de negativos sintomaticos es del 34%,
pero a diferencia del mes de julio, el 10% de negativos sintomaticos tiene una

sintomatologia superior a 1, indicador de mayor estrés hidrico.

Cabe destacar que un porcentaje reducido de dichos negativos sintomaticos podria ser
debido a una recoleccidn en zonas de la copa con baja carga bacteriana, o al porcentaje

de error de la analitica de la PCR.
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Figura 7: Numero de ejemplares negativos sintomdticos y asintomdticos durante junio (Muestreo 1), julio (Muestreo
2) y agosto (Muestreo 3) en Son Cotoner.
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4.3.1.4 Fiabilidad de la escala de afectacién 0-5

Con la finalidad de saber el porcentaje de error cometido durante el uso de la escala de
afectacidn, se contemplan el nimero de ejemplares en los cuales se han sido valorados

mediante la escala 0-5 y los positivos y negativos determinados por la analitica PCR.

Muestreo 1 (junio)

El total de arboles analizados es de 777, los cuales 9 de ellos presentaron sintomatologia.
Del total de 235 arboles que fueron determinados como positivos mediante PCR,
Unicamente 4 positivos fueron sintomaticos con un valor de sintomatologia 1. Del total
de 536 arboles negativos, 5 drboles mostraron sintomatologia (negativos sintomaticos)

con un valor de sintomatologia 1.

Por tanto, el uso de la escala 0-5, sin el respaldo de la analitica PCR, durante el mes de
junio, tuvo un gran porcentaje de error y escasa fiabilidad, ya que de 9 ejemplares con
sintomatologia 1, 4 ejemplares fueron determinados como positivos y 5 como negativos.

Cabe destacar también el alto numero de positivos asintomaticos.

Muestreo 2 (julio)

En total se analizan 789 arboles, de los cuales, 484 arboles muestran sintomatologia.

Del total de arboles sintomaticos, 297 arboles fueron determinados como positivos y

133 como negativos mediante la analitica PCR (Tabla 30).
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Tabla 30: Numero y porcentaje de drboles positivos y negativos en funcion de la valoracion sintomatoldgica mediante
la Escala 0-5, durante el mes de julio en Son Cotoner.

Escala 0-5 +

N.2 % N.2 %
0 54 15 305 85
1 99 42 133 58
2 87 100 0 0
3 66 100 0 0
4 45 100 0 0
Total 351 44 438 56

En el caso del mes de julio hubo 232 arboles valorados con 1 en la Escala 0-5, de los

cuales 99 resultaron positivos y 133 negativos. Por tanto, la fiabilidad de la escala 0-5

durante el mes de julio con los arboles valorados con 1 en la Escala 0-5 fue del 42% de

positivos respecto al total de arboles valorados con 1.
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Muestreo 3 (agosto)

En total se analizan 785 arboles, de los cuales, 477 arboles muestran sintomatologia.

Del total de arboles sintomaticos, 325 arboles fueron determinados como positivos y

152 como negativos mediante la analitica PCR (Tabla 31).

Tabla 31: Numero y porcentaje de drboles positivos y negativos en funcion de la valoracion sintomatolégica mediante

la Escala 0-5, durante el mes de agosto en Son Cotoner.

Escala 0-5 +

N.2 % N.2 %
0 12 3 296 97
1 38 26 106 74
2 95 77 29 23
3 132 91 13 9
4 60 93 4 7
Total 337 42 448 58

En el caso del mes de agosto, a diferencia del mes de julio, los negativos sintomaticos

no Unicamente estaban valorados con valor 1 en la escala 0-5.

A pesar del menor nimero de positivos asintomaticos, el porcentaje de negativos con

sintomatologia en mayor que durante el mes de julio.

El porcentaje de positivos en funcidn del valor de la escala 0-5 asignado es: positivos con

valor 1, 26%; positivos con valor 2, 77%; positivos con valor 3, 91%; y positivos con valor

4, 93% (Tabla 32).
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4.3.1.5 CT’s o umbral de ciclo

El umbral de ciclo o CT nos indica los ciclos necesarios para la amplificacién del material
genético, en dicho caso, el material genético de la bacteria Xylella fastidiosa, por tanto,
a menor numero de ciclos mayor cantidad de material genético y como consiguiente

mas carga bacteriana.

La valoracion individual de carga bacteriana por individuo o por variedad, puede derivar

en un alto porcentaje de error, debido principalmente a dos factores.

o El muestreo de campo se ha realizado en las zonas con mas
sintomatologia, al azar en el caso de que no presentasen sintomatologia
y evitando hojas jovenes; dicha metodologia de muestreo provoca que
no en todos los arboles de muestree de las mismas zonas o de forma
homogénea en su copa.

e Enlaextraccion realizada en el laboratorio se emplean aproximadamente
10 hojas de almendro, las cuales no son representativas de todo el

almendro.

Debido a dichos factores para la comparacion de los umbrales de ciclos de los tres
muestreos llevados a cabo en Son Cotoner, se realiza el promedio de cada mes de

muestreo, junto al test estadistico ANOVA con el andlisis post-hoc de Duncan (Figura 8):

e Junio:CT33,17+0,17
e Julio: CT32,28+0,12
e Agosto: CT31,65+0,11

Durante el mes de agosto el umbral de ciclo fue el mas bajo, por lo que en el tercer
muestreo (mes de agosto) la carga bacteriana fue mayor que durante el mes de junioy
julio. Mediante el test del andlisis de la varianza nos muestra que los promedios de los
meses junio, julio y agosto presentan diferencias significativas a nivel p<0,05 conforme

al test de Duncan.
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Umbral ciclo de los momentos de muestreo

33,5 a
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*Momentos de muestreo con distinta letra indican diferencias significativas a nivel p<0,05 conforme al

test estadistico Duncan

Figura 8: Promedio del umbral ciclo de la PCR de los muestreos de los meses junio, julio y agosto de la finca de Son
Cotoner.
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5. ESTIMACION DEL IMPACTO ECONOMICO Y COSTES
DE REPLANTACION

El almendro en las Islas Baleares y sobre todo en Pitusas y Mallorca es junto al olivo y el
algarrobo, el cultivo arbdreo por excelencia en tierras de secano. Como se ha visto en
apartados anteriores, factores externos, como el déficit hidrico, aumentan el estrés en
la planta, cosa que propicia y eleva considerablemente los dafios que la bacteria
X.fastidiosa provoca en dichos almendros en secano. Ante dicho efecto de mayor
agravamiento de los efectos X.fastidiosa en almendros de secano existe la posibilidad
de hacer una reconversidon a almendro en regadio, siempre teniendo en cuenta la
imposibilidad de una total conversién a almendro de regadio, debido a la limitacién y
estado de riesgo de la mayoria de los acuiferos, ademas de la salinizacion de muchos

otros.

Cabe remarcar que la importancia econdmica y social del almendro en secano no
proviene Unicamente de la produccién de almendra, ya que debido a la gran superficie
que ocupa juntamente con una economia que se basa en el turismo, hace que el cultivo
del almendro tenga un alto interés paisajistico y esté ligado al mantenimiento del medio

rural, el cual dota de unos beneficios indirectos a la economia balear.

Para la estimacion del impacto econdmico se estimara la disminucidn de produccion en
almendro desde la aparicidon de sintomatologia y el coste de reconversion al cultivo del

algarrobo.
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5.1 Estimacion por disminucidon de produccion en almendro de secano

Para realizar la estimacion de la disminucion de produccion en la isla de Mallorca cabe

tener en cuenta lo siguiente:

En la Isla de Mallorca hay presentes 3 subespecies de X.fastidiosa (subsp.
multiplex ST 81, subsp. multiplex ST 7 y subsp. fastidiosa ST 1 ), cada subespecie
presenta una virulencia y afectacién distinta dependiendo de la especie de
planta huésped.

En el momento actual no se sabe con exactitud el momento de entrada y
procedencia de cada subespecie de X.fastidiosa. Por tanto, hace dificil estimar
cuanto tiempo llevan los almendros conviviendo con cada subespecie en
concreto, ya que la sintomatologia foliar es igual para cada subespecie.

En el momento actual no se conoce con exactitud si la distribucion de las
subespecies de X.fastidiosa es igual por toda la isla de Mallorca.

La metodologia usada para estimar la disminucién de produccién desde el momento de

infeccion, hasta el momento de muerte o produccion nula, ha sido detectar el tiempo

transcurrido desde el momento de primeros sintomas, hasta el momento de su muerte.

Para dicha accion se ha utilizado la herramienta Google Street View juntamente con la

base de datos elaborada por la Conselleria de Agricultura y Pesca. Se han seguido los

siguientes pasos:

Busqueda y localizacién de muestras de almendro positivas en Xylella fastidiosa
subespecie fastidiosa.

Localizacion de zonas con mayor mortandad de almendro.

Busqueda mediante Google Street View de las zonas con presencia de positivos
en Xylella fastidiosa.

Busqueda en carreteras que tengan fotografias realizadas durante diversos anos
y durante las épocas de ( junio, julio, agosto y setiembre).

Cuantificacidon de los almendros fotografiados mediante la escala de afectacion
0-5 (Anexo 1).
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En la tabla 32 se muestra la fecha y afectacién de los arboles de las fotografias realizadas
desde la carretera por Google Street View, en las cuales se han podido observar el
estado del arbol durante las épocas estivales (junio, julio, agosto y setiembre). Cabe
remarcar que se trata de parcelas en secano y con una mayoria de arboles con una edad
aproximada superior a los 50 afios, no obstante, la mayoria de los almendros en secano
de Mallorca cumplen dicha condicidn. En el Anexo 4 se incluyen las fotografias de dichos

arboles.

Mediante los datos recopilados en la tabla 32 se estima que una vez es observada
sintomatologia en el drbol el tiempo transcurrido hasta su muerte es de 4 a 6 afos. Cabe
destacar que dicha metodologia Unicamente sirve como aproximacion ya que las
imdagenes de arboles con sintomatologia leve o moderada (Valor 1 -2 en la escala de
afectacién) puede ser confusa en algunas fotografias, ya sea por resolucién o por la
posicion del Sol, no obstante, las imagenes con afectacion severa (Valor 3 -4 en la escala

de afectacion) si son claramente visibles con la sintomatologia tipica de ALS.

De igual manera es esencial saber el tiempo que transcurre desde el momento de la
infeccion hasta la aparicion de sintomas, permitiendo asi saber cuanto nos durard una
plantacion desde el momento que detectamos los primeros sintomas, determinando asi
cudanto tiempo lleva la bacteria en dicho lugar. Segun las inoculaciones llevadas a cabo
mediante vectores en condiciones controladas de invernadero, la sintomatologia tipica
de ALS empezé a aparecer a las 10 semanas del contacto con el vector; en cambio las
inoculaciones llevadas a cabo mediante puncidn durante el mes de agosto aparecieron
en junio del siguiente afio y las inoculaciones hechas en enero, mostraron

sintomatologia en junio del mismo afio (Mircetich et al ., 1976).
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Tabla 32: Afectacion y fecha de almendros fotografiados (fotografia inicial con sintomatologia nula o leve y
fotografia final con sintomatologia severa o muertos) en meses del afio con mayor afectacion foliar (junio, julio,
agosto y setiembre) mediante Google Google Street View y en zonas con alta afectacion de Xylella fastidiosa en la
Isla de Mallorca.

Ubicacion de la Fotografia inicial Fotografia final Aios
fotografia Afio Afectacion Afio Afectacion transcurridos
foliar (0-5) foliar (0-5)

Selva 2012 0 2018 4 4
Sa Pobla 2012 0 2018 4 4
Son Servera 2016 1 2019 5 3
Son Servera 2016 0 2018 4 2
Son Servera 2016 0 2019 5 3
Manacor 2012 0 2017 5 5
Manacor 2012 0 2017 5 5
Manacor 2012 0 2017 5 5
Manacor 2012 0 2017 5 5
Manacor 2012 0 2017 5 5
Manacor 2012 0 2017 5 5
San Lloreng 2012 0 2017 4 5
Manacor 2016 3 2018 5 6
Santa Margalida 2014 0 2020 5 6
Santa Margalida 2014 0 2020 5 6
Santa Margalida 2016 2 2020 5 4
Marratxi 2014 2 2020 5 6
Marratxi 2014 2 2020 5 6
Marratxi 2014 2 2020 5 6
Inca 2014 2 2016 5 2
Inca 2014 4 2016 5 2
Inca 2012 0 2016 5 4
Sineu 2014 2 2018 5 4
Sineu 2014 2 2018 5 4
Llucmajor 2012 4 2017 4 5
Llucmajor 2012 3 2017 4 5
Llucmajor 2012 3 2017 4 5
Llucmajor 2009 0 2018 5 9
Llucmajor 2009 0 2018 5 9
Llucmajor 2012 3 2017 5 5
Llucmajor 2012 3 2016 5 4
Llucmajor 2012 3 2018 4 6
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En todo caso la muerte total del arbol afectado tarda varios anos, sirviendo este de
indculo para la trasmisién a arboles sanos, de ahi la gran necesidad de eliminacion ante
el menor indicio. En el caso de la produccion esta se reduce severamente desde el

principio de la infeccion (EPPO, 2019).

Cabe destacar que la infeccion no se da de manera homogénea en toda la parcela
(exceptuando dispersidn por injerto) sino que se da por la zona de accién del vector, de
ahi la gran importancia de control de este y tratamientos en las épocas adecuadas. La
afectacién de una parcela siempre estara determinada por el binomio de cuantia de

vectores y la densidad de inéculo.

Los factores meteoclimaticos y edafolégicos también determinaran un papel clave en la

duracion de arboles infectados.

En referencia de lo expuesto en los anteriores parrafos se descarta llevar a cabo la
estimacion de disminucidn de produccidon debido a la infeccién de X.fastidiosa, puesto
que ante una infeccién en ejemplares en secano en la parcela, si no se realizan
tratamientos de eliminacion de ejemplares afectados y tratamientos contra el vector
durante épocas clave, en un periodo de 4-6 afios los arboles tendran una afectacién
severa 0 muertos, ademas de tener una disminucidon severa de dicha produccién

durante dichos afios.

Por dicho motivo y con una estimacion media de 6-7 afios des de la infeccién del arbol,
hasta la muerte del arbol en secano, se descarte la estimacién por disminucién de
produccién debido a la imposibilidad de convivencia de X.fastidiosa en plantaciones de

secano, puesto que la vida productiva es mucho menor a la vida del arbol.
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5.2 Coste eliminacion del cultivo

El coste de eliminacion del cultivo se considera nulo, ya que numerosas empresas

retiran los ejemplares muertos y/o afectados a cabio de la lefia.

5.3 Coste implantacion del cultivo de algarrobo

En la mayoria de las fincas o explotaciones de secano no existe la posibilidad de llevar a
cabo un pozo o sondeo para implantar una plantacién de regadio. Por dicho motivo se
debe implantar un cultivo en secano que se adapte a las condiciones edafoclimaticas

existentes y ademads sea resistente a X.fastidiosa.

El algarrobo es un caso de cultivo adaptado al clima mediterraneo y el cual no se ha

detectado como positivo en X.fastidiosa.

La mayoria de los almendros estan plantados en un marco de plantaciéon de 7 x 7 metros,
no obstante, para el algarrobo puede ser algo justo a la hora de realizar labores, por
dicho motivo se plantea una siembra en el hueco de los arboles eliminados un arbol siy
uno no, quedando una nueva plantacion a tresbolillo y con una distancia entre arboles

de 10 metros, quedando un nuevo marco de plantacién de 10 x 10.

El coste de implantacidn del nuevo cultivo se calcula mediante una densidad de arboles

de 100 arboles por hectarea (Marco de plantacién 10 x 10).
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Tabla 33: Coste de la preparacion del terreno y la implantacion para la plantacion de algarrobo en secano con una
densidad de 100 drboles por hectdrea (marco de plantacion de 10 x10 metros).

Preparacion del terreno e implantacion (ha)

Concepto Cantidad Precio unitario Importe
Preparacién de hoyos (retroexcavadora) 80x80cm 100 3 300
Estercolado de hoyos (30 kg aprox. hoyo) 3(Ton.) 40 240
Transporte maquinaria 2 100 200
Siembra 100 1 100
Riego cuba tractor 3 afios (4 riegos afio) 12 150 1.800
Injerto en campo 100 3 300

SUBTOTAL 2.940
IVA 21% 617,4

TOTAL 3.557,4€

Tabla 34: Coste del material vegetal para el cultivo de algarrobo en secano con una densidad de 100 drboles por
hectdrea (marco de plantacion de 10 x10 metros).

Material Vegetal (ha)

Concepto Cantidad  Precio unitario Importe
Algarrobo sin injertar 80cm 100 8 800
Protector tubular 60cm 100 0,70 70
SUBTOTAL 870
IVA 10% 87

TOTAL 957 €

Tabla 35: Coste total para la plantacion de algarrobo en secano con una densidad de 100 drboles por hectdrea
(marco de plantacion de 10 x10 metros).

Coste total por hectdrea

Concepto Importe

Preparacién del terreno e implantacién 3.557,4

Material vegetal 957
TOTAL 45144 €
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5.3.1 Acciones subvencionables

La convocatoria de ayudas dadas por el Fondo de Garantia Agraria y Pesquera de las Islas
Baleares (FOGAIBA) en el BOIB Num.73 del 1 de junio del 2019 subvenciona el importe
de 30 euros por algarrobo injertado durante las convocatorias del 2019 y 2020. Por
tanto, en un marco de 10 x 10, con un total de 100 arboles por hectdrea, se

subvencionaria una cuantia de 3.000%€.
*La cuantia minima de ayudas es de 300 euros y la cuantia maxima es de 20.000€.

En el caso de que se solicitase la ayuda, con unos costes de 4.514,4 €/ha, y una
subvencién de 3.000 €/ha, la cuantia total del coste de implantacion del cultivo de

algarrobo en secano seria de 1.514,4 €/ha.
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5.4 Analisis de rentabilidad (VAN y TIR)

El VAN y el TIR son formulas empleadas para el andlisis de cual oportuno puede ser un

proyecto para que a una empresa le resulte rentable.

Para llevar a cabo el analisis de rentabilidad tendremos en cuenta los siguientes datos:

e Precio de la algarroba: 0,65€/kg

e Numero de arboles por hectdrea: 100

e Costes de recoleccién: se estima que el coste de recoleccién es la mitad del
precio de la algarroba.

e Costes de laboreo: 120€/afio/ha

e Entrada en produccion del algarrobo:

Tabla 36: Produccion en funcion de la edad del algarrobo en secano. Fuente: Cooperativa d’Inca

Afio  Kg/arbol Afio Kg/arbol
1 0 11 22
2 0 12 24
3 0 13 26
4 4 14 28
5 5 15 30
6 6 16 33
7 8 17 35
8 10 18 40
9 15 19 45
10 20 20 50

e Cobro de la subvencién de 30€ por arbol al 4 afio
e Riego durante los 3 primeros afios: 1.800€ (600€ los tres primeros anos)
e Injerto durante el segundo afio: 300€
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e Flujos de caja por hectarea

Tabla 37: Flujos de caja por hectdrea del cultivo del algarrobo en secano con densidad de 100 drboles /ha 'y cdlculo
de VAN y TIR.

Sin subvencidén Con subvencidn
Afo Egresos Ingresos Flujos Egresos Ingresos Flujos
0 2699,4 0 -2699,4 2699,4 0 -2699,4
1 1209 0 -1209 1209 0 -1209
2 846 0 -846 846 0 -846
3 120 0 -120 120 3000 2880
4 120 130 10 120 130 10
5 120 162,5 42,5 120 162,5 42,5
6 120 195 75 120 195 75
7 120 260 140 120 260 140
8 120 325 205 120 325 205
9 120 487,5 367,5 120 487,5 367,5
10 120 650 530 120 650 530
11 120 715 595 120 715 595
12 120 780 660 120 780 660
13 120 845 725 120 845 725
14 120 910 790 120 910 790
15 120 975 855 120 975 855
16 120 1072,5 952,5 120 1072,5 952,5
17 120 1137,5 1017,5 120 1137,5 1017,5
18 120 1300 1180 120 1300 1180
19 120 1462,5 1342,5 120 1462,5 1342,5
20 120 1625 1505 120 1625 1505
TOTAL 6914,4 13032,5 6118,1 6914,4 16032,5 9118,1
VAN 528,96 VAN 2997,07€
TIR 6% TIR 11%
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5.4.1 VAN

El VAN (Valor Actual Neto) nos hace referencia a las ganancias o pérdidas que tiene un
proyecto, teniendo siempre en cuenta tanto la inversion inicial, como la previsidn de
ingresos y gastos futuros. Ademads, se contemplan los flujos de caja en la medida que

estos son descontados a un tipo de interés, en nuestro caso un 5%.

En ambos casos (Sin subvencién y con subvencién) los proyectos son viables (Con una
duracidon de 20 afios), aportando una riqueza por encima de la tasa exigida, no obstante,
hay una notable diferencia entre los proyectos sin subvencion (528,96€) frente a los

proyectos subvencionados (2997,07€) (Tabla 37).

5.4.2 TIR

El TIR o Tasa Interna de Retorno, es la tasa de interés o rentabilidad que genera un
proyecto. Y se encarga de medir la rentabilidad de una inversidn, es decir, el porcentaje

de beneficio o pérdida que tendra el proyecto.

En ambos casos (Sin subvencion y con subvencion) los proyectos son viables (Con una
duracion de 20 afios), aportando un rendimiento por encima del 5%, no obstante, hay
una notable diferencia de rendimiento entre los proyectos sin subvencién (6%) frente a

los proyectos subvencionados (11%) (tabla 37).
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6. CONCLUSION

6.1 Bancos de germoplasma

A partir del seguimiento de los bancos de germoplasma durante los afios 2017, 2018 y
2019 se han podido observar diferencias en la afectaciéon segun los criterios de

sintomatologia foliar y andlisis de la presencia de X.fastidiosa.

Entre las variedades no afectadas destacamos Pere Xina, Progresos , Horrach,

Cristomorto, Ferragnes, Vairo y Marinada.

Entre las variedades poco afectadas destacamos Bolic, den Ribes, Jordi, Duran,

Constanti, Marta , Guara, Glorieta, Guarin, Ferraduel y Penta.

Entre las variedades muy afectadas destacamos un gran numero de variedades
autoctonas como Bertina, Bord des Raiguer, Canaleta, Pons, Morro de vaca y Mollar; en
el caso de variedades foraneas destacamos: Antofieta, Blanquerna, Garrigues, Marcona,

Mardia y Masbovera.

Se ha podido observar como durante el 2018 hubo una mejoria en comparacion con los
afios 2017 y 2019, y una correlacidn alta entre afectacidn varietal y aifo, cosa que nos
indica que si existe una relacion directa entre variedades, afectaciéon, y tiempo

transcurrido.

En cuanto a la causa de la mejora de la afectacidn varietal en el afio 2018,
hipotéticamente, se puede atribuir al mayor nimero de horas frio, en comparacién a los
afios 2017 y 2019. El numero de horas frio durante los tres afios habria sido suficiente
para el correcto desarrollo del almendro, no obstante, un mayor nimero de horas frio,

habria afectado negativamente al desarrollo de |la bacteria.
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6.2 Son Cotoner

Afectacidn varietal

La diferencia de afectacién varietal de las diferentes variedades de Son Cotoner no se
ha tenido en cuenta, ya que multitud de factores podrian enmascarar la afectacién real,
por ejemplo: distribucidon desigual de variedades en la parcela, diferente nimero de
individuos por variedad, multiples arboles no identificados, diferencias edafoldgicas,
diferencias del estado sanitario, presencia de Armillaria mellea en algunas zonas, etc.

Siendo una pena ya que estaban situados en una misma parcela.

Epoca realizacion de PCR

Los meses con un mayor porcentaje de positivos respecto al total de analizados son julio
y agosto, con un 44 % y un 43% respectivamente, y a diferencia de junio con un 30%. No
obstante, la carga bacteriana fue mayor en agosto, con unos ciclos umbral medios de
31,65 + 0,11 respecto a 32,28 + 0,12 en julio y 33,17 + 0,17 en junio , habiendo

diferencias significativas entre los tres meses.

Uso de la escala 0-5 para valoracidon de sintomatologia

La fiabilidad de la escala 0-5 se ve limitada entre dos factores: muy pocos arboles
sintomaticos durante el mes de junio y el aumento progresivo del estrés hidrico durante
los meses de julio y agosto, por lo que se confunde con este los sintomas causados por

la bacteria.

En junio de un total de 235 arboles positivos, 231 arboles (98%) fueron positivos

asintomaticos, por lo que la escala de afectacidn tendria muy baja fiabilidad.

En julio unicamente se produjo confusidon en el valor 1 de la escala de sintomatologia

con un porcentaje positivos de 42% respecto a los arboles negativos con el mismo valor.

En agosto se produjo confusién en todos los valores de la escala de afectacidn con un
porcentaje de positivos respecto al valor de la escala de sintomatologia de: 26% en 1,
71% en 2, 91% en 3 y 93% en 4. Hipotéticamente debido a mayor estrés hidrico en el
arbol.
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Por tanto, cuando la sintomatologia fue 1 (0-25% de copa afectada) hubo un porcentaje
alto de confusidn con arboles no afectados. Cabe destacar que en dicho porcentaje no
se contempla el error causado por la sensibilidad de muestreo, extraccidn o analitica
PCR, o falta de sensibilidad ante baja concentracidn bacteriana, los cuales pueden

aumentar el porcentaje de negativos sintomaticos.

6.3 Estimacion del impacto econdmico y costes de replantacion.

Una vez se observan sintomas de X.fastidiosa en almendro de secano, la durabilidad

media de este es de 5-6 afios sin apenas produccion.

En explotaciones de secano con severa afectacion por X.fastidiosa la rentabilidad a 20
afios vista de la replantacion con algarrobos es, del 6% en caso de no solicitar subvencién

y del 11% en caso de solicitar la ayuda por replantacién.
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ANEXO 1: Sintomatologia en Almendro segun la escala 0-5 establecida

Sin afectacion: 0

Afectacion de entre 1y 25%: 1

Afectacion de entre 26 y 50%: 2

Afectacién de entre 76 y 100%: 4

Muerto: 5
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ANEXO 2: Listado de especies hospedantes de Xylella

Fastidiosa

Listado de especies detectadas como hospedantes de Xylella fastidiosa, mediante la
infeccidn natural (sin inoculacidn artificial), clasificadas segun la subespecie causante de
la infeccion (subsp . fastidiosa, subsp. fastidiosa/sandyi, subsp. morus, subsp. multiplex,
subsp. pauca, subsp. sandyi, subsp. tashke y Xylella taiwanensis), en el caso de que la
subespecie de X.fastidiosa no haya podido ser identificada a nivel de subespecie, en un
territorio en concreto, serd catalogada como subesécie desconocida. El listado de
plantas hospedantes de X.fastidiosa corresponde a la ultima actualizacién de la

Comision Europea del 6 de abril del 2020.

Planta huésped Subespecie X.fastidiosa
Acacia dealbata Xf subsp. multiplex
Acacia longifolia Xf subsp. multiplex

. . Xf subsp. multiplex
Acacia saligna XF subsg. — 5

. Xf subsp. multiplex
Acacia sp. xf subsg. paucg
Acer griseum Xf subsp. multiplex
Acer macrophyllum Xf subsp. desconocida
Acer negundo Xf subsp. desconocida
Acer platanoides Xf subsp. multiplex
Acer pseudoplatanus Xf subsp. multiplex
Acer rubrum Xf subsp. multiplex
Acer saccharum Xf subsp. desconocida
Acer sp. Xf subsp. fastidiosa
Aesculus X hybrida Xf subsp. desconocida
Agathis australis Xf subsp. desconocida
Agrostis gigantea Xf subsp. desconocida
Albizia julibrissin Xf subsp. desconocida
Alectryon excelsus Xf subsp. desconocida
Alnus rhombifolia Xf subsp. multiplex
Alternanthera ficoidea Xf subsp. desconocida
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Amaranthus retroflexus

Amaranthus sp.
Ambrosia artemisiifolia

Ambrosia psilostachya

Ambrosia trifida

Ambrosia trifida var. texana

Ampelopsis arborea

Ampelopsis brevipedunculata
Ampelopsis brevipedunculata var. hancei

Ampelopsis cordata
Anisantha diandra
Anisantha rigida
Anthyllis hermanniae
Arctostaphylos sp.
Artemisia arborescens
Artemisia douglasiana
Artemisia sp.

Asparagus acutifolius

Atriplex sp.

Avena fatua
Axonopus compressus
Baccharis halimifolia
Baccharis halimifolia
Baccharis pilularis
Baccharis sp.

Bidens pilosa
Boerhavia diffusa
Borreria latifolia
Brachiaria decumbens
Brachiaria plantaginea
Brachyglottis sp.
Brassica sp.

Bromus sp.
Broussonetia papyrifera

Calicotome sp.

Calicotome spinosa

Calicotome villosa

Callicarpa americana

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida
pauca

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida
multiplex

desconocida
multiplex
multiplex
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
pauca
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex

multiplex
desconocida
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Calyptocarpus biaristatus
Campsis radicans
Capsella bursa-pastoris
Carex sp.

Carya illinoinensis
Carya sp.
Catharanthus roseus

Celastrus orbiculatus
Celtis occidentalis
Cenchrus echinatus

Cercis canadensis

Cercis occidentalis

Cercis siliquastrum
Chamaecrista fasciculata
Chamaesyce canescens
Chamaesyce hirta
Chenopodiastrum murale
Chenopodium album
Chionanthus retusus
Chionanthus sp.

Chitalpa tashkentensis
Chloris halophila

Cistus albidus

Cistus creticus

Cistus monspeliensis

Cistus salviifolius
Cistus sp.

Cistus X incanus
Citrus aurantium
Citrus celebica
Citrus jambhiri
Citrus limon
Citrus medica
Citrus natsudaidai
Citrus paradisi
Citrus reticulata
Citrus sinensis

Citrus sinensis

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. multiplex
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex
Xf subsp. multiplex
Xf subsp. multiplex
Xf subsp. multiplex
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
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Citrus sinensis
Citrus sp.

Citrus tangerina
Citrus X limonia
Citrus X nobilis

Citrus X tangelo
Coelorachis cylindrica

Coffea arabica

Coffea arabica X C. canephora
Coffea arabica X C. eugenioides

Coffea arabica X C. liberica var. dewevrei

Coffea arabica X C. racemosa

Coffea canephora

Coffea eugenioides

Coffea kapakata

Coffea liberica

Coffea liberica var. dewevrei
Coffea racemosa

Coffea sp.

Coffea stenophylla
Commelina benghalensis
Commelina erecta
Conium maculatum
Convolvulus arvensis

Convolvulus cneorum
Coprosma repens

Coprosma robusta

Cordyline australis

Cordyline sp.

Cornus florida

Corokia cotoneaster

Corokia macrocarpa

Corokia sp.

Coronilla valentina

Coronilla valentina subsp. glauca
Corynocarpus laevigatus

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

pauca

desconocida
pauca

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. fastidiosa/sandyi

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

Xf subsp. fastidiosa/sandyi

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

pauca

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
sandyi
pauca
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida
multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

multiplex

desconocida
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Croton setigerus
Cynodon dactylon
Cyperus eragrostis

Cyperus sp.
Cytisus scoparius

Cytisus sp.

Cytisus spinosa
Cytisus villosus
Datura wrightii
Digitaria horizontalis
Digitaria insularis
Digitaria sanguinalis
Digitaria sp.
Diospyros kaki
Diplocyclos palmatus

Dodonaea viscosa

Duranta erecta

Dysphania ambrosioides

Echinochloa crus-galli
Elaeagnus angustifolia
Eleusine indica

Encelia farinosa
Eremophila maculata
Erigeron bonariensis
Erigeron canadensis
Erigeron karvinskianus
Erigeron sp.

Erigeron sumatrensis
Eriochloa contracta
Eriogonum sp.
Erodium botrys
Erodium moschatum
Erodium sp.

Erysimum hybrids
Escallonia bifida
Eucalyptus sp.
Euphorbia terracina
Euphorbia terracina

Euryops chrysanthemoides

Euryops pectinatus
Facelis retusa
Fagus crenata

Fallopia japonica

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. pauca

Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. pauca

Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex
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Fatsia japonica

Ficus carica

Fragaria vesca subsp. californica

Fraxinus americana
Fraxinus angustifolia
Fraxinus angustifolia
Fraxinus dipetala
Fraxinus pennsylvanica
Fraxinus sp.

Fuchsia magellanica
Genista corsica
Genista ephedroides
Genista lucida
Genista lucida
Genista sp.

Genista X spachiana
Genista X spachiana
Geranium dissectum

Ginkgo biloba

Gleditsia triacanthos

Grevillea juniperina

Haloragis erecta
Hebe elliptica

Hebe sp.

Hedera helix
Helianthus annuus

Helianthus sp.
Helichrysum italicum
Helichrysum sp.

Helichrysum stoechas

Heliotropium europaeum
Heliotropium fruticosum
Heliotropium indicum

Hemerocallis sp.

Heterotheca grandiflora
Hevea brasiliensis

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex
multiplex
desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex
desconocida
multiplex
desconocida

desconocida
multiplex

multiplex
desconocida
multiplex
pauca
desconocida
multiplex
desconocida

multiplex
pauca

desconocida

desconocida
multiplex

multiplex
multiplex
multiplex

desconocida
multiplex

pauca
desconocida
desconocida

desconocida
sandyi

desconocida
desconocida
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Hibiscus rosa-sinensis
Hibiscus schizopetalus
Hordeum murinum
Humulus scandens
Hydrangea paniculata
Hypochaeris brasiliensis
llex aquifolium

llex vomitoria

Ipomoea fistulosa

Ilva annua

Jacaranda mimosifolia

Juglans regia

Juglans sp.

Juniperus ashei
Koelreuteria bipinnata
Lactuca serriola

Lagerstroemia indica

Lagerstroemia sp.

Laurus nobilis

Lavandula angustifolia

Lavandula dentata

Lavandula latifolia

Lavandula sp.
Lavandula stoechas

Lavandula X heterophylla
Lavandula X intermedia
Leonurus sibiricus
Lepidium auriculatum
Lepidium didymum
Ligustrum lucidum
Ligustrum sinense

Ligustrum virginicum

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

pauca
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida
desconocida

desconocida
multiplex

desconocida
sandyi

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

desconocida
desconocida
multiplex

desconocida

desconocida
multiplex

desconocida
multiplex

desconocida
multiplex
pauca

desconocida
multiplex
pauca

desconocida
multiplex
pauca
desconocida
multiplex

multiplex
pauca

multiplex

multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida
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Xf subsp. desconocida

Liquidambar styraciflua s sl il

Xf subsp. desconocida

Liriodendron tulipifera Xf subsp. multiplex

Lolium multiflorum Xf subsp. desconocida

Lolium perenne Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Loni . .
onicera japonica Xf subsp. multiplex

Ludwigia grandiflora Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

A G Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida

Lupi .
upinus villosus Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Magnolia grandiflora Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. sandyi

Mallotus paniculatus Xf subsp. desconocida
Malva parviflora Xf subsp. desconocida
Marrubium vulgare Xf subsp. desconocida
Medicago arborea Xf subsp. multiplex

Medicago polymorpha Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Medicago sativa Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex

Melicope ternata Xf subsp. desconocida
Melicytus ramiflorus Xf subsp. desconocida
Melilotus sp. Xf subsp. desconocida
Melissa officinalis Xf subsp. desconocida
Merremia macrocalyx Xf subsp. desconocida
Meryta sinclairii Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Metrosideros excelsa Xf subsp. multiplex

Metrosideros kermadecensis Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Metrosid .
etrosideros sp Xf subsp. fastidiosa
Mimosa sp. Xf subsp. desconocida
Modiola caroliniana Xf subsp. desconocida
Montiastrum lineare Xf subsp. desconocida
Xf . i
Morus alba subsp. desconocida

Xf subsp. morus

Xf subsp. desconocida

M b
orus rubra Xf subsp. morus

Xf subsp. desconocida
Motrus sp. Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. morus
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Myoporum insulare

Myoporum laetum

Myrtus communis

Nandina domestica

Neptunia lutea

Nerium oleander

Olea europaea

Olea europaea subsp. sylvestris

Olea sp.

Origanum majorana
Osteospermum ecklonis
Osteospermum fruticosum
Panicum acuminatum
Parthenocissus quinquefolia
Parthenocissus tricuspidata
Paspalum dilatatum
Paspalum regnellii
Paspalum urvillei
Passiflora foetida
Pelargonium fragrans
Pelargonium graveolens
Pelargonium sp.
Pennisetum clandestinum

Periwinkle (nombre comun)

Persea americana
Persicaria lapathifolia
Persicaria maculosa
Phagnalon saxatile
Phalaris angusta
Phillyrea latifolia

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

desconocida
pauca

desconocida

desconocida
multiplex
pauca

desconocida
sandyi
morus

desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

sandyi
pauca

desconocida
multiplex
pauca

desconocida
multiplex
pauca

desconocida
multiplex

desconocida
multiplex
pauca
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
pauca
multiplex
multiplex
desconocida
desconocida
multiplex
pauca
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida

pauca
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Phlomis fruticosa
Phoenix reclinata
Phoenix roebelenii
Phoenix sp.

Phormium colensoi
Phormium tenax

Pinus taeda

Pistacia vera
Pittosporum crassifolium
Pittosporum eugenioides
Pittosporum tenuifolium
Pittosporum umbellatum
Plantago lanceolata

Platanus occidentalis

Platanus sp.
Pluchea odorata
Pluchea odorata
Poa annua

Polygala myrtifolia

Polygala sp.

Polygala X dalmaisiana
Polygala X grandiflora nana
Polygonum arenastrum
Portulaca oleracea

Prunus americana

Prunus angustifolia

Prunus armeniaca

Prunus avium

Prunus cerasifera

Prunus cerasifera X P. munsoniana

Prunus cerasus

Prunus domestica

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida
desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

sandyi
multiplex
pauca

multiplex
multiplex
multiplex
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida
multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex
pauca

desconocida
multiplex

desconocida
multiplex
desconocida

multiplex
pauca
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Prunus dulcis

Prunus hortulana
Prunus laurocerasus
Prunus mexicana

Prunus munsoniana

Prunus persica

Prunus salicina

Prunus serotina
Prunus serrulata
Prunus simonii

Prunus simonii X P. salicina X P. cerasifera X P.

munsoniana

Prunus sp.

Pyrus pyrifolia

Pyrus sp.
Quercus agrifolia
Quercus alba

Quercus coccinea

Quercus falcata

Quercus ilex

Quercus imbricaria
Quercus incana

Quercus laevis
Quercus laurifolia

Quercus macrocarpa

Quercus nigra

Quercus palustris

Quercus phellos

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. multiplex
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xylella taiwanensis

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex
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Quercus robur
Quercus rubra

Quercus shumardii

Quercus sp.

Quercus suber
Quercus velutina
Quercus virginiana
Ranunculus repens

Ratibida columnifera

Rhamnus alaternus

Rhus diversiloba

Rhus sp.

Richardia sp.

Robinia pseudoacacia
Rosa californica

Rosa canina

Rosa sp.

Rosmarinus officinalis

Rubus hedycarpus subsp. procerus
Rubus rigidus

Rubus sp.

Rubus ursinus

Rubus vitifolius

Rumex crispus

Salix sp.

Salsola kali subsp. tragus

Salvia mellifera
Sambucus canadensis
Sambucus cerulea
Sambucus sp.

Santolina chamaecyparissus

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex

desconocida
multiplex

multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

multiplex
multiplex
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida
multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

multiplex
pauca
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex
desconocida
multiplex

multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

multiplex
pauca

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida
multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex

multiplex
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Sapindus saponaria
Sassafras albidum
Sassafras sp.

Senecio grisebachii
Senecio vulgaris
Senna secundiflora
Setaria magna

Sida rhombifolia
Silybum marianum
Sisymbrium irio
Solanum americanum
Solidago canadensis
Solidago fistulosa
Solidago virgaurea
Sonchus oleraceus
Sonchus sp.

Sophora secundiflora

Sorghum halepense

Spartium junceum

Spartium sp.

Stachys arvensis

Stellaria media

Stewartia pseudocamellia
Strelitzia reginae
Streptocarpus hybrids
Symphyotrichum divaricatum
Syzygium paniculatum
Talinum paniculatum
Taraxacum officinale
Teucrium capitatum
Trifolium incarnatum
Trifolium repens

Ulex europaeus

Ulex minor

Ulmus americana

Ulmus crassifolia
Ulmus glabra
Ulmus pumila

Ulmus sp.

Ulmus X hollandica

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

multiplex
pauca

multiplex

desconocida
desconocida
desconocida

multiplex

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
desconocida
multiplex

multiplex

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

Xf subsp.
Xf subsp.
Xf subsp.

Xf subsp.

multiplex

multiplex
desconocida

desconocida

desconocida

Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp.

desconocida
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Urtica dioica subsp. gracilis

Urtica urens

Vaccinium ashei

Vaccinium corymbosum

Vaccinium elliottii
Vaccinium sp.

Vaccinium virgatum
Verbena litoralis
Vernonia sp.
Veronica persica
Veronica sp.

Vicia ludoviciana

Vinca major

Vinca minor

Vinca sp.
Vitex lucens

Vitis aestivalis

Vitis aestivalis hybrid
Vitis arizonica

Vitis bourquiniana

Vitis californica

Vitis candicans

Vitis cinerea

Vitis cinerea var. helleri X V. vulpina

Vitis girdiana

Vitis labrusca

Vitis labrusca X V. vinifera

Vitis munsoniana

Vitis muscadina
Vitis rotundifolia

Vitis rufotomentosa
Vitis shuttleworthii

Vitis simpsonii

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. pauca

Xf subsp. multiplex

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. desconocida
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Vitis sp.

Vitis vinifera

Vitis vulpina

Vitis X champinii
Westringia fruticosa

Westringia glabra
Wisteria frutescens

Xanthium spinosum
Xanthium strumarium

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. fastidiosa

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida

Xf subsp. multiplex
Xf subsp. pauca

Xf subsp. pauca

Xf subsp. desconocida
Xf subsp. desconocida
Xf subsp. multiplex
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ANEXO 3: Desglose muestreos Son Cotoner

12 Muestreo: 05/06/2019

Durante el primer muestreo se analizan 777 ejemplares de almendros de los cuales un

30,2 % de ellos, es positivo en X.fastidiosa (235 positivos y 541 negativos) (Figura 9).

Positivos y Negativos 12 muestreo

B Negativos

M Positivos

Figura 9: Porcentaje de ejemplares positivos y negativos durante el mes de junio en Son Cotoner.

Referente a los 235 ejemplares positivos, un 98,3% es asintomatico (231 ejemplares),
en los cuales la escala de afectacion de X.fastidiosa es igual a 0 (Figura 10). Habiendo
Unicamente 4 positivos con sintomatologia no superior a 1 en la escala de afectacion de
X.fastidiosa, correspondientes a un ejemplar de cultivar desconocido y a 3 ejemplares

de Morro de Vaca.
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Positivos sintomaticos y asintomaticos 12 muestreo

2%

B Positivos asintomaticos

1 Positivos sintomaticos

Figura 10: Porcentaje de positivos asintomdticos y sintomdticos durante el mes de junio en Son Cotoner.

El promedio de ciclos (CT’s) realizados por el termociclador para la deteccién de

positivos X.fastidiosa en el primer muestreo es de 33,17 £ 0,17.

Referente a los 541 ejemplares negativos, un total de 5 ejemplares fueron anotados
como sintomaticos con un valor de escala de afectacion de X.fastidiosa no superior a 1

(Figura 11).

Negativos con sintomatologia

1%

B Negativos asintomaticos

W Negativos con
sintomatologia

Figura 11: Porcentaje de ejemplares negativos con sintomatologia durante el mes de junio en Son Cotoner.
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22 Muestreo: 10/07/2019

Durante el segundo muestreo se analizan 789 ejemplares de almendros de los cuales un

44,4% de ellos, es positivo en X.fastidiosa (351 positivos y 438 negativos) (Figura 12).

Positivos y Negativos 22 muestreo

W Negativos

M Positivos

Figura 12: Porcentaje de ejemplares positivos y negativos durante el mes de julio en Son Cotoner.

Referente a los 351 ejemplares positivos, un 15,4% de los arboles positivos es

asintomatico (54 ejemplares), en los cuales la escala de afectacién de X.fastidiosa es

igual a O (Figura 13).

Positivos sintomaticos y asintomaticos 22 muestreo

M Positivos asintomaticos

1 Positivos sintomaticos

Figura 13: Porcentaje de positivos asintomadticos y sintomdticos durante el mes de julio en Son Cotoner.

El promedio de ciclos (CT’s) realizados por el termociclador para la deteccién de

positivos X.fastidiosa en el segundo muestreo es de 32,28 + 0,12.
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El valor medio en las muestras positivas en la escala de sintomatologia causada por
X.fastidiosa en el segundo muestreo es de 2,15 + 0,05. El 53% de las muestras positivas

estaban comprendidas entre los valores 1y 2 (Figura 14).

Sintomatologia arboles +

M Valor Escala XF 0 +
M Valor Escala XF 1 +
M Valor Escala XF 2 +
M Valor Escala XF 3 +

W Valor Escala XF 4+

Figura 14: Porcentajes de los diferentes grados de afectacion durante el mes de julio en Son Cotoner.

Referente a los 438 ejemplares negativos, un total de 133 ejemplares fueron anotados
como sintomaticos con un valor de escala de afectacién de X.fastidiosa no superior a 1.
Por tanto, del total de ejemplares negativos, el 30,4% corresponde a arboles en los
cuales se ha podido observar una sintomatologia foliar coincidente con la
sintomatologia de afectacion de X.fastidiosa, no obstante, el analisis para determinar la

presencia de la bacteria ha sido negativo (Figura 15).
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Negativos con sintomatologia

W Negativos sin
asintomaticos

B Negativos con
sintomaticos

Figura 15: Porcentaje de ejemplares negativos con sintomatologia durante el mes de julio en Son Cotoner.

En relacidn con el valor 1 de la escala de afectacion por X.fastidiosa, se observa como
un 57,3% de las muestras valoradas con 1, no son determinadas como positivas

mediante el analisis PCR (Figura 16).

Arboles con valor de sintomatologia "1"

B Negativos

M Positivos

Figura 16: Porcentaje de muestras positivas y negativas valoradas con "1" en la escala de afectacion.
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32 Muestreo: 13/08/2019

Durante el tercer muestreo se analizan 785 ejemplares de almendros, de los cuales un

42,9% de ellos, es positivo en X.fastidiosa (337 positivos y 448 negativos) (Figura 17).

Positivos y Negativos 32 muestreo

B Negativos

M Positivos

Figura 17: Porcentaje de ejemplares positivos y negativos durante el mes de agosto en Son Cotoner.

Referente a los 337 ejemplares positivos, un 3,57% de los darboles positivos es
asintomatico, correspondiendo a 325 ejemplares positivos sintomaticos y 12 ejemplares

asintomaticos, los cuales la escala de afectacion de X.fastidiosa es igual a O (Figura 18).

Positivos sintomaticos y asintomaticos 32 muestreo

4%

B Positivos asintomaticos

1 Positivos sintomaticos

Figura 18: Porcentaje de positivos asintomdticos y sintomdticos durante el mes de agosto en Son Cotoner.
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El promedio de ciclos (CT’s) realizados por el termociclador para la deteccién de

positivos X.fastidiosa en el tercer muestreo es de 31,65 + 0,11.

El valor medio en las muestras positivas en la escala de sintomatologia causada por
X.fastidiosa en el segundo muestreo es de 2,57 + 0,05. El 39% de las muestras positivas

estaban comprendidas en un valor 3 en la escala de afectaciéon (Figura 19).

Escala de valores de los ejemplares positivos

M Valor Escala XF 0 +
M Valor Escala XF 1 +
M Valor Escala XF 2 +
™ Valor Escala XF 3 +

W Valor Escala XF 4+

Figura 19: Porcentajes de los diferentes grados de afectacion durante el mes de agosto en Son Cotoner.

Referente a los 448 ejemplares negativos, un total de 152 ejemplares fueron anotados
como sintomaticos mediante la escala de afectacién de X.fastidiosa. Por tanto, del total
de ejemplares negativos, el 34% corresponde a arboles en los cuales se ha podido
observar una sintomatologia foliar coincidente con la sintomatologia de afectacion de
X.fastidiosa, no obstante, el analisis para determinar la presencia de la bacteria ha sido
negativo. No obstante, a diferencia entre los dos muestreos anteriores, en que la
sintomatologia de los ejemplares negativos no superaba el valor 1 en la escala de
afectacioén, en el caso del muestreo durante el mes de agosto, aunque la mayoria (24%)
de los negativos con sintomatologia tenga un valor 1 en la escala de afectacidn,

encontramos casos de ejemplares negativos con sintomatologia mayor a 1 (Figura 20).
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Negativos con sintomatologia

1%

3%

B Negativos valor 0
m Negativos valor 1
1 Negativos valor 2

Negativos valor 3

 Negativos valor 4

Figura 20: Porcentaje de ejemplares negativos con sintomatologia durante el mes de agosto en Son Cotoner.

En relacién con los ejemplares con valor de afectacion 1, se observa como un 74% del
total (negativos y positivos), de las muestras valoradas con 1 durante el mes de agosto,
son determinadas como negativas mediante el andlisis PCR. Cabe destacar que en los
ejemplares valorados con 1 en la escala de afectacidn, Unicamente se ha acertado en un
26%, los cuales si han dado positivo con el correspondiente andlisis PCR, por lo que el
74% restante se puede deber a factores no relacionados con la bacteria (déficit hidrico,
guemazones, o ataque de ciertas plagas o patégenos), o en menor porcentaje con el
margen de error que conlleva cualquier determinacién de laboratorio y en este caso la

PCR realizada para la determinacién de X.fastidiosa (Figura 21).
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Arboles con valor de sintomatologia "1"

B Negativos

M Positivos

Figura 21: Porcentaje de drboles negativos y positivos con sintomatologia 1 durante el mes de agosto en Son Cotoner.
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ANEXO 4: Fotografias de Google Street View de la afectacion en

almendro de Xylella fastidiosa

Llucmajor

Imagen 9: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en setiembre del 2012 en almendros con afectacion
severa (Valor escala de afectacion 4).

Imagen 10: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en agosto del 2016 en almendros con afectacion
severa(Valor escala de afectacion 4).
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Imagen 11: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en setiembre del 2017 en almendros con afectacion
severa (Valor escala de afectacion 4).
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Llucmajor

Imagen 12: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en febrero 2009 en almendros en floracion.

Imagen 13: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en setiembre del 2012 en almendros con afectacion
severa (Valor escala de afectacion 4).
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Imagen 14: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en agosto del 2016 en almendros con afectacion severa-
muertos (Valor escala de afectacion 5).

Imagen 15: Fotografia tomada en el municipio de Llucmajor en agosto del 2017 en almendros con afectacion severa-
muertos (Valor escala de afectacion 5).
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Campos

Imagen 16: Fotografia tomada en el municipio de Campos en febrero 2009 en almendros en floracion.

Imagen 17: Fotografia tomada en el municipio de Campos en agosto del 2012 en almendros con afectacion
moderada (Valor escala de afectacion 3).
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Imagen 18: Fotografia tomada en el municipio de Campos en setiembre del 2017 con almendros muertos en estado
de abandono.
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Son Servera

Imagen 19: Fotografia tomada en el municipio de Son Servera en junio del 2012 en un almendro sin sintomatologia
aparente o un bajo grado de afectacion (Valor escala de afectacion 0-1).

Imagen 20: Fotografia tomada en el municipio de Son Servera en agosto del 2016 en un almendro con
sintomatologia muy severa o muerto (Valor escala de afectacion 5).
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Imagen 21: Fotografia tomada en el municipio de Son Servera en agosto del 2016 en un almendro muerto (Valor
escala de afectacion 5).
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Sant Lloreng

Imagen 22: Fotografia tomada en el municipio de Sant Lloreng en junio del 2014 de almendros sin sintomatologia
tipica de ALS (Valor escala de afectacion 0).

Imagen 23: Fotografia tomada en el municipio de Sant Lloreng en junio del 2018 de almendros muertos (Valor
escala de afectacion 5 ).
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Sineu

Imagen 24: Fotografia tomada en el municipio de Sineu en junio del 2014 de almendros con afectacion leve (Valor
escala de afectacion 1 ).

Imagen 25: Fotografia tomada en el municipio de Sineu en agosto del 2016 de almendros con afectacion severa
(Valor escala de afectacion 4 ).
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Sineu

Imagen 26: Fotografia tomada en el municipio de Sineu en junio del 2014 de almendros con afectacion leve (Valor
escala de afectacion 1-2 ).
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Imagen 27: Fotografia tomada en el municipio de Sineu en agosto del 2016 de almendros con afectacion severa
(Valor escala de afectacion 4 ).
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Imagen 28: Fotografia tomada en el municipio de Sineu en noviembre del 2018 de almendros con almendros
eliminados (Valor escala de afectacion 5 ).
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Inca

Imagen 29: Fotografia tomada en el municipio de Inca en mayo del 2012 de almendros sanos (Valor escala de
afectacion 0 ).

Imagen 30: Fotografia tomada en el municipio de Inca en junio del 2014 de almendros con afectacion moderada
(Valor escala de afectacion 3 ).
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Imagen 31: Fotografia tomada en el municipio de Inca en agosto del 2016 de almendros con afectacion severa o
muertos (Valor escala de afectacion 4-5).

Imagen 32: Fotografia tomada en el municipio de Inca en noviembre de 2018 de almendros eliminados.
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Inca

Imagen 33: Fotografia tomada en el municipio de Inca en junio del 2014 de almendros con afectacion severa y leve
(Valor escala de afectacion 4y 2).

Imagen 34: Fotografia tomada en el municipio de Inca en agosto del 2016 de almendros con afectacion severa o
muertos (Valor escala de afectacion 4-5).
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