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Resumen

La mancha roja del castafio es una decoloracién del duramen que afecta a rodales
productivos de Castanea sativa Mill. en Catalufia. Aunque en las primeras etapas
de la infeccién las propiedades estructurales de la madera no se ven alteradas, su
valor econémico puede disminuir hasta un 70% debido al rechazo por parte de la
industria. Esta enfermedad, causada por el hongo Fistulina hepatica (Schaeff.)
With., supone un desafio para los gestores forestales, ya que es casi imposible
detectar la infeccion antes del apeo. Con el objetivo de desarrollar un método de
deteccion eficiente para identificar la presencia de F. hepatica en las primeras
etapas del turno, se analizaron 72 castafios utilizando métodos moleculares y de
resistencia a la perforacion. Utilizamos trece indices de resistencia a la perforacion
y su correlacion con la presencia del patdgeno se evalud mediante modelos lineales
mixtos. Se encontraron diferencias significativas entre arboles sanos e infectados
en cuatro de los indices. Los resultados muestran que la deteccidn temprana de F.
hepatica es posible mediante métodos mecdnicos rapidos y econémicos. Ademas, se
presenta un nuevo indice de peligro de mancha roja del castafio para estimar la
probabilidad de infeccion por F. hepadtica.

Palabras clave

Mancha roja del castafio, evaluacién mecanica, castafio, técnica no destructiva

1. Introduccion

El castafio (Castanea sativa Mill.) es una especie forestal de multiples aplicaciones
tecnoldgicas que se ha cultivado durante siglos en Europa tanto por su madera
como por su fruto (Conedera etal., 2004; Krebs etal., 2022). Su madera es de alta
calidad, rica en taninos, y especialmente resistente a hongos de pudricidn, lo que la
hace ideal para usos en exterior (Thaler etal., 2014). Sin embargo, desde la década
de 1980, en Catalufia, se estd produciendo un abandono selvicola generalizado
debido a la aparicién del chancro del castafio (Cryphonectria parasitica (Murrill)
M.E. Barr), a las condiciones de mercado inciertas y la aparicion de una
decoloracién del duramen conocida como "mancha roja del castafio” (CRS, por sus
siglas en inglés). Esta enfermedad es causada por el hongo Fistulina hepatica
(Schaeff.) With. y reduce el valor comercial de la madera hasta en un 70 %
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(Yurkewich etal., 2017), ya que no se detecta hasta que los arboles son apeados
(Regué etal., 2019), lo que genera incertidumbre para los gestores forestales.

La CRS no parece afectar a las propiedades estructurales de la madera en las fases
de infeccidn temprana (Correal Modol, 2013), pero la decoloracién del duramen la
hace inadecuada para productos de alta calidad, promoviendo la corta temprana
de los arboles y la reduccién del periodo de rotacién, afectando significativamente
a la rentabilidad. En ausencia de métodos rutinarios para detectar la enfermedad
en etapas tempranas, muchos propietarios forestales han abandonado la
produccién de castafio.

2. Objetivos

El objetivo de este estudio fue desarrollar una metodologia eficiente y poco
invasiva para la deteccién temprana de infecciones por F. hepatica en arboles en
pie de C. sativa basada en la técnica de resistencia a la perforacion de la madera.
Especificamente, se buscé (i) evaluar si la presencia de F. hepatica provoca
variaciones notables en la resistencia de la madera a la perforacion que puedan
ser detectadas en arboles en pie, (ii) evaluar el impacto de la infeccién por F.
hepatica en la madera de castafio mediante indices basados en la resistencia a la
perforacion, y (iii) desarrollar un indice especifico que pueda apoyar las decisiones
forestales considerando el riesgo de infeccion por CRS.

3. Metodologia

El estudio se llevo a cabo en 2022 en el Parque Natural del Montseny, en el
noreste de Espafia, en cinco parcelas experimentales de C. sativa con condiciones
similares (bloques; 18 afios, pendientes promedio de 55,9 %, altitud media de 769
m y orientaciones norte y noreste). Cada bloque se dividié en tres parcelas que
recibieron diferentes tratamientos silvicolas: clara baja (eliminacién de 4rboles
dominados), clara selectiva mixta (combinacién de clara baja y eliminacién de
competencia directa alrededor de los mejores arboles) y una parcela control sin
intervencion (dindmica natural).

Se analizaron 72 4rboles, de los cuales 38 estaban infectados por F. hepatica segun
resultados moleculares previos (Meijer etal., 2024). La resistencia a la perforacién
se realizé dos veces en cada arbol en direcciones perpendiculares mediante un
dispositivo IML RESI F300-S (IML, Wiesloch, Alemania) a 30 cm del suelo,
asegurando el registro de la parte centro del tronco. La aguja se cambi6 en cada 15
arboles para evitar el efecto del desgaste en la medicidn.

Los datos obtenidos de los resistogramas se procesaron eliminando previamente
los primeros 20 mm de cada medicion (corteza) y calculando 13 indices (Tabla 1)
para describir las propiedades mecdnicas de la madera, con el objetivo de
identificar diferencias entre drboles sanos e infectados.

Tabla 1. Descripcion de los indices de perforacion de resistencia. Unidades; dA:
amplitud de perforacion. Fuente: Acufia et al. (2011).
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El an4lisis estadistico se realizo en el entorno de programacion R (R Core Team
2023) utilizando modelos lineales mixtos generalizados (GLMMs) [funcién “lmer”;
Ime4 (Bates etal., 2015)] para evaluar el efecto de la presencia de F. hepatica en los
diferentes indices de resistencia a la perforacidn. Los modelos combinaron efectos
fijos [presencia de F. hepatica (F) y el tratamiento silvicola (T)], y efectos aleatorios
[arbol (D), parcela (P), orientacion de la parcela (O) y didmetro del arbol (D)]. Se
generaron un total de dieciséis modelos para cada indice. La seleccion de modelos
se baso en el criterio de informaciéon de Akaike [AIC; paquete AICcmodavg
(Mazerolle, 2023)] y la prueba del x* para comparar los mejores modelos con el
modelo mds simple para cada indice (modelo nulo). La calidad del ajuste de los
modelos elegidos se realizé mediante el andlisis de residuos e inspeccién visual
mediante el paquete DHARMa (Hartig, 2022) y el ajuste global mediante el paquete
MuMIn (Barton, 2020).

Adicionalmente, se calcularon 20 modelos logisticos (modelos generalizados
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mixtos; distribucion binomial) combinando los indices que variaron
significativamente con la presencia de F. hepatica, con tal de desarrollar un modelo
h'e

o e predictivo del riesgo de infeccion.
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Una evaluacion preliminar de los resistogramas no permitié discriminar
claramente entre arboles infectados y sanos (Figura 1). Sin embargo, el analisis
estadistico posterior mostré una reducciéon general de los valores de 10 de los 13
indices cuando F. hepatica estaba presente en el arbol (Tabla 2). La presencia del
hongo alterd significativamente el valor alcanzado por cuatro de los indices (p-
valor <0,05 en todos los casos): la media de maximos (Mmax), la media de minimos
(Mmin), el valor minimo (Vmin) y la variacion maxima (Dmax).
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Figura 1. Perfiles de resistencia a la perforacion de un drbol libre de F. hepatica
(Libre, arriba; ID: C3-52-S; direccion de muestreo norte-sur; didmetro del drbol: 20
cm) que muestra un patron de crecimiento anual bien definido; un drbol infectado

(Infectado-A, centro; ID: N3-29-E; direccion de muestreo este-oeste; didmetro del

drbol: 16 cm) que presenta un patron de crecimiento anual menos definido junto con
una pudricion evidente entre 6 y 7,5 cm de profundidad de la muestra; y un drbol
infectado (Infectado-B, abajo; ID: T4-7-S; direccion de muestreo norte-sur; didmetro
del drbol: 21 cm) que presenta un patron de crecimiento anual bien definido sin
signos evidentes de pudricion. Fuente: modificada de Meijer et al. (2025).

Tabla 2. Valores estimados de los indices analizados en drboles sanos e infectados.
1Abreviaciones de los indices segtin la Tabla 1. 2Modelos utilizados para estimar las
diferencias entre drboles sanos e infectados segtin los cddigos proporcionados en la
Tabla 3. Los valores seguidos por la misma letra (a-b) no son significativamente
diferentes con un nivel de confianza de 95%. Unidades; dA: amplitud de perforacion.



h'd

o0 o
FORESTAL

2025

GIJON

16-20
JUNIO

MT 7: SANIDAD Y OTROS RIESGOS BIOTICOS

Vmed MO Vmed 18.42 a 16.51a dA/cm
Var MO Var 6.71a 6.52 a dA
Mmax MO Mmax 20.37 a 18.19b dA
Mmin MO Mmin 17.34 a 15.36 b dA
Vden MO Vden 3.03a 2.82a dA
Vmax M4 Vmax 46.38a 42.86 a dA
Vmin MO Vmin 5.04a 4.17b dA
Dmax MO Dmax 195a 1.68b dA
Dmin MO Dmin 1.08 a 1.18a dA
Amax M4 Amax 26.00 a 24.67 a dA
Amin MO Amin 1230 a 11.19a dA
] M4 ] 162.66 a 167.54 a %
H M4 I 72.51a 73.65a %

El tratamiento silvicola (T) no mostré efecto significativo en ninguno de los
modelos evaluados (p-valor > 0,30 en todos los casos). Los modelos seleccionados
como los mds explicativos para las medias de maximos (Mmax) y minimos (Mmin)
fueron los modelos nulos MOumax V MOwmin), Y@ que no presentaron diferencias
significativas con modelos mdas complejos segin la prueba x> (p-valor > 0,35) y
mostraron un mejor ajuste relativo en ausencia de variables explicativas
adicionales (Tabla 3).

La variaciéon de Vmin en los modelos que no incluian el didmetro como factor
aleatorio se explicd por el efecto significativo de la presencia de F. hepatica. En este
caso, el modelo mds informativo fue el nulo (MOymin), que solo incluia la presencia
de F. hepatica como variable explicativa y el arbol como variable aleatoria. No se
detectaron diferencias significativas entre el modelo nulo y el siguiente modelo
mas explicativo segun la prueba x? (p-valor > 0,29), por lo que se selecciond MOypin.

El modelo seleccionado para el indice de variacion maxima (Dmax) fue el modelo
nulo (MOpmax), Ya que presento el valor de AIC mas bajo y no mostrd diferencias
significativas con los modelos méas complejos evaluados.

Tabla 3. Modelos seleccionados (GLMMSs) la media de mdximos (Mmax), media de
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minimos (Mmin), valor minimo (Vmin) y variacion mdxima (Mmax-Vmed) en
relacion con la presencia de F. hepatica (F) y el drbol (I) como factor aleatorio. Los
factores aleatorios se muestran entre paréntesis. Df: Grados de libertad; AIC: Criterio
de Informacion de Akaike; R* R? condicional.

Mmax MOMmax Mmax ~ F + (I) 1 -409,66 819,31 825,23 0,66
Mmin MOMmin Mmin ~ F + (I) 1 -400,42 800,85 807,10 0,64
Vmin MOVmin Vmin ~ F + (I) 1 -292,19 584,38 594,09 0,66
Dmax MODmax Dmax ~F + () 1 -112,78 225,57 240,36 0,46

Es destacable que el modelo nulo del indice de valor medio de consumo de
energia (Vmed), en el que la presencia de F. hepatica se incluyé como factor
explicativo resulto casi significativa (p-valor = 0,05).

Se calcularon un total de 20 GLMs adicionales para determinar la combinacién de
indices significativos que permitieran predecir la infeccién por F. hepatica de
forma sencilla. El modelo mas explicativo (M2p; Tabla 4) consisti6 en una
combinacion de dos indices; Dmax multiplicado por Vmin, mostrando un valor de
AIC mas bajo que los tres siguientes mejores modelos (Tabla 4). Una vez
confirmada la calidad del ajuste, se derivo la funcion logistica del modelo
utilizando sus coeficientes (Ramsey & Schafer, 2013) para crear una ecuacioén que
estimase la probabilidad de infeccibn por CRS basada en los valores
experimentales de Dmax y Vmin. Esta ecuacion fue formulada como un nuevo
indice denominado “Indice de Peligro de Mancha Roja del Castafio” (CRSD;
Ecuacidn 1; Figura 2).

Tabla 4. Modelos lineales generalizados evaluados para determinar la presencia o
ausencia de F. hepatica (F), considerando los indices Dmax, Vmin, Mmax 'y Mmin
como variables explicativas. La combinacion de indices en una sola variable se
muestra entre corchetes. El modelo seleccionado estd en negrita. Df: Grados de
libertad; AIC: Criterio de Informacion de Akaike. x: producto.
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Vmin]

M4p F~ Dmax + Vmin 4 -90,10 180,20 190,63 7,18
+ Mmin + Mmax

M3p F~ [Mmax x 1 -95,84 191,69 195,78 12,33
Mmin]

Ecuacién 1. CRSD (Indice de Riesgo de Mancha Roja del Castafio): Probabilidad
estimada (0-1) de la presencia de F. hepatica. Dmax: Variacion mdxima, indice que
escala la diferencia entre la media de mdximos (Mmax) respecto al valor medio de

consumo de energia (Vmed). Vmin: Valor minimo, el valor mds bajo del resistograma
que puede indicar grietas, cavidades u otras anomalias.

e 2,248-0,271 x (Dmax x Vmin)

CRSD = 1 4+ £2248-0,271 x (Dmax x Vmin)
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Figura 2. Probabilidad de infeccion por F. hepatica proporcionada por el modelo
M2p. Area sombreada: intervalos de confianza del 95%. Fuente: modificada de Meijer
et al. (2025).

5. Discusion

En este estudio, se evaluaron los efectos de la presencia de F. hepatica, agente
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causante del CRS, mediante técnicas de resistencia a la perforacién. Los resultados
presentados aqui revelaron que cuatro de los iIndices seleccionados
(concretamente Mmax, Mmin, Vmin y Dmax) diferenciaron de forma clara los
arboles sanos de aquellos infectados por F. hepatica. Asi pues, el valor de estos
cuatro indices se redujo significativamente en los arboles afectados por el hongo
(Tabla 2).

Nuestros resultados coinciden con estudios previos que muestran que F. hepatica
no produce una variacién significativa en la resistencia global de la madera en
etapas tempranas (Vmed, p-valor = 0,05). Sin embargo, el conocimiento sobre la
CRS en madera de castafio indica que, aunque no hay cambios importantes en la
densidad de la madera entre las muestras decoloradas y las no afectadas, si se han
identificado otras diferencias, como mayor contraccién volumétrica y alteraciones
en propiedades mecéanicas especificas (Correal Modol, 2013). Estas evaluaciones se
realizaron en arboles que presentaban solo lo la decoloracion de la madera y no
sintomas avanzados de pudriciéon concluyendo que, en esas etapas, la CRS habia
alterado algunas caracteristicas sin comprometer las propiedades estructurales de
la madera. Esta disminucién en propiedades como la dureza ya habia sido
detectada en castafio con alteraciones visibles en el color del duramen (Tamantini
etal.,, 2022). Los efectos en la resistencia de la madera causados por F. hepatica
ocurren solo después de largos periodos de colonizacion, pues este hongo puede
subsistir consumiendo compuestos fendlicos y taninos de las células del duramen
sin dafiar la celulosa de las paredes celulares, en etapas tempranas (Cartwright,
1937; Schwarze, Baum, etal., 2000; Schwarze, Engels, etal., 2000).

A pesar de que las propiedades mecdanicas de la madera no parecen verse
afectadas en etapas tempranas, los resultados presentados aqui confirman que la
presencia de F. hepatica en arboles en pie es detectable mediante la evaluacion de
la resistencia a la penetracion. El consumo medio de energia para la penetracion
de la madera tardia (Mmax), al igual que en la madera temprana (Mmin),
disminuy6 significativamente con la presencia de F. hepatica (10,73 y 11,41 %,
respectivamente; Tabla 2), lo que sugiere que el hongo coloniza ambos tipos de
tejido. Esto queda confirmado por la no deteccién de la infeccion de F. hepatica
mediante el indice de variacion de resistencia (Vden), que consiste en la diferencia
entre Mmax y Mmin (Tabla 1). Esto refuerza la hipétesis de que F. hepatica no
discrimina entre tipos de madera durante las primeras etapas de colonizacion de
su hospedante.

Aunque los resultados no evidencian una preferencia clara por la madera
temprana o tardia, el indice de variacion maxima (Dmax) reveld un efecto mas
notable en la madera tardia (p-valor < 0,05) (indice de variaciéon minima Dmin, p-
valor > 0,05). Ambos indices amplifican la diferencia del wvalor medio
maximo/minimo en relacién con la media global del consumo de energia,
enfatizando las diferencias por encima o por debajo de la media en cada caso.
Estos resultados pueden deberse a la importancia de la relacién entre madera
temprana y tardia en la densidad de la madera (Wiedenhoeft, 2005), ya que esta
relacion varia entre especies y, en C. sativa, la madera tardia es hasta tres veces
mdas abundante que la temprana y contiene menos vasos y éstos son mas
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pequefios, lo que le confiere una densidad mayor (Romagnoli etal., 2011).

El andlisis del valor minimo (Vmin) indicé que ninguno de los arboles
muestreados presentaba oquedades. Sin embargo, los resultados mostraron que la
presencia de F. hepatica reduce significativamente este indice, lo cual es coherente
con el comportamiento esperado de un hongo que consume tejidos lefiosos. Esto
sugiere que las zonas de baja densidad asociadas con la infeccién generan menores
valores de resistencia. Esta tendencia también se reflejo6 en la reduccién
significativa del indice Mmin. Aunque el indice Vmin se mostré como un buen
indicador para detectar infecciones, es importante destacar que otras anomalias,
como grietas o cavidades, también pueden producir valores bajos, 1o que sefiala
posibles problemas estructurales en el tronco que afectarian su uso en productos
de alta calidad.

Las intensidades de las claras evaluadas no tuvieron efecto significativo en
ninguno de los indices de perforacién de resistencia analizados, lo que sugiere que
la metodologia desarrollada en este estudio puede utilizarse indistintamente entre
estos diferentes tipos de manejo silvicola.

En este estudio, se evalué una nueva metodologia, basada en técnicas precisas y
contrastables (andlisis mecanico apoyado con biologia molecular para el
diagnostico), para detectar la presencia del agente causante de la CRS en arboles en
pie, v poniéndola a prueba en &rboles infectados y sanos confirmados. Esta
metodologia proporciona una imagen precisa y poco invasiva del estado de salud
de los 4rboles, ya que puede localizar infecciones dificilmente detectables por otros
medios o a simple vista. Nuestros resultados confirmaron el efecto de la infeccién
por CRS en la madera y respaldaron la efectividad de cuatro indices de resistencia
a la perforacion (Mmax, Mmin, Dmax y Vmin) para discriminar drboles infectados
por F. hepatica mucho tiempo antes del apeo. Ademads, el nuevo indice CRSD
provee a los gestores forestales de una herramienta adicional para evaluar el
estado de salud de los tallares de castafio en edades tempranas lo que puede
redundar en una optimizaciéon de la produccion y la conservacidon del castafio
como especie productiva en regiones afectadas por la CRS.

6. Conclusiones

La presencia de F. hepatica en C. sativa provoca una reduccion en la resistencia de
la madera a la perforacion que puede ser detectada en etapas tempranas del turno
mediante el calculo de indices habituales en el estudio de la resistencia a la
perforacién (es decir, Mmax, Mmin, Dmax y Vmin). El indice predictivo
desarrollado en este trabajo (CRSD) constituye una herramienta importante que
permita a los gestores forestales evaluar el estado de salud de los castafiares en
edades tempranas, lo que puede integrarse de manera rutinaria en la gestiéon
forestal para reducir la incertidumbre econdémica.

Este trabajo ha sido publicado en Wood Science and Technology bajo el titulo
'Early detection of heartwood rot caused by Fistulina hepatica in Castanea sativa
productive coppices through low-invasive resistance drilling' (Meijer etal., 2025).
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