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Resumen

Se presentan los resultados resumidos de tres
trabajos realizados para conocer el papel que juega
el hongo Phytophthora cinnamomi en el desarrollo
de plantulas de encina (Quercus ilex) y alcornoque
(Quercus suber).

Se realizaron dos prospecciones para detectar la
presencia de P.cinnamomi en focos de seca en
dehesas de encina y alcornoque de Extremadura en
1991-1992 y 1999-2000. El porcentaje de focos en
los que se detecto la presencia de P. cinnamomi ha
permanecido relativamente estable entre las dos
prospecciones. También se determind la tasa de
crecimiento relativo para nueve aislados de P.
cinnamomi a diferentes temperaturas, observando
una elevada variabilidad tanto en la temperatura
optima de crecimiento como en el valor de la propia
tasa diaria de crecimiento maxima.

También se estudio la emergencia y supervivencia
de plantulas de encina y alcornoque procedentes de
dos dehesas ecoldgicamente diferentes, cultivadas en
condiciones controladas en suelos de estas dehesas
infectados naturalmente con P. cinnamomi y en
estos mismos suelos previamente desinfectados en
autoclave. Un factor limitante en los procesos de
regeneracion natural y en las repoblaciones por
siembra directa de encinas y alcornoque puede ser su
alta susceptibilidad a las infecciones por P.
cinnamomi.

Summary

WHAT IS THE ROLE OF Phytophthora cinnamomi IN
THE DEVELOPMENT OF NATURAL REGENERATION
AND REFORESTATIONS OF HOLM OAK AND CORK
OAK?

Three different studies were performed with the aim
to determine the role of Phytophthora cinnamomi in
the early development of seedlings of holm oak
(Quercus ilex) and cork oak (Quercus suber).

Two surveys, for the presence of Phytophthora
cinnamomi in declining holm oak and cork oak
stands in Extremadura (SW Spain) were performed
in 1991-1992 and 1999-2000. The percentage of
decline foci where P. cinnamomi is envolved has
remained relatively stable in the lapse of time
between the two surveys. Growth rates were
determined for 9 P. cinnamomi isolates.
Considerable variation in optimum growth
temperatures and in daily growth rates occurred
among isolates.

The emergence and survival of pregerminated holm
oak and cork oak acorns from two ecologically
different dehesas (Mediterranean open woodlands)
were studied in two soils from these stands naturally
infected with P. cinnamomi, and in the same soils
previously sterilized in the autoclave. The
demonstrated high susceptibility of holm and cork
oak young seedlings to P. cinnamomi could be a
limiting factor in mediterranean opend woodlands
(dehesas) not only in natural regeneration
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Por ultimo, se estudi® durante dos afios
consecutivos, la supervivencia de las plantas de
encina de una repoblacion sobre un suelo
naturalmente infectado con P. cinnamomi en la
provincia de Badajoz (SO de Espana). Los
resultados obtenidos se discuten teniendo en cuenta
el déficit hidrico, los dafios por P. cinnamomi, la
competencia con otras especies y las posibles
medidas sanitarias que amortigiien los dafios en las
repoblaciones con encinas.

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas
fitosanitarios que afecta a las dehesas y
bosques mediterraneos de la peninsula
Ibérica es la seca, o decaimiento y muerte
de algunas especies de género Quercus. La
seca consiste en un conjunto de sintomas,
generalmente poco especificos, que puede
llevar a la muerte fundamentalmente a
encinas (Quercus ilex) y alcornoques
(Quercus suber). Se pueden diferenciar dos
tipos de sindromes de decaimiento de copa,
seguin su evolucion temporal. El primero de
ellos es el decaimiento lento o progresivo,
que se caracteriza por una defoliacion
progresiva, presencia de ramas secas y un
deterioro generalizado que lleva a la muerte
al arbol al cabo de unos afios. El segundo
tipo de sindrome es la muerte subita, que se
caracteriza por un rapido secado de las
ramas, permaneciendo las hojas adheridas
un tiempo con color amarillento o marrén y
alcanzando la muerte en tan sélo unas
semanas después de la aparicion de los
primeros sintomas. Los primeros focos de
seca en Espafia se detectaron a principios de
la década de los ochenta del siglo XX, pero
fue a finales de los ochenta y primeros
noventa cuando se produjo una fuerte y
alarmante expansion del sindrome (Cobos
et al., 1993; Brasier, 1996; Arias y Del
Pozo, 1997).

Las prospecciones de focos de seca
realizadas entre los afos 1991 y 1992 en
Espana y Portugal por el fitopatdlogo

processes but also when reforestation by direct
sowing is implemented.

Finally, the viability of 1 year old holm oak
seedlings in a soil naturally infected with P.
cinnamomi was studied during two consecutive
years in a plot located in SW Spain. Results obtained
are discussed in the framework of seasonal water
deficit, P. cinnamomi damage, weed competition
and sanitation thechniques to be used in declined
holm oak stands in Spain.

britdnico C.M. Brasier condujeron al
aislamiento del hongo oomiceto
Phytophthora cinnamomi Rands a partir de
muestras de raices y rizosfera de encinas y
alcornoques con sintoma de decaimiento
(Brasier, 1992; Brasier et al., 1993; Brasier,
1996). A partir de entonces, P. cinnamomi
se ha considerado como uno de los
principales agentes implicados en la seca,
comprobandose su poder patdgeno tanto
sobre plantulas de encina y alcornoque
(Rodriguez-Molina et al., 2002), como en
plantas jovenes (Tuset et al., 1996; Robin
et al., 1998; Gallego et al., 1999; Luque et
al., 2000; Sanchez et al., 2000) o en
individuos adultos (Tuset et al., 1996).

No obstante, ademas de P. cinnamomi,
otros factores bidticos y abidticos pueden
estar implicados en los procesos de
decaimiento y seca de los Quercus. Entre
los factores bidticos se han citado los
hongos Hypoxylon mediterraneum (de Not.)
Ces y de Not (Torres Juan, 1985; Luque y
Alvarez, 1997) y Botryosphaeria stevensii
Shoem (frecuentemente denominado por el
nombre de su anamorfo Diplodia mutila Fr.
y Mont) (Rupérez y Muioz, 1980; Luque y
Alvarez, 1997; Luque et al, 2000), la
bacteria Brenneria quercina (Hildebrand y
Schroth) Hauben et al aislada en el melazo
de las bellotas (Lopez et al., 1996, Soria et
al, 1997) o incluso insectos como
diferentes  especies de  coledpteros
cerambicidos  xil6fagos (Romanyk y
Cadahia, 1992; Navarro et al., 2004; Lopez-
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Pantoja et al., 2004). Entre los factores
abidticos es posible citar los factores macro
y microclimaticos (SPV, 1990; Allué, 1995;
SSV, 1998; Fernandez Cancio, 1999) y los
factores selvicolas (Montoya y Meson,
1994; Leco Berrocal, 1994; Sanchez et al.,
2000).

Aunque desde principios del siglo XX ya
hay registros escritos sobre una enfermedad
que afecta al arbolado de las dehesas, cuyos
sintomas coinciden con lo que se denomina
seca, a raiz de la alarma provocada por la
rapida expansion de la enfermedad en los
aflos ochenta se iniciaron numerosos
trabajos de investigacion con la finalidad de
determinar cudles son los factores
implicados en los procesos de seca
(Rodriguez-Molina et al., 2003). En este
trabajo se presentan, resumidamente, los
resultados de  varios trabajos de
investigacion llevados a cabo por los
autores, orientados a  mejorar el
conocimiento del papel que juega el hongo
P. cinnamomi en el decaimiento y seca de
los alcornocales y encinares ibéricos. Los
objetivos particulares de los citados
estudios son los siguientes:

- Determinar la asociacion de P.
cinnamomi con el sindrome de la
seca de encinas y alcornoques.

- Determinar la influencia de los
factores ambientales, en concreto
la temperatura, sobre aislados de
P. cinnamomi.

- Estudiar la  viabilidad en
laboratorio de las plantulas de
encina y alcornoque
desarrollandose  sobre  suelos
infectados con P. cinnamomi,
teniendo en cuenta la especie de
las bellotas y el origen de la cepa
del hongo.

- Investigar, en condiciones reales
de campo, la viabilidad de
repoblaciones con encinas de una

savia sobre suelo naturalmente
infectados con P. cinnamomi.

- Determinar los patrones espaciales
de mortalidad atribuible a este
patogeno.

INCIDENCIA DE Phytophthora
cinnamomi EN LOS FOCOS DE SECA
(Rodriguez Molina et al., 2003)

Se realizaron dos prospecciones de focos de
seca en distintas dehesas extremerias, la
primera de ellas entre el otono de 1991 y la
primavera de 1992, y la segunda, ocho
afos mas tarde, entre la primavera de 1999
y la del afio 2000. En la primera
prospeccion se muestrearon un total de 30
focos, 21 de los cuales eran dehesas puras
de encina y nueve dehesas mixtas de
encina y alcornoque. En cada foco se
derribaron tres arboles afectados y se tomo
una muestra de suelo de la rizosfera de cada
uno de ellos y raicillas de didmetro inferior
a Smm. En la prospeccion de 1999-2000 se
muestrearon 27 focos, siendo 20 dehesas de
encina, cuatro dehesas mixtas de encina y
alcornoque y tres dehesas puras de
alcornoque. En cada foco se tomaron
muestras de tierra y raicillas al pie de tres a
cinco arboles afectados por foco, a una
distancia de un metro del tronco y a una
profundidad variable entre 20 y 50 cm.

Para la deteccion de Phytophthora spp. En
las muestras de tierra se emplearon pétalos
inmaduros de clavel como trampas o cebos
vegetales, que se colocaron sobre
submuestras de suelo y agua destilada en
placas Petri colocadas en obscuridad a 20
°C durante un tiempo variable entre dos y
quince dias. Posteriormente los pétalos se
secaron sobre papel de filtro y se sembraron
sobre medios Ponchet (Ponchet et al., 1972)
o PARPH (Jeffers y Martin, 1986),
selectivos para Phytophthora spp. La
identificacion especifica de los aislados se
realizo a partir de las caracteristicas de los
esporangios observados en los bordes de los
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pétalos de clavel, la morfologia de las
colonias en los medios de patata-dextrosa-
agar (PDA) y zanahoria-agar, asi como a
las caracteristicas de los hinchamientos
hifales formados en estos medios.

P. cinnamomi se detect6 en 12 de los 30 (40
%) focos prospectados en 1991-1992, de los
cuales 9 correspondian a dehesas de encina
y 3 a dehesas mixtas de encina y
alcornoque. En la prospeccion de 1999-
2000 se detectd P. cinnamomi en 8 de los
27 (30 %) focos analizados, de los cuales 5
correspondian a dehesas de encina y los
otros 3 a dehesas mixtas de encina y
alcornoque. Todos los aislados de
Phytophthora spp procedentes de las
muestras de suelo se identificaron como P.
cinnamomi.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN
LOS AISLADOS DE Phytophthora

cinnamomi (Rodriguez Molina et al,
2003)

En 9 aislados de P. cinnamomi procedentes
de las prospecciones de focos de seca de
1999-2000 descritas en el apartado anterior,
se realizO una determinaciéon  del
crecimiento de las colonias a diferentes
temperaturas. Siete de las muestras
estudiadas procedian de suelos de encinar y
las dos restantes de suelo de alcornocal.
Para cada aislado se determind la tasa de
crecimiento diario a 10, 15, 20, 25, 30 y 35
°C. Para ello se extrajeron, mediante un
troquel cilindrico previamente esterilizado,
discos de inoculo de 10 mm de didmetro de
placas conteniendo patata-dextrosa-agar
(PDA) en las que se habia desarrollado el
aislado a estudiar. Por cada aislado se
prepararon cuatro placas (repeticiones) que
se mantuvieron en la obscuridad en un
incubador a cada una de las temperaturas

deseadas. Las mediciones de las colonias se
realizaron a intervalos de 24 h, empezando
a las 48 horas de la siembra y concluyendo,
en funcion de la tasa de crecimiento de los
aislados, entre los 11 y 29 dias desde la
fecha de la siembra. En cada placa se
midieron dos didmetros perpendiculares de
la colonia desarrollada. Para cada aislado y
temperatura se calculdo la tasa media de
crecimiento en mm/dia.

Las tasas medias de crecimiento a
diferentes temperaturas de los aislados
procedentes de suelo de encinar vy
alcornocal se muestran en la figura 1. La
tasa de crecimiento se vio
significativamente  afectada  por la
temperatura y por el propio aislado, asi
como la interaccion entre ambos factores.
Los incrementos de crecimiento diario de
los aislados fueron aproximadamente
lineales para las temperaturas entre 10 y 30
°C y ninguno de los aislados se desarroll6 a
35 ° C, ni fue capaz de crecer a 25 °C tras
diez dias de exposicion a 35 °C.

Las tasas de crecimiento a 25 y 30 °C de los
aislados de alcornocal fueron més elevadas
que las de los aislados de encinar. Por este
motivo, las curvas de los aislados en
alcornocal resultan, al compararlas con las
de los aislados de encinar, “desplazadas”
hacia el rango de temperaturas elevadas.
Los aislados de encinar no difirieron
sustancialmente entre si cuando se
consideraron las tasas de crecimiento a 10,
15 y 30 ° C. Sin embargo, al considerar los
crecimientos a temperaturas intermedias, 20
y 25 °C, se pudieron diferenciar dos grupos
de aislados. La mayoria de los aislados de
encina presentaron un crecimiento Optimo,
mas o menos variable, en torno a 25 °C.
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Figura 1. Tasa media de crecimiento (mm/dia) en funciéon de la temperatura de 9 aislados de Phytophthora cinnamomi
procedentes de suelos de encinar (EC-2, DS-2, EC-5, ET-7, LB, LE-1 y CU-A) y alcornocal (Pcn-1 y Pen-2). Las lineas

verticales indican el error estandar de la media.

VIABILIDAD DE PLANTULAS DE

ENCINA Y ALCORNOQUE
DESARROLLANDOSE EN SUELOS
NATURALMENTE INFECTADOS

CON Phytophthora cinnamomi
(Rodriguez Molina et al., 2002)

Se ha estudiado la emergencia y
supervivencia de plantulas de encina y
alcornoque  procedentes de  bellotas
pregerminadas recolectadas en dos dehesas
ecoldgicamente diferentes, cultivindose en
dos suelos con infeccion natural de P.
cinnamomi, asi como en estos dos mismos
suelos pero previamente esterilizados. Se
tomaron muestras de suelo en dos dehesas
mixtas de encina y alcornoque de la

provincia de Badajoz. El primer sitio se
localiza en el término municipal de
Carmonita, en las estribaciones
meridionales de la Sierra de San Pedro en la
zona central de Extremadura, y se trata de
una dehesa mixta en la que predomina el
alcornoque. El segundo sitio es una dehesa
mixta con predominio de la encina en el
término municipal de Cheles, al sudoeste de
Badajoz, en la zona adehesada proxima al
rio Guadiana. En ambos sitios de ensayo,
habia focos de seca en los que previamente
se habia aislado P. cinnamomi (Rodriguez
Molina et al., 2000).

En cada sitio se tomd una muestra de unos
8 1 de suelo bajo un arbol con sintomas de
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seca, un alcornoque en el sitio 1 y una
encina en el sitio 2. Se mezcld suelo
extraido en cuatro puntos a una distancia de
un metro del tronco y a una profundidad de
30-40 cm. La presencia de P. cinnamomi en
las muestras de suelo se confirmé usando
cebos de pétalos inmaduros de clavel. La
mitad del volumen de las muestras de suelo
se esterilizd en autoclave a 120 °C durante
una hora. Cada submuetra, esterilizada y no
esterilizada, fue mezclada por separado con
arena lavada y vermitulita previamente
esterilizadas en autoclave, en proporcion
1/1/1,5 en volumen. Las bellotas fueron
recolectadas de darboles sanos de ambas
dehesas. Las bellotas fueron pregerminadas
en bandejas de plastico con arena
esterilizada en la obscuridad a 25 °C. Las
bellotas sanas, con una radicula de
aproximadamente 1 cm de longitud, se
sembraron en los substratos preparados
como se ha indicado previamente, en
contenedores forestales de 300 cm’® de
capacidad. Los tratamientos considerados
son resultantes de la combinacion substrato-
especie: suelol sin esterilizar-alcornoque,
suelo 1 esterilizado-alcornoque, suelo 2 sin
esterilizar-alcornoque, suelo 2 esterilizado-
alcornoque, suelol sin esterilizar-encina,
suelo 1 esterilizado-encina, suelo 2 sin
esterilizar-encina, suelo 2 esterilizado-
encina. Se trata, por tanto, de ocho
tratamientos que corresponden a la

combinacion de cuatro factores diferentes:
especie. Para cada combinacion o
tratamiento, los envases se dispusieron en
cuatro filas (réplicas) con cinco alvéolos
cada una. La asignacion de los tratamientos
a cada fila de cinco envases se realizo al
azar. Después del semillado, las bandejas se
llevaron a una cdmara de cultivo en
ambiente controlado. Se realizd el
seguimiento de la emergencia de las
plantulas cada dos dias. Siete semanas
después del semillado, se realizaron
cultivos selectivos para detectar la
presencia de Phytophthora a partir de
radiculas de plantas no emergidas, o
emergidas pero muertas, sobre substratos
sin esterilizar. También se realizaron
cultivos a partir del suelo sin esterilizar de
las plantulas que llegaron al final del
periodo de observacion, para confirmar la
presencia de Phytophthora. La variable
observada en el andlisis fue el porcentaje
medio de mortalidad correspondiente a cada
una de las ocho combinaciones especie-
sustrato o tratamientos. Para detectar la
existencia de diferencias significativas entre
tratamientos se realizd un andlisis de la
varianza, realizando el cambio de variable
arcoseno para normalizar los datos, al ser la
variable original una variable de conteo.

La tabla 1 muestra los porcentajes medios
de mortalidad en cada una de las
combinaciones especie-sustrato.

Encina

Origen de las Alcornogue
bellotas y el suelo' Sustrato Sustrato sin Sustrato Sustrato sin
esterilizado esterilizar esterilizado esterilizar
AlSl1 5+5 100+0 4545 90+6
A1S2 10+6 100+0 2545 90+6
A2S1 5+5 100+0 545 35+13
A2S2 1510 100+0 0+0 75410

1 Al: bellotas del sitio 1 (Carmonita); A2: Bellotas del sitio 2 (Cheles); S1: suelo del sitio 1 (Carmonita);

S2: suelo del sitio 2 (Cheles)

Tabla 1. Porcentaje medio de mortalidad (+ error tipico) de plantulas de encina y alcornoque en funcion del origen de las

bellotas y el suelo.
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Aunque todas las plantulas de encina sobre
sustrato sin esterilizar murieron
independientemente del origen de las
bellotas o del suelo, el porcentaje de
mortalidad de las plantulas de alcornoque
vari6 dependiendo del origen de las bellotas
o del suelo. El hongo P. cinnamomi fue
aislado de todas la s radiculas de todas las
plantulas que no llegaron a emerger, o que
emergieron y después murieron., en los
sustratos sin  esterilizar. También se
confirmo la presencia de P. cinnamomi en
todos los sustratos de los contenedores de
plantulas supervivientes sobre substrato sin
esterilizar. Sin embargo, no se aislo P.
cinnamomi ni a partir de las radiculas de las
plantulas muertas en sustratos esterilizados
ni en el correspondiente sustrato.

El andlisis de la varianza indico6 que la
mortalidad de plantulas resultd
significativamente  diferente  (p<0,05)
dependiendo de la especie (F = 27,97), el
origen de la bellotas (F = 17,90) y el
tratamiento del suelo (F = 485,45), pero no
resulto significativamente diferente
dependiendo del origen del suelo (F
= 0,82 n.s.). Ademas, resultaron
significativamente diferentes las
interacciones especie x origen de la bellota
(F = 22,08), especie x origen del suelo ( F=
46,91) y especie x tratamiento del suelo X
origen de la bellota (F = 6,01). Teniendo en
cuenta estos resultados, se realizaron
sendos andlisis de la varianza para cada
especie, teniendo en cuenta los factores
origen del suelo, origen de la bellota y
tratamiento del suelo. Para la encina soélo el
tratamiento del suelo resultd significativo
(F = 1841,79). Sin embargo, para el
alcornoque, resultaron significativas las
diferencias dependiendo del origen de las
bellotas (F = 22,30) y del tratamiento del
suelo (F = 65,00), asi como de las
interacciones origen del suelo x origen de la
bellota y origen del suelo x tratamiento del
suelo.

PATRONES ESPACIALES Y
TEMPORALES DE LA MORTALIDAD
DE PLANTAS DE ENCINA EN UNA
REPOBLACION SOBRE UN SUELO
INFECTADO  CON  Phytophthora
cinnamomi (Rodriguez Molina et al.,
2005).

El estudio se realiz6 en una dehesa de
encinas de Cheles (Badajoz), donde se
localiza un importante foco de mortalidad
por seca. La repoblacion se realizd, en
diciembre de 1999, por plantacion con
plantas de una savia de encina con un
espaciamiento de 5 x 5 m, lo que supone
una densidad de 400 pies/ha. La
repoblacion fue cartografiada, obteniéndose
las coordenadas (x,y) de cada planta
respecto a un sistema de coordenadas
cartesiano. Se realizaron inventarios de
supervivencia, al menos una vez por
estacion, durante los dos afios siguientes
(2000 y 2001). La mortalidad estacional se
calcul6 como el porcentaje de plantas
muertas al final de cada estacion respecto al
total de plantas vivas al principio de esa
estacion.

En cada inventario, se arrancaban las
plantas muertas extrayendo parte del
sistema radical y tomando también
muestras de la rizosfera. El sistema radical
de cada planta y su rizosfera fueron
analizados separadamente en laboratorio.
La deteccion de P. cinnamomi se realizd
mediante trampas de pétalos inmaduros de
clavel y cultivo en medio PARPH.

Para valorar si la mortalidad causada por P.
cinnamomi U otras causas sigue una
distribucion ~ aleatoria o agregada
espacialmente en la repoblacion se
realizaron ajustes a las distribuciones f-
binomial y binomial mediante los tests de
adherencia de ajuste y°. Para analizar la
influencia de la cercania a arboles adultos
sobre la mortalidad de las plantas por P.
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cinnamomi, se llevd a cabo una regresion
logistica.

Al final del otofio de 2001, dos afos
después de la repoblacion, la mortalidad
total resultd del 43,4 % y la mortalidad
atribuible a P. cinnamomi fue del 9,6 %
(22,1 % de la mortalidad total). La
mortalidad total durante la primavera del
primer afio resultd de 8,3 %, principalmente
debida a causas indeterminadas, aunque
descendi6 la segunda primavera al valor de
4,6 %, con una menor incidencia de la
mortalidad por causas indeterminadas
aunque aumentd la mortalidad por P.
cinnamomi. La mortalidad estival fue alta el
primer verano (11,3 %) y especialmente el
segundo (24,1 %). El incremento de la
mortalidad estival el segundo afio se debid
tanto por un aumento de la mortalidad por
Phytophthora cinnamomi como por el
aumento de la mortalidad por otras causas.
Ademas, la mortalidad atribuible a P.
cinnamomi fue del 16,8 % de la mortalidad
total el primer verano y el 31,5 % de la
mortalidad total el segundo verano. Las
mortalidades en otofo e invierno resultaron
bajas durante el periodo considerado y las
mortalidades invernales fueron debidas s6lo
a causas indeterminadas.

En cuanto a la distribucion espacial de la
mortalidad causada por P. cinnamomi, se
obtuvo un ajuste muy pobre a la
distribucion binomial (3* = 5,63; g. de 1. =
1; p = 0,008) mientras que se el ajuste a la
distribucion B-binomial fue muy bueno (3
= 0,002; g. de I. = 1; p = 0,895) lo que
indica la existencia de patrones de
agregacion en la mortalidad causada por el
hongo. Sin embargo, los patrones de
mortalidad debida a otras causas resultaron
menos claros, tanto por su ajuste a la
distribucién binomial (x> = 6,94; g. de 1. =
3; p = 0,073) como a la B-binomial (x> =
1,96; g. de 1. = 2; p = 0,087). Estos
resultados sugieren que, aunque la

mortalidad por causas indeterminadas
tiende a ser agregada, el agrupamiento no
es tan claro como en la mortalidad causada
por el hongo.

El resultado de la regresion logistica indica
que probabilidad de muerte de las plantas
causada por P.cinmamomi aumenta al
disminuir la distancia a un arbol adulto
afectado. El modelo obtenido fue el
siguiente log (p/1-p) = -1,81 — 0,04 x d
siendo p la probabilidad de muerte y d la
distancia en metros al arbol adulto
infectado (G = 4,75; g. de 1.: 1; p =0,029).
Sin embargo, el analisis de regresion
logistica indica que la probabilidad de
muerte  asociada a  otras  causas
indeterminadas no  estd relacionada
significativamente con la distancia al arbol
adulto infectado (G = 1,83; g. de 1.: 1; p
=0,176).

CONCLUSIONES

La implicaciéon de P. cinnamomi en los
procesos de seca, aunque compleja, esta
actualmente fuera de duda, como Ilo
corroboran  también  los  resultados
mostrados. La temperatura juega un
importante efecto regulador sobre el
desarrollo del hongo P. cinnamomi, aunque
se evidencia una importante variabilidad
tanto fenotipica como en la plasticidad
fenotipica. Esto se traduce en diversas
respuestas de modulaciéon de la tasa de
desarrollo por la temperatura.

Diversos son los factores que afectan a la
regeneracion natural de especies del género
Quercus en Europa (Lorimer et al., 1994;
Torres-Alvarez, 1995). La disponibilidad de
agua y nutrientes, la competencia y la
prelacion son algunos de los principales
factores que explican las dificultades de
regeneracion. Los resultados expuestos
muestran que la infeccion por el hongo
patogeno P. cinnamomi puede afadirse
como uno de los principales factores
limitantes a la regeneracion, tanto natural
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como artificial. En general, los bancos de
regenerado de encina (Q. ilex) resultan mas
susceptibles a la presencia de P. cinnamomi
que el regenerado de alcornoque (Q. suber).

Los resultados del estudio muestran, que al
menos para el alcornoque, tanto el genotipo
del arbol como la variacion en el potencial
patdgeno del inodculo de P. cinnamomi, asi
como su interaccion, estan implicados en la
mortalidad de las plantulas. Esta
circunstancia suministra una circunstancial
evidencia de coevolucion del hospedante y
el patogeno. Por tanto, es necesario
considerar estos factores en posibles
programas de selecciéon de genotipos de
Quercus en funcion de su resistencia o su
tolerancia a P. cinnamomi, en proyectos de
repoblacion por siembra directa y en la
aplicacion de métodos de regeneracion
natural de encinares y alcornocales.

La mortalidad de las plantas de una
repoblacion artificial muestra unos patrones
temporales muy claros. Las mortalidades
en otono y en invierno son, generalmente,
bajas y debidas, principalmente, a causas
indeterminadas. Las mayores tasas de
mortalidad se alcanzan en primavera vy,
principalmente, en verano. La mortalidad
en el primer afio es alta, debida
principalmente a causas indeterminadas,
entre las que puede destacar el estrés
después de la plantacion. La mortalidad
debida a P. cinnamomi en la segunda
primavera fue importante, alcanzando el 32
% de la mortalidad en dicho periodo. La
sequia estival parece ser el factor clave que
afecta a la mortalidad de las plantas de la
repoblacion y la mortalidad imputable a P.
cinnamomi probablemente se deba a una
interaccion de los dafios del hongo con el
deéficit hidrico estacional.

En todo caso siempre hay que tener en
cuenta la capacidad de rebrote, tanto de la
encina como del alcornoque, después de la
muerte de la parte aérea. De hecho, el

rebrote es una de las principales estrategias
de regeneracion de los  Quercus
mediterraneos sometidos a perturbaciones
naturales o antrdpicas.

La agregacion espacial de la mortalidad
debida a P. cinnamomi de plantas de encina
repobladas  sugiere una  distribucion
agrupada del inoculo del hongo en el suelo.
La asociacion positiva entre arboles adultos
afectados con P. cinnamomi y la presencia
de plantas repobladas infectadas con el
hongo proximas al arbol adulto, sugiere
también que éstos son una de las principales
fuentes de infeccion en la repoblacion.

De estos resultados se deduce que una
posible estrategia de reduccion del indculo
del hongo patdogeno en las repoblaciones
podria ser la eliminacion de los arboles
adultos infectados antes de realizar la
plantacion. Sin embargo, los beneficios de
esta practica pueden ser cuestionables, tanto
por cuestiones practicas como por su
efectividad en el control de la enfermedad.
La operacién de arranque de los arboles
adultos infectados puede suponer un riesgo
afiadido de dispersion del indculo. Ademas,
la eliminacidon de material vegetal infectado
puede ser un método muy efectivo de
control de enfermedades de ciclo sencillo,
pero puede ser ineficaz como control de las
enfermedades policiclicas, como es el caso
de la provocada por P. cinnamomi. En todo
caso, en las repoblaciones con encina y
alcornoque con indicios de presencia de P.
cinnamomi el tratamiento del suelo no
deberd realizarse nunca a hecho o por
tratamientos lineales, por el peligro de
dispersar el indculo del hongo patégeno por
toda la superficie a repoblar. Deberian
utilizarse métodos puntuales de tratamiento
del suelo, con desinfeccion de las
herramientas y aperos entre punto y punto,
para asegurarse de la no dispersion del
indculo.
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