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Resumen
El castaño (Castanea sativa Mill.) es una especie multipropósito de gran importancia económica y cultu-

ral en Europa. Por la versatilidad que presenta su aprovechamiento se considera un buen ejemplo de integra-

ción entre la distribución de la biodiversidad natural y la generada por el hombre, y un buen modelo para el

desarrollo de estrategias encaminadas a combinar conservación y utilización sostenible. Desde hace tiempo,

sin embargo, los castañares experimentan una creciente mortalidad debido a la presencia de Phytophthora, pro-

bablemente agravada por determinadas circunstancias actuales del cambio climático. El objetivo del trabajo

fue cuantificar la influencia de escenarios cambiantes de estrés hídrico vs encharcamiento en la susceptibili-

dad de C. sativa a P. cinnamomi. Se utilizaron brinzales de una savia germinados a partir de castaña proce-

dente de Hervás (Cáceres). Durante el período vegetativo, la planta fue dividida en tres grupos y sometida a

los tratamientos estrés hídrico, condiciones elevadas de hidromorfía, y riego moderado (control). A las seis

semanas de tratamientos las plantas fueron inoculadas artificialmente con P. cinnamomi, y a las ocho sema-

nas, sometidas a condiciones cruzadas de estrés hídrico, encharcamiento y riego moderado, de modo que se

generaron nueve tratamientos (escenarios cambiantes) y tres controles (escenarios estables). Para constatar la

efectividad de los tratamientos se realizaron mediciones periódicas de la humedad del suelo y del estado fi-

siológico de las plantas. Se presentan resultados de mortalidad y fisiología de las plantas analizadas, y se dis-

cuten cuáles son los escenarios más favorables y desfavorables para el castaño, previos y posteriores a la in-

fección por P. cinnamomi. 
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1. Introducción

En los sistemas forestales, el cambio global implica severas alteraciones y ame-
nazas generadas principalmente por el cambio climático y el comercio global. En re-
lación al cambio climático, se prevé un aumento de la temperatura global media
(Stocker et al., 2013) lo que favorecerá la incidencia de importantes enfermedades en
el ámbito forestal (Sturrock et al., 2011; Pautasso et al., 2012; Helfer, 2013; Martín-
García et al., 2014). También se espera una mayor irregularidad de las precipitacio-
nes, con episodios acusados de estrés hídrico y condiciones prolongadas de enchar-
camiento (Bailey-Serres y Colmer, 2014), lo que generará nuevas interacciones pa-
tógeno-huésped mediadas por dichas situaciones cambiantes (Yáñez-López et al.,
2012; Corcobado et al., 2014). Por su parte, el comercio global ha supuesto la apari-
ción de múltiples enfermedades causadas por organismos exóticos, dentro de los cua-
les destaca el género Phytophthora por su elevado impacto en casi todas las masas fo-
restales (Santini et al., 2013; Jung et al., 2016).

Todo esto hace que, en la actualidad, poder predecir los efectos del cambio glo-
bal sobre comunidades forestales diezmadas por patógenos invasores sea todo un
reto para la comunidad científica (Alberto et al., 2013; Pautasso et al., 2015).

El castaño (Castanea sativa Mill.) es una de las especies multipropósito de mayor
importancia económica y cultural en Europa. En España es una especie naturalizada
que se utiliza para producción de fruto y madera en comarcas con un gran interés me-
dioambiental, y cuya gestión se hace por métodos tradicionales. Sin embargo, duran-
te las últimas décadas, la gestión del castaño en España y la decadencia de su culti-
vo han estado asociados estrechamente a un empeoramiento general de su estado sa-
nitario debido a dos enfermedades de origen exótico, la ‘tinta’ y el ‘chancro’. Estas
patologías están generadas por el oomyceto Phytophthora cinnamomi Rands y el as-
comiceto Cryphonectria parasitica (Murril) ME Barr (=Endothia parasitica), y su in-
troducción en España data de los años 1726 y 1940, respectivamente (Vieitez et al.,
1996; Mansilla et al., 2000). 

El intercambio de material vegetal y suelo por parte del hombre (Jung et al.,
2016) ha originado que P. cinnamomi esté presente en un elevado número de casta-
ñares de la Península Ibérica. Otra forma de dispersión de P. cinnamomi es a través
de zoosporas, que se mueven por sí mismas a cortas distancias en el agua capilar del
suelo, o pasivamente arrastradas por el agua gravitacional. Su impacto tanto en pér-
didas de individuos como de producción, supone una drástica reducción económica
del aprovechamiento que desmotiva al propietario hasta el punto de que éste abando-
na la gestión o reemplaza la especie. 

En el norte de la Península, el impacto de P. cinnamomi se ha visto amortigua-
do por la utilización de genotipos resistentes obtenidos de cruzar C. sativa con Cas-
tanea crenata y Castanea mollissima (Fernández-López, 2011). Sin embargo, en el
interior y sur peninsular, la utilización de estos híbridos no es exitosa ni logra reem-
plazar las masas de castaño anteriormente afectadas por tinta. Se barajan dos hipó-
tesis sobre las dificultades de arraigo del citado material ‘resistente’ en latitudes
sur: (i) no toleran el estrés hídrico estival, o (ii) no resisten las cepas de P. cinnamo-
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mi locales.
Existe un elevado número de trabajos que predicen y modelizan el impacto del

cambio climático sobre las enfermedades forestales (Thompson et al., 2014; Woods et
al., 2016), pero son necesarios más datos experimentales reales. Por otra parte, tam-
bién existen estudios sobre el comportamiento del castaño tras la infección con P. cin-
namomi en distintos ambientes (Gómez-Laranjo et al., 2004; Vanini et al., 2010; Dinis
et al., 2011). Sin embargo, hasta el momento no hay información sobre cómo pueden
influir condiciones desfavorables previas, que determinan el fenotipo y vigor de la
planta, en la susceptibilidad de C. sativa a P. cinnamomi. Se plantean las hipótesis:

1. Condiciones puntuales de estrés previas a la infección influyen en la mortali-
dad de C. sativa ante P. cinnamomi.

2. Escenarios cambiantes generan en la planta mayor susceptibilidad a P. cinna-
momi que escenarios estables. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de escenarios cambiantes
de estrés hídrico y encharcamiento en la susceptibilidad de C. sativa a P. cinnamomi.

2. Material y métodos

Durante el otoño de 2014 se recogieron castañas de Hervás (Cáceres), y en pri-
mavera de 2015 se sembraron y germinaron.  Durante el período vegetativo de 2015
se utilizaron 576 brinzales, de los cuales aproximadamente un tercio fueron someti-
dos a condiciones de estrés hídrico (S), un tercio a condiciones de encharcamiento
(W) y otro tercio a riego moderado (C) que sirvió como control (Fig.1).

En la sexta semana del experimento, una parte de los brinzales correspondientes
a cada uno de los tratamientos fue inoculada de manera artificial con P. cinnamomi.
La inoculación se realizó siguiendo el protocolo propuesto por Jung et al. (1996). Dos
semanas después de las inoculaciones, las plantas de cada grupo se subdividieron y
sometieron a condiciones cruzadas de estrés hídrico (S), encharcamiento (W) y riego
moderado (C), de modo que se generaron nueve tratamientos (escenarios cambian-
tes) y tres controles (escenarios estables) (n–35) (Fig.1). El experimento fue realiza-
do en los invernaderos del Centro Universitario de Plasencia, bajo una malla de som-
breo del 50% de ocultación.

Para constatar la efectividad de los tratamientos se realizaron mediciones perió-
dicas de la humedad del suelo mediante sondas TDR y del estado fisiológico de las
plantas (tasa fotosintética (A) y conductancia estomática (gs)) mediante IRGA (LCi,
ADC Bio Scientific Ltd., UK), bajo la malla de sombreo. En estas mediciones se uti-
lizaron 20 plantas por tratamiento.  

Se registraron las mortalidades semanalmente (los miércoles) hasta la semana 13
de las inoculaciones. El análisis estadístico de los datos se realizó mediante un análi-
sis ANOVA con el programa STATISTICA V.10. El análisis de supervivencia se realizó a
partir del estadístico de Kaplan-Meier, que permite modelizar probabilidades de super-
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vivencia (Solla et al., 2009). Para comparar diferencias entre los distintos tratamien-
tos se analizaron las supervivencias mediante  el test de Wilcoxon-Gehan y las espe-
ranzas de vida de las plantas mediante ANOVAs  con el programa STATISTICA V.10.

3. Resultados y discusión

En mediciones realizadas a las tres semanas del inicio de los tratamientos, el con-

Martín, M.A. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 43 (2016) 227-234230

Figura 1. Tratamientos realizados en las plántulas de Castanea sativa bajo los escenarios de infección o no
infección con Phytophthora cinnamomi (n–35).



tenido de humedad del suelo fue significativamente diferente para  los tres grupos de
plantas (C, S y W) (Tab. 1). Ello generó menores valores de tasa fotosintética (A) y
conductancia estomática (gs) en las plantas estresadas (SS y WW) frente a las some-
tidas a riego regular (CC) (Tab. 1), lo que permite constatar que los tratamientos pro-
dujeron los efectos esperados en las plantas. 

En la Tab. 2 se muestran los valores de mortalidad para los dieciséis tratamien-
tos evaluados. Empezando por los escenarios sin infección con P. cinnamomi, los re-
sultados correspondientes a los tres tratamientos no alternantes (CC, SS, WW) mos-
traron diferencias significativas de mortalidad de planta, observándose una mayor tasa
de mortalidad en castaños sometidos a encharcamiento permanente (WW) (P=0.020).
Estos resultados contrastan con los obtenidos en un experimento similar realizado con
Quercus ilex, en el que las plántulas de encina fueron más sensibles a un estrés hídri-
co prolongado que a un encharcamiento prolongado (Corcobado et al., 2014), lo que
indica la poca tolerancia del castaño a la hidromorfía. 
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Tabla 1. Valores medios (± error standard; n=20) de humedad del suelo y parámetros relaciona-
dos con la actividad fisiológica de las plántulas evaluadas, obtenidos  durante los distintos tra-
tamientos.

CC SS WW P

Humedad (% vol) 10.6 ± 1.1 b 3.9 ± 1.3 c 21.1 ± 1.0 a <0.01

A (µmol CO2 m–2 s–1) 4.47 ± 0.41 a 2.70 ± 0.32 b 2.86 ± 0.35 b <0.01

gs (mmol H2O m–2 s–1) 75.0 ± 6.0 a 31.2 ± 4.0 b 33.3 ± 4.0 b <0.01

Tabla 2. Porcentajes de mortalidad final de plantas de Castanea sativa (n>35) en función de tres
tratamientos (C, S y W) sin y con inoculación de Phytophthora cinnamomi. Valores obtenidos
13 semanas tras las inoculaciones.

Escenario Tratamiento CC SS WW P
sin infección Mortalidad (%) 6.4 a A 15.2 a A 35.3 b A 0.020

Escenario Tratamiento CCi CSi CWi P
con infección Mortalidad (%) 62.4 a B 73.6 a B 100 b B 0.014

Tratamiento SCi SSi SWi P
Mortalidad (%) 58.3 a B 80.6 b B 82.8 b B 0.004

Tratamiento WCi WSi WWi P
Mortalidad (%) 63.1 a B 63.4 a B 70.5 a B 0.341

C, riego regular; S, estrés hídrico; W, encharcamiento; A, tasa fotosintética; gs, conductancia estomática 

C, riego abundante; S, estrés hídrico; W, encharcamiento; Ci, riego abundante tras la infección con P. cinnamomi; Si, estrés hídrico tras la infec-
ción con P. cinnamomi; Wi, encharcamiento tras la infección con P. cinnamomi. En la misma fila, letras minúsculas distintas indican diferen-
cias significativas al 95%. En la misma columna, letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas al 95%.



Ante escenarios infectivos la mortalidad de plantas para los mismos tres trata-
mientos no alternantes fue indiferente al tratamiento (P=0.279), si bien  fue más ace-
lerada en WWi que en CCi y SSi (esperanzas de vida de 9.5, 12.6 y 12.0 días, respec-
tivamente). Analizando las esperanzas de vida entre plantas infectadas y no infecta-
das (factor 1) y entre tratamientos (factor 2), la interacción infección x tratamiento
(factor 1 x factor 2) no fue significativa (P=0.790). 

Se analizan ahora los resultados teniendo en cuenta variaciones post-inoculación
tras un escenario previo común. La mortalidad observada ante un riego favorable
(C)  previo a la infección con P. cinnamomi fue inferior en CCi y CSi que en CWi
(P=0.014) (Tab. 2), lo que indica un efecto perjudicial exclusivamente del encharca-
miento. La mortalidad observada ante un riego escaso (S) previo a la infección con
P. cinnamomi fue inferior en SCi que en SSi y SWi (P=0.004) (Tab. 2), lo que indica
esta vez un efecto perjudicial del estrés hídrico y el encharcamiento, y un efecto be-
neficioso de las condiciones favorables de riego. Finalmente, la mortalidad observa-
da ante encharcamiento (W) previo a la infección con P. cinnamomi fue indiferente
a los escenarios posteriores (P=0.341) (Tab. 2).

Si se analizan los resultados teniendo en cuenta los distintos escenarios previos
a la inoculación ante el mismo tratamiento post-inoculación (valores en la misma
columna en Tab. 2), en ninguno de los casos se observaron diferencias significativas
de mortalidad. En otras palabras, los escenarios previos a la inoculación no influye-
ron en la mortalidad final de las plantas.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente trabajo constatan la poca tolerancia del
castaño a la hidromorfía. Ante escenarios climáticos estables, la mortalidad del cas-
taño por P. cinnamomi es indiferente al escenario, pero ocurre antes si el árbol está
encharcado. Si las infecciones se producen en escenarios climáticos cambiantes, con-
diciones favorables al crecimiento del castaño seguidas de encharcamiento generan
la máxima mortalidad. Si las infecciones se producen en planta estresada hídricamen-
te, la mortalidad es máxima si las plantas siguen estresadas o si se encharcan, y se re-
duce si la planta se riega moderadamente. Finalmente, si las infecciones se producen
en árboles sometidos a  encharcamiento, la mortalidad es independiente al escenario
posterior a la inoculación. Eventos desfavorables para la planta previos a infecciones
por P. cinnamomi, cortos en duración (tales como  el estrés hídrico o el encharcamien-
to) ni merman ni incrementan la mortalidad final de las plantas. Estos resultados han
de ser considerados como preliminares, ya que proceden de plántulas de una savia, y
no son directamente trasladables a masas adultas.
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