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Susceptibilidad a Phytophthora cinnamomi de cultivos herbaceos
habituales en dehesas y su influencia en la podredumbre radical

de los Quercus

M. S. SERRANO, P. FERNANDEZ REBOLLO, M. E. SANCHEZ

INTRODUCCION

En este trabajo se ha evaluado la susceptibilidad a Phytophthora cinnamomi, cau-
sante de la podredumbre radical de encinas y alcornoques en las dehesas, de cuatro cul-
tivos habituales en las mismas: avena, trigo, veza y altramuz amarillo, huésped conoci-
do de P. cinnamomi. Para ello, se llevaron a cabo experimentos de inoculacion artifi-
cial con el patégeno. Se obtuvieron aislamientos positivos en las raices de altramuz
(sintomdtico) y veza (asintomdtica), pero nunca en trigo y avena (asintomadticas). Me-
diante ensayos de infeccién in vitro se evalud el efecto de las cuatro herbiceas en la
produccién de zoosporas de P. cinnamomi. Los resultados mostraron que el altramuz
es capaz de estimular la produccién de zoosporas, al contrario que la veza, el trigo y la
avena. En altramuz y veza P. cinnamomi colonizé el interior de las raices, desarrollan-
do hinchazones hifales o clamidosporas solamente en el altramuz. Se demostré que, al
contrario que el altramuz, la veza no produce incrementos significativos en la densidad
y viabilidad de las clamidosporas del patégeno en el suelo. Ademds, la veza sembrada
en sustrato infestado mostré severidades medias de sintomas aéreos y radicales muy
bajas y significativamente menores que el altramuz infectado. Debido a la baja suscep-
tibilidad de la veza a P. cinnamomi, su cultivo puede ser una alternativa al altramuz en
las dehesas afectadas por la podredumbre radical de los Quercus, ademas del cultivo de
trigo y avena, que no influyen en la epidemiologia de la enfermedad.
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ciada al decaimiento es la podredumbre ra-
dical causada por el oomiceto Phytophthora

El decaimiento que afecta a encinas y al-
cornoques en las dehesas del sur de la Pe-
ninsula Ibérica estd ocasionando importan-
tes pérdidas ecoldgicas y econdmicas, ha-
biéndose estimado la pérdida media anual
de productividad en Espafia por este motivo
en mds de 1 millén de euros, con una depre-
ciacién media de las explotaciones que su-
pera el 20% del valor inicial (COMISION DE
AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE DEL SE-
NADO, 2010). La principal enfermedad aso-

cinnamomi (BRASIER, 1996; SANCHEZ et
al., 2000; 2006). Este patégeno resulta difi-
cil de controlar, debido a su capacidad para
invadir el perfil del suelo hasta grandes pro-
fundidades, su rdpida dispersién en suelos
mal drenados o encharcados y su amplio
rango de huéspedes (ERWIN y RIBEIRO,
1996). La mayor parte de las plantas suscep-
tibles a P. cinnamomi son especies lefiosas,
sin embargo también es capaz de infectar las
raices de algunas herbaceas del género Lu-



252 M. S. SERRANO, P. FERNANDEZ REBOLLO, M. E. SANCHEZ

pinus (ERWIN y RIBEIRO, 1996; SERRANO et
al.,2009a).

Las dehesas son explotaciones agrosilvo-
pastorales en las que la ganaderia constituye
la principal produccién, dependiendo la ali-
mentacién del ganado en gran medida, de
los pastos naturales y del arbolado (general-
mente especies del género Quercus). Sin
embargo, la existencia de periodos de bache
alimenticio en las dehesas, fundamental-
mente durante el verano y a principios del
otofio, lleva a la implantaciéon de cultivos
forrajeros de secano que bien pueden ser
aprovechados para pastoreo en dichos perio-
dos, o ser segados y conservados para su
posterior utilizacion. Los cultivos forrajeros
mas utilizados en las dehesas andaluzas son
la avena, el trigo y, en menor medida, la ce-
bada, junto con la siembra mixta de veza-
avena y el altramuz amarillo (tremosilla),
este ultimo para su consumo directo por el
ganado durante el verano una vez agostado
(CERA, 1986; COSTA et al., 2006).

Se han descrito numerosos patégenos que
pueden causar podredumbres radicales en
trigo, como Gaeumannomyces graminis,
Fusarium graminearum y Bipolaris spp.,
que ocasionan un debilitamiento y marchi-
tez general de la planta (WIESE, 1987; MuU-
RRAY et al., 2009). Rhizoctonia solani 'y
Pythium spp. dan lugar a podredumbres ra-
dicales y damping-off (WIESE, 1987; MU-
RRAY et al., 2009). Segtin LARSSON y GER-
HARDSON (1990), Phytophthora cryptogea
causa podredumbre radical y muerte de
plantulas en trigo y sintomas leves de enfer-
medad en avena. Por otra parte, el nimero
de enfermedades descritas para las legumi-
nosas comunmente sembradas en las dehe-
sas es bastante reducido. La veza es muy
susceptible a plantas pardsitas de la raiz del
género Orobanche (O. aegyptiaca 'y O. cre-
nata) (GOLDWASSER et al., 2000) y en Fran-
cia se ha descrito como huésped de Apha-
nomyces euteiches, oomiceto causante de
podredumbre radical (WICKER et al., 2001).
Rhizoctonia spp. pueden causar podredum-
bre radical en plantas de altramuz (ALLEN y
LENNE, 1998). En las dehesas espaifiolas se

han registrado importantes dafios en plantas
de altramuz debidos a la podredumbre radi-
cal causada por P. cinnamomi (SERRANO et
al., 2009a; 2009b). Ademas, en Nueva Ze-
landa se han encontrado especies de Phy-
tophthora (P. cryptogea, P. gonapodyides y
P. megasperma), Pythium (P. irregulare, P.
rostratum 'y P. ultimum) y Fusarium causan-
do podredumbres radicales en cebada y en
Lupinus multiflorum, pero sin ocasionar
dafios significativos (BRAITHWAITE ef al.,
1998).

De acuerdo con estudios previos, que de-
muestran la susceptibilidad del altramuz
amarillo a P. cinnamomi (SERRANO et al.,
2009a) y desaconsejan su siembra en dehe-
sas por estimular la multiplicacién del paté-
geno (SERRANO et al., 2009b), el objetivo
que plantea el presente trabajo es la evalua-
cion de la susceptibilidad a P. cinnamomi de
las principales herbdceas cultivadas en la
dehesa andaluza (trigo, avena y veza), com-
parandola con la susceptibilidad de la tre-
mosilla, y estudiando su posible influencia
en el ciclo de patogénesis del microorganis-
mo y por lo tanto, en su capacidad de infec-
cién del arbolado de la dehesa.

MATERIAL Y METODOS

Material fingico y material vegetal utili-
zado en los ensayos

En todos los ensayos se utilizé el aislado
de P. cinnamomi PE90 (SANCHEZ et al.,
2003), aislado de raiz de encina y procedente
de la coleccioén flingica del Departamento de
Agronomia de la Universidad de Cérdoba.

Para evaluar la susceptibilidad a P. cinna-
momi de los cultivos herbaceos sembrados
habitualmente en las dehesas andaluzas, se
seleccionaron semillas de avena (Avena sa-
tiva L.), trigo (Triticum aestivum L. cv.
Cracklin), veza (Vicia sativa L. cv. Borda
DA-4), y cuatro cultivares de altramuz ama-
rillo (Lupinus luteus L.): Paris, Cardiga, Na-
cional y Juno, huéspedes conocidos de P.
cinnamomi (SERRANO et al., 2009a; 2009b).
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Las plantas se obtuvieron a partir de semi-
llas comerciales. Las semillas se desinfesta-
ron superficialmente mediante inmersién en
hipoclorito sédico al 10%, durante 2 min
para las semillas de altramuz, 1 min para las
de veza y 5 s las de trigo y avena. Posterior-
mente se lavaron con agua destilada estéril y
las semillas de las leguminosas se incubaron
en cidmara himeda a 20 + 2° C hasta la
emergencia de las radiculas. Durante 5 y 3
dias, respectivamente, las semillas de altra-
muz y veza se mantuvieron sobre una rejilla
en el interior de camaras himedas, formadas
por recipientes de plastico cerrados herméti-
camente con un 100% de humedad en su in-
terior (CAETANO, 2007).

Evaluacion de la susceptibilidad
de distintas herbaceas a P. cinnamomi

Para evaluar la susceptibilidad de las dis-
tintas especies y cultivares seleccionados a
la infeccidn radical por P. cinnamomi, las se-
millas de trigo y avena y las semillas preger-
minadas de altramuz y veza se sembraron en
bandejas de pldstico desinfestadas con hipo-
clorito sédico al 10% conteniendo turba hu-
meda, manteniendo una temperatura de 20 +
2° C. Todas las bandejas se regaron hasta ca-
pacidad de campo y hasta la emergencia de
las primeras hojas. Finalmente, a los 10 (al-
tramuz), 7 (veza) y 5 dias (trigo y avena), las
plantas obtenidas de cada herbacea fueron
trasplantadas a bandejas de plastico desinfes-
tadas conteniendo 7 1 de sustrato turba:arena
(1:1 vol.) infestado con el patdgeno, siguien-
do la metodologia descrita en SANCHEZ et al.
(2000). La infestacién del sustrato se realizd
con una suspensién acuosa de clamidosporas
de P. cinnamomi con una concentracion de
500 clamidosporas*ml-! de suelo.

Para cada especie y cultivar se prepard
una bandeja con 30 plantas (repeticiones)
cada una. Durante el ensayo las bandejas se
mantuvieron en cdmara de cultivo con un
periodo luz/oscuridad de 12 h, con una tem-
peratura diurna de 24 + 2° C y nocturna de
18 + 2° C, manteniendo el sustrato himedo,

regando segtin necesidad hasta capacidad de
campo. A las 2 semanas del comienzo del
ensayo, se cogieron muestras de rafz de seis
plantas de cada una de las herbéceas para
aislar al patégeno mediante la siembra de
éstas en el medio de cultivo selectivo para
Phytophthora NARPH (ROMERO et al.,
2007). Se prepararon tres placas por cada
planta y se incubaron a 22° C en oscuridad
durante 3-4 dias. Al cabo de este tiempo, las
colonias obtenidas se identificaron mediante
la observacién al microscopio invertido de
las estructuras caracteristicas de P. cinna-
momi, micelio botrioso e hinchazones hifa-
les (ERWIN y RIBEIRO, 1996) y se contabili-
zaron. A partir del primer aislamiento posi-
tivo en raiz de cualquier especie y cultivar
(expresado como porcentaje de raiz infecta-
da respecto de la raiz total muestreada), las
muestras se cogieron semanalmente. Ade-
mds, se constaté la presencia/ausencia de
sintomas de podredumbre radical en las dis-
tintas plantas: amarillez, marchitez, defolia-
cion (sintomas aéreos) o la presencia de le-
siones radicales.

Efecto de las herbaceas en la produccién
de zoosporas de P. cinnamomi

La capacidad de las diferentes especies y
cultivares para estimular la produccién de
zoosporas de P. cinnamomi se evalué me-
diante experimentos de infeccién in vitro.
Para ello, se transfirieron discos de agar de
6 mm de didmetro procedentes del margen
de colonias de P. cinnamomi creciendo en el
medio CA (DHINGRA y SINCLAR, 1995), a
vasos de vidrio transparente (250 ml de vo-
lumen) estériles que contenian en su base 35
ml de medio PA (Agar-Guisante) al 20%
(TRIONE, 1974). Todos los vasos se incuba-
ron durante 3 dias en oscuridad a 22° C. Pa-
sado este tiempo se vertieron en cada vaso
125 ml de una solucién salina estéril MSS
(CHEN y ZENTMEYER, 1970) para estimular
la formacién de esporangios. Se trasfirieron
4-6 plantas de las distintas herbaceas (trigo,
avena, veza y altramuz cv. Juno) a cada
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vaso, previamente producidas en cdmaras
himedas durante 7 dias segiin se detalla en
el apartado anterior. Para estos ensayos las
semillas de trigo y avena se germinaron
también en cdmara humeda. Las pladntulas
obtenidas se sujetaron en un disco de poliu-
retano estéril de 40 mm de grosor que hacia
a su vez de tapadera del vaso (Figura 1). Se
prepararon seis vasos (repeticiones) para
cada herbédcea ensayada (24-36 plantas) mas
otros seis vasos sin plantas (testigos). Todos
los vasos se incubaron en oscuridad a 22° C
durante 50 h, tiempo necesario para la ger-
minacién de los esporangios de P. cinnamo-
mi (SERRANO et al., 2011). Transcurrido
este tiempo, se estimé la produccion de zo-
osporas mediante conteo en cdmara Neu-
bauer de alicuotas de la solucién salina. Los
valores obtenidos se refirieron a los corres-
pondientes testigos sin planta y se expresa-
ron como cantidad referida a la unidad
(tanto por uno) de estimulacién (o en su
caso, inhibicién) de la produccién de zoos-
poras.

Al término del experimento se realiza-
ron cortes histolégicos de las raicillas de
las plantas mediante microtomo y se tifie-
ron con una solucién acuosa de azul de to-
luidina al 0,05% para su observacién al

microscopio con el objeto de verificar la
presencia de P. cinnamomi infectando las
raices.

Efecto de la veza y el altramuz amarillo
sobre la densidad y viabilidad de
clamidosporas de P. cinnamomi en suelo
y cuantificacion de los sintomas de la
enfermedad radical

Se ha evaluado el efecto de la veza y el al-
tramuz amarillo cv. Juno sobre la densidad
de indculo viable de P. cinnamomi en suelo,
comparandose ademas el grado de suscepti-
bilidad relativo de las dos especies a la in-
feccion radical.

Para ello se obtuvieron plantas de igual
forma que el primer experimento, y se tras-
plantaron a bandejas que contenian 8 1 de
turba previamente infestada con una suspen-
sién acuosa de clamidosporas de P. cinna-
momi (SANCHEZ et al., 2000) a una concen-
tracion de 1000 clamidosporas*ml-!' de
suelo. Para cada especie de planta se prepa-
raron tres bandejas (repeticiones) con
20 plantas en cada una de ellas, sus corres-
pondientes testigos (3 bandejas) sembrados
en sustrato no infestado, mas otras tres ban-

Figura 1. Estimulacién o inhibicion de la produccion de zoosporas de P. cinnamomi en presencia de raicillas de
herbéceas en el medio de incubacion. a) Testigo sin plantas, b) vaso con raices de altramuz, ¢) vaso con raices de veza
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dejas testigo con sustrato infestado y sin
plantas. Todas las bandejas se incubaron en
cdmara de crecimiento con 12 h
luz/oscuridad y 20-24° C, y se humedeci? el
sustrato mediante la adicion de agua del
grifo hasta capacidad de campo. Estas con-
diciones se mantuvieron hasta el final del
experimento, que durd 5 semanas

Semanalmente se tomaron muestras de
suelo en las cuales se evalud la superviven-
cia de las clamidosporas. Se extrajeron co-
lumnas de suelo utilizando un tubo estéril
de 2,5 cm de diametro (50 ml de volumen
aproximadamente). Cada muestra de suelo
se seco al aire y se tamizé (2 mm de tama-
fo de poro). Posteriormente las muestras se
procesaron mediante la extension de ali-
cuotas de 1 ml de una suspensién de 10 g
de suelo en 100 ml de Agar-Agua estéril al
0,2%, en placas de Petri conteniendo el
medio NARPH (ROMERO et al., 2007). Se
prepararon 20 placas para cada muestra de
suelo. Las placas se incubaron a 22° C en
oscuridad durante 24 h y posteriormente se
lavé la superficie de cada placa con agua
estéril, eliminando la mezcla suelo-agar-
agua. Las placas se incubaron otras 48 h a
22° C en oscuridad y las colonias obtenidas
se identificaron mediante observacién al
microcopio invertido de las estructuras ca-
racteristicas de P. cinnamomi (micelio bo-
trioso e hinchazones hifales, ERWIN y RI-
BEIRO, 1996) y se contabilizaron. Los re-
sultados se expresaron como ufc*g-! (uni-
dades formadoras de colonia por gramo de
suelo seco). Para el analisis estadistico de
los datos, los valores obtenidos se transfor-
maron seguin la expresién (ufc*g1)2 y se
les aplicé un andlisis de varianza, compa-
rando los valores medios mediante el test
LSD de Fisher para P<0,05 (STEEL y To-
RRIE, 1985).

Al término del ensayo se evalud la severi-
dad de sintomas foliares y radicales median-
te una escala 0-4 segtn el porcentaje de
hojas amarillas o marchitas y el porcentaje
de podredumbre radical (0 = 0-10% de teji-
do sintomatico, 1 = 11-33%, 2 = 34-66%, 3
= mas del 67%, 4 = parte aérea o radical

muerta) (SANCHEZ et al., 2000; 2004). Ade-
mds se midié la longitud de las plantas de
veza sembradas en sustrato infestado y no
infestado. Los datos obtenidos se analizaron
mediante un ANOVA y los valores medios
se compararon entre si y con los testigos
mediante el test LSD de Fisher (STEEL y
TORRIE, 1985) para P< 0,05.

Finalmente, las raicillas de las plantas cre-
cidas en suelo infestado y no infestado se la-
varon al chorro de agua y se sembraron en
placas conteniendo el medio NARPH para
el reaislamiento del patégeno inoculado.

RESULTADOS

Evaluacion de la susceptibilidad de
distintas herbaceas a P. cinnamomi

A partir de la segunda semana de incuba-
cién comenzaron a observarse los sintomas
aéreos de la enfermedad (amarillez y mar-
chitez) en los cuatro cultivares de altramuz,
los cuales se fueron intensificando a lo
largo del tiempo hasta la semana 5, en la
que las plantas de altramuz aparecian com-
pletamente marchitas. Estos sintomas no se
observaron en ninguna de las otras herbace-
as, incluyendo las plantas de veza. A nivel
radical se observaron resultados similares.
A partir de la segunda semana se aprecia-
ban lesiones necréticas en las raices de los
cultivares de altramuz que no se hicieron
patentes en el resto de especies vegetales,
hasta su completa necrosis en la semana 5.
En el Cuadro 1 aparecen los porcentajes de
aislamiento de P. cinnamomi de la raiz de
las distintas herbdceas muestreadas a lo
largo de las 6 semanas que duré el ensayo.
En el primer muestreo (semana 2) ya se ob-
tiene aislamiento positivo de P. cinnamomi
para los cultivares de altramuz, que se man-
tendrd hasta la muerte de las plantas (sema-
na 5). A partir del segundo muestreo (sema-
na 4) se aisl6 al patégeno también de las ra-
ices de veza. En ningin momento se aisl6
P. cinnamomi de las raices del trigo o la
avena.
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Cuadro 1. Valores de aislamiento de P. cinnamomi a partir de muestras de raiz de las distintas
herbaceas creciendo en suelo infestado por el patégeno a lo largo del experimento. Los datos
corresponden al porcentaje de segmentos de raiz que dieron lugar a una colonia de P. cinnamomi
con respecto al nimero total de segmentos de raiz sembrados en el medio NARPH

Cultivo Tiempo (semanas)
2 3 4 5
Trigo 0 - 0 - 0
Avena 0 - 0 - 0
Veza 0 - 222 16,7 222
cv. Paris 333 222 333 333 -
cv. Cardiga 88,9 16,7 16,7 44 4 -
Altramuz
cv. Nacional 333 0 278 16,7 -
cv. Juno 1,1 25 16,7 - -
Efecto de las herbaceas en la produccion un factor de estimulacién muy elevado (0,8),
de zoosporas de P. cinnamomi frente a la veza que no alcanza el 0,05. El
trigo y la avena no difirieron del testigo, pre-
Los valores obtenidos, expresados en sentando valores ligeramente negativos.
tanto por uno de estimulacién o inhibicién En los cortes histolégicos se observd
de la produccion de zoosporas, aparecen en que la estructura celular de la raiz del al-
la Figura 2. tramuz aparece muy desorganizada, practi-
El altramuz es capaz de estimular la pro- camente desintegrada, y P. cinnamomi al-
duccién de zoosporas de P. cinnamomi con canza un importante grado de coloniza-
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Figura 2. Cuantificacion de la estimulacion o inhibicién de la produccién de zoosporas de P. cinnamomi en presencia de
raicillas de herbaceas en el medio de incubacidn, expresado en tanto por uno respecto al testigo sin plantas
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cién, apareciendo gran cantidad de hifas
con hinchazones y clamidosporas (Figura
3a). Por el contrario, la raiz de veza mos-
tré una estructura celular poco alterada,
con un grado de colonizacién por P. cin-

namomi elevado. Las hifas del patégeno
ocupaban practicamente todos los espacios
intercelulares (Figura 3b), pero no se ob-
servé la presencia de hinchazones hifales
ni clamidosporas.

Figura 3. Corte longitudinal de raiz de altramuz (a) y veza (b) infectadas por P. cinnamomi.

Efecto de la veza y el altramuz amarillo
sobre la densidad y viabilidad de
clamidosporas de P. cinnamomi en suelo
y cuantificacion de los sintomas de la
enfermedad radical

La densidad de clamidosporas viables en
el suelo infestado a lo largo del tiempo apa-
rece en la Figura 4. La evolucion de la den-
sidad de clamidosporas a lo largo del tiem-
po sigue la misma dindmica en los suelos
testigo (sin plantas) y en los suelos sembra-
dos con veza y altramuz, aunque con valo-
res de densidad, en general, significativa-
mente mas elevados desde la segunda sema-
na hasta el final del experimento, en el suelo
sembrado con altramuz que en el sembrado
con veza y el testigo sin plantas, que no di-
firieron entre si. En la semana 3 se produjo
un incremento significativo en la densidad
de clamidosporas viables con respecto al
comienzo del experimento (semana 0) para
todos los tratamientos, pero sélo se mantuvo
en el tiempo en las bandejas sembradas con
altramuz, mientras que en las sembradas
con veza y en las testigo estos valores vol-

vieron a los niveles iniciales. A las 5 sema-
nas, la densidad de clamidosporas viables
en el suelo testigo y el sembrado con veza
no difiere de la densidad inicial (semana 0),
mientras que en el suelo sembrado con al-
tramuz esta densidad aument6 significativa-
mente con respecto a la semana 0.

Cinco semanas después del comienzo del
experimento, entre el 90 y el 100% de las
plantas de altramuz habian muerto. Las
plantas de veza presentaban sintomas de en-
fermedad con una severidad leve: en la
parte aérea de las plantas se produjo princi-
palmente falta de crecimiento, junto con una
ligera amarillez y desecacion de algunas
hojas y en la parte radical aparecieron algu-
nas lesiones parduzcas y/o menor desarrollo
radical con respecto a las plantas que crecie-
ron en suelo no infestado por el patégeno.
En ningiln caso se observaron estos sinto-
mas en las plantas de veza y altramuz que
crecieron en sustrato libre de P. cinnamomi.

Los valores medios de severidad de sinto-
mas aéreos aparecen representados en la Fi-
gura Sa. Los altramuces crecidos en sustrato
infestado presentan una severidad de sinto-
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Figura 4. Valores medios de densidad de clamidosporas viables en suelo infestado y sembrado con veza, altramuz o no
sembrado (testigo) a lo largo del tiempo

mas significativamente mds elevada que las altramuz y veza crecidas en sustrato no in-
plantas crecidas en sustrato libre de P. cin- festado (testigos). Ademds, para cada espe-
namomi. Estas diferencias no se observan cie, su severidad de sintomas es significati-
para la veza infectada, cuya severidad de vamente menor que cuando crecen en sus-
sintomas aéreos no difiere ni de la veza ni tratos infestados. En cuanto a las plantas
del altramuz testigo. sembradas en suelo infestado, para el altra-

En cuanto a la severidad de sintomas ra- muz la severidad de sintomas radicales es
dicales (Figura 5b) no se observaron dife- significativamente mds elevada que para la
rencias significativas entre las plantas de veza.
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Figura 5. Severidad media de sintomas y error estdndar en plantas de altramuz y veza creciendo en presencia o ausencia
de P. cinnamomi tras 5 semanas de incubacién a 20-24° C. a) Severidad de sintomas aéreos. b) Severidad de sintomas
radicales. 0 = 0-10% de tejido sintomatico, 1 = 11-33%, 2 = 34-66%, 3 = més del 67%, 4 = parte aérea o radical muerta.
Letras distintas indican diferencias significativas segun el test de Fisher para P<0,05
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Se observé una disminucién en el creci-
miento de las plantas de veza cuando estdn
en sustrato infestado con respecto de la veza
testigo, como se observa en la Figura 6. La
longitud media de los tallos de las plantas
de veza creciendo en sustrato libre del pat6-
geno es significativamente mayor que la de
las plantas sembradas en suelo infestado.

Phytophthora cinnamomi se reaislé de
todas las muestras de raicillas sintométicas

(muertas en el caso del altramuz y con pre-
sencia de lesiones en el caso de la veza) pro-
cedentes de las plantas que crecieron en sus-
trato infestado. La frecuencia de reaisla-
miento, expresada como porcentaje de seg-
mentos de raiz que dieron lugar a una colo-
nia de P. cinnamomi en NARPH fue del
71% para la veza y del 85% para el altra-
muz. En ninglin caso se reaislé el patégeno
de las raicillas de las plantas testigo.
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Figura 6. Longitud media del tallo y error estdndar de las plantas de altramuz y veza creciendo en suelo no infestado
(Testigo) o infestado con P. cinnamomi tras 5 semanas de incubacion a 20-24° C. Para cada especie de planta,
letras distintas indican diferencias significativas segtn el test de Fisher para P<0,05

DISCUSION

Al contrario que en el caso del altramuz
amarillo (SERRANO et al., 2009a), no parece
haber indicios que hagan sospechar que
otros cultivos habituales en la dehesa (trigo,
avena y veza) estén sufriendo algin tipo de
podredumbre radical que apunte a que podri-
an ser huéspedes de P. cinnamomi, principal
agente causal de la muerte de encinas y al-
cornoques en Andalucia (SANCHEZ et al.,
2006). De hecho, nuestras propias observa-
ciones indican que, con la excepcion del al-

tramuz, el resto de cultivos no presenta nin-
gin tipo de sintoma visible ni se tiene noti-
cia de la existencia de focos de enfermedad
que afecte a estos cultivos en las dehesas an-
daluzas. Sin embargo, segin estudios reali-
zados por SANCHEZ-MARQUEZ et al. (2011)
numerosas gramineas silvestres son huéspe-
des asintomaticos de distintos hongos pat6-
genos. Para la Verticilosis del olivo y el al-
godonero causado por Verticillium dahliae,
se ha demostrado que el patégeno puede co-
lonizar las raices de diversas gramineas cul-
tivadas como avena, cebada, maiz, sorgo y
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trigo y también de numerosas malas hierbas
(Bromus spp., Hordeum murinum, Aster
squamatus, Avena sterilis, Echinoclhloa
crus-galli, Ecballium elaterium, etc.) (PEGG
y BRADY, 2002; CABEZA y BEJARANO,
2010) que pueden actuar como huéspedes
asintomdticos del patdgeno, y por lo tanto
influir en la epidemiologia de la enfermedad
favoreciendo la multiplicacién del patégeno.

Los resultados obtenidos en el presente
trabajo muestran que el trigo y la avena no
son huéspedes de P. cinnamomi: no se han
observado sintomas aéreos ni radicales en
plantas de trigo y avena creciendo en sustra-
to infestado, en ningtin caso se ha aislado al
microorganismo de las raices de estas plan-
tas y ademds, no sélo no estimulan la pro-
duccién de zoosporas de P. cinnamomi, sino
que la inhiben ligeramente. Una situacion
similar se da con otras especies del género:
P. cryptogea, P. gonapodyides y P. megas-
perma, que no resultan patégenas para el
trigo ni la avena (BRAITHWAITE et al.,
1998). Sin embargo, segiin LARSSON y GER-
HARDSON (1990), P. cryptogea causa enfer-
medad en trigo y avena en Suecia.

En base a los resultados obtenidos, pode-
mos concluir que el cultivo de estos cereales
en las dehesas no influye en la epidemiologia
de la enfermedad radical de los Quercus, al
no favorecer la multiplicacién del patégeno,
ni potenciar la dispersion de sus propagulos.

En el caso de la veza, la severidad media
de los sintomas aéreos registrada en las
plantas crecidas en sustrato infestado no di-
fiere de las plantas crecidas en sustrato sin
infestar y, aunque si se apreciaron lesiones
radicales, no alcanzan los niveles de severi-
dad de las plantas infectadas de altramuz,
pudiéndose describir como sintomas leves.
Este hecho, junto con el aislamiento positi-
vo del microorganismo de las raices de las
plantas de veza crecidas en sustrato infesta-
do, nos permiten describir a esta leguminosa
como huésped de P. cinnamomi, si bien el
microorganismo se muestra como un pato-
geno muy débil. De hecho, el principal sin-
toma observado en la veza es el menor cre-
cimiento de las plantas sembradas en suelos

infestados, mientras que en el caso del altra-
muz amarillo, su trasplante a suelo infestado
con el patégeno en las mismas condiciones,
dio lugar a una mortalidad media del 95% a
las 5 semanas del trasplante. Este cardcter
de P. cinnamomi como patégeno débil de la
veza justificaria por qué no se observan
focos de esta leguminosa con sintomas de
podredumbre radical en campo, como s{
ocurre para el altramuz amarillo (SERRANO
et al., 2009a; 2009b). Resultados similares
observan RODRIGUEZ-MORCILLO et al.
(2000; 2002) en el patosistema V. dahliae-
olivo y V. dahliae-algodén, donde este
hongo actia como patégeno débil de culti-
vos de ajo, cebolla y colza, reduciendo lige-
ramente el crecimiento de estas plantas, de
las que también se aislé al patégeno. Cabe
destacar que los exudados radicales de la
veza no estimulan la produccién de zoospo-
ras infectivas de P. cinnamomi, ni tampoco
influyen en la viabilidad de las clamidospo-
ras del patégeno en suelo, lo que no ocurre
con el altramuz amarillo, que incrementa la
produccién de zoosporas y ademds produce
un aumento significativo en la densidad de
clamidosporas viables en el suelo, como ya
se demostré en SERRANO et al. (2009b).

Como conclusién final, la veza puede ser
una leguminosa alternativa al altramuz ama-
rillo para su cultivo en dehesas afectadas por
la podredumbre radical causada por P. cinna-
momi (SERRANO et al., 2009a; 2009b), ya
que aunque el patégeno puede infectar la raiz
de la veza, no es capaz de multiplicarse en
ella ni tampoco sus exudados radicales esti-
mulan la produccién de esporas infectivas en
el suelo infestado. Igualmente, el trigo y la
avena podrian ser cultivados en dehesas afec-
tadas por la podredumbre radical, ya que
como se ha demostrado, ni son susceptibles a
la infeccién por P. cinnamomi ni influyen en
la epidemiologia de la enfermedad.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el
Ministerio de Ciencia e Innovacién (pro-



BOL. SAN. VEG. PLAGAS, 37,2011 261

yecto AGL2009-00530) y la Consejeria de
Agricultura y Pesca de la Junta de Andalu-

la colaboracién de Ramén Leal por el su-
ministro de las semillas de trigo, veza y

cia. Los autores quieren también agradecer avena.

ABSTRACT

SERRANO, M. S., P. FERNANDEZ REBOLLO, M. E. SANCHEZ. 2011. Susceptibility to
Phytophthora cinnamomi of herbaceous crops common in rangelands and its influence on
Quercus root rot. Bol. San. Veg. Plagas, 37: 251-262.

Susceptibility of four common crops to Phytophthora cinnamomi, causal agent of root
rot affecting Holm and Cork oaks in rangelands, has been checked. Wheat, oat, vetch, and
yellow lupin, known host of P. cinnamomi, were evaluated by artificial inoculations with
the pathogen. Positive isolations from lupin (symptomatic) and vetch (asymptomatic)
roots were obtained, but never from wheat or oat (asymptomatic). The effect of the four
crops in P. cinnamomi zoospore production was evaluated by in vitro infections. Lupins
were able to stimulate zoospore production, in contrast with vetch, wheat and oat. Phy-
tophthora cinnamomi colonized lupin and vetch roots, but hyphal swellings or chlamy-
dospores were observed only in lupin roots. Vetch did not significantly increased chlamy-
dospore density or viability in the soil, opposite than lupin.

Vetch plants growing in infested soil showed weak foliar and root symptom severities,
significantly lower than infected lupin plants. The low susceptibility of vetch to P. cin-
namomi suggests than this crop can be considered as an alternative to lupin in rangelands
affected by Quercus root rot, together with wheat and oat, which did not influence the

epidemiology of the disease.

Keywords: Decline, Holm oak, oat, vetch, wheat.
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