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PATOLOGIA

Incidencia de la podredumbre radical causada por
Phytophthora cinnamomi en masas de Quercus en Andalucia.

M.E. SANCHEZ HERNANDEZ, J.E. SANCHEZ SOLANA, R.M. NAVARRO CERRILLO, P. FERNANDEZ
REBOLLO, A.TRAPERO CASAS

INTRODUCCION

Entre los factores bidticos implicados en la Seca de los Quercus destaca la podre-
dumbre radical causada por Phytophthora cinnamomi. En este trabajo se ha estudiado la
incidencia de P. cinnamomi en masas de Quercus afectadas de Seca en Andalucia. El
estudio se ha llevado a cabo en ocho fincas situadas en las cuatro provincias andaluzas
mds afectadas por este decaimiento forestal. En la mayor parte de las fincas P. cinna-
momi ha sido el principal agente fitopatdgeno asociado, aunque no el tinico. Se han
observado diferencias morfolégicas entre los aislados de P. cinnamomi obtenidos de
encina y los procedentes de alcornoque, mientras que las temperaturas Gptimas de cre-
cimiento fueron similares para todos los aislados. Ademds, se ha estudiado la correlacion
entre la presencia del hongo en arboles afectados y las variables meteoroldgicas. Se ha
establecido que el aislamiento de P. cinnamomi no presenta buena correlacién con la llu-
via acumulada, humedad del suelo o temperaturas registradas en las fincas antes de la
toma de muestras, aunque le favorecieron las temperaturas minimas y medias elevadas.
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brotes y ramos, abundante emisién de brotes
adventicios (chupones), necrosis de sistema

En las tltimas décadas se ha observado en
las masas de Quercus ilex y Quercus suber del
sudoeste de Espaiia y sureste de Portugal un
sindrome de decaimiento denominado Seca de
los Quercus, causado por un nimero variable
de factores bidticos y abidticos que producen
un deterioro gradual y general de los drboles
afectados, hasta su muerte (BRASIER, 1993;
BRASIER et al., 1993a, 1993b; CoBos et al.
1993; MONTOYA, 1994; TUSET, 1995; BRASIER,
1996; TUSET et al., 1996; GALLEGO et al.,
" 1999; NAVARRO y FERNANDEZ, 2000; SANCHEZ
et al., 2000b). La sintomatologia asociada es
inespecifica: defoliacién, muerte regresiva de

radical y muerte del drbol completo (BRASIER
et al., 1993a; MONTOYA, 1994; BRASIER, 1996;
SANCHEZ et al., 2000b).

Los factores de decaimiento son tipica-
mente miltiples y ninguno de ellos por sepa-
rado es capaz de reproducir los sintomas.
Otra caracteristica es que son intercambia-
bles: actian de manera inespecifica y pueden
ser distintos en el tiempo y en el espacio,
dando lugar, sin embargo, a los mismos sin-
tomas (MANION, 1991).

Entre los factores biéticos implicados en
el decaimiento de Quercus destaca la podre-
dumbre radical causada por el oomiceto
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Phytophthora cinnamomi. Si bien, en nume-
rosas ocasiones este hongo ha sido citado
como el principal agente del decaimiento
(BRASIER et al.,1993a; CoBOS et al., 1993;
TUSET et al., 1996; GALLEGO et al., 1999), en
otros casos su asociacion con la Seca ha sido
més vaga (FERNANDEZ y MONTERO, 1993),
no existiendo informacion precisa acerca de
su incidencia y distribucidn en las masas de
Quercus que sufren el sindrome en Andalu-
cia. El esclarecimiento de la importancia real
de esta podredumbre radical de Quercus es
un paso previo necesario para el estableci-
miento de estrategias de control eficaces
contra la Seca.

En este contexto los objetivos de este tra-
bajo han sido: a) estudiar la incidencia de P.
cinnamomi asociada a la podredumbre radi-
cal en masas de Quercus afectadas por la
Seca en Andalucia, b) caracterizar morfolé-
gica y fisiologicamente los aislados de P.
cinnamomi, y c) relacionar las variables
meteorolégicas con la presencia del hongo
en raices y rizosfera de drboles afectados.

MATERIAL Y METODOS

Eleccion de las fincas y tratamientos
en las parcelas de ensayo

Las provincias en las que se ha llevado a
cabo este trabajo son Cadiz, Cérdoba, Huel-
va y Sevilla, las mds afectadas en Andalucia
por la Seca de Quercus. Las fincas (dos por
provincia) se eligieron de entre las sefialadas
en el Censo de Focos de Seca de Andalucia
(NAVARRO et al., 2001) y en ellas se estable-
cieron las parcelas experimentales (una par-
cela por finca). Se eligieron fincas represen-
tativas de la zona, en cuanto al tipo de masa,
especie dominante, tipo de explotacién y
tipo de suelo. Ademas, las parcelas experi-
mentales se situaron en focos de Seca tam-
bién representativos de la zona, en cuanto al
estado de los arboles afectados y porcentaje
de 4rboles muertos. Las fincas seleccionadas
fueron (Figura 1):

1.-Monte Mogea Luenga (Los Barrios,
Cadiz). Monte alcornocal enclavado en el
Parque Natural Los Alcornocales, con altas

Figura 1.- Localizacién de la parcelas experimentales: 1) Monte Mogea Luenga, 2) San Carlos del Tiradero, 3) La
Rozuela, 4) Vifiuela Alta, 5) La Encarnacidn, 6) La Pizarra, 7) Las Navas y el Berrocal, 8) Los Labrados.
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densidades de arbolado y aprovechamiento
principalmente corchero.

2.-San Carlos del Tiradero (Los Barrios,
Cadiz). Monte alcornocal también situado en
el Parque Natural Los Alcornocales. Posee
altas densidades de alcornoque con aprove-
chamiento corchero.

3.-La Rozuela (Pozoblanco, Cérdoba).
Estd enclavada en la Dehesa del Valle de los
Pedroches y su aprovechamiento es ganade-
ro, principalmente ovino. Es una dehesa de
encinas con pies senescentes y en baja den-
sidad.

4 .-Vifiuela Alta (Montoro, Cérdoba).
Dehesa en la que la especie dominante es la
encina, aunque también hay alcornoque. Al
igual que en el caso anterior su aprovecha-
miento es ganadero, principalmente bovino
y porcino.

5.-La Encarnacién (Calafias, Huelva).
Monte encinar cuyo aprovechamiento prin-
cipal es la caza menor.

6.-La Pizarra (Villanueva de los Castille-
jos, Huelva). Dehesa de encinas con aprove-
chamiento principalmente cinegético y en
menor medida ganadero (ovino).

7.-Las Navas y el Berrocal (Almadén de

la Plata, Sevilla). Monte encinar con algiin
alcornoque disperso, cuyo aprovechamiento
principal es la caza menor.

8.-Los Labrados (El Pedroso, Sevilla).
Dehesa de alcornoque con alguna encina dis-
persa. Situada en el Parque Natural de Sierra
Norte. Su aprovechamiento principal es la
ganaderia porcina.

En cada finca se sefialé6 una parcela de
ensayo de 4 ha, cuyo centro se hizo coincidir
con el centro del foco de Seca y se dividi6 en
4 subparcelas de 1 ha (Figura 2). Se realizé
un inventario de todos los drboles presentes
en cada una de las parcelas. De las cuatro
subparcelas se dejaron en cada finca dos
como testigo (las mimeros 2 y 4) y en las
otras dos (nimeros 1 y 3), se realizaron los
siguientes tratamientos selvicolas (NAVARRO
et al., 2001):

-Poda doble: Consistente en una primera
poda sanitaria en la que se eliminaron las
ramas secas, seguida de una poda ordinaria
de ramas sanas. Todas las heridas de poda se
sellaron con un producto que incluye Quino-
sol 0.5% y Cobre 4% en forma de oxicloru-
1o, para facilitar su cicatrizacién y evitar la
infeccién por agentes patégenos.

100 metros
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Figura 2.- Esquema de la parcela experimental establecida en cada una de las ocho fincas.
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Cuadro 1.- Caracteristicas de las parcelas experimentales

Provincia Municipio Finca Especie Tratamiento N° Arboles
dominante selvicola

Cadiz Los Barrios Monte Mogea Alcornoque Poda y tratamiento 645
Luenga de chancros

Los Barrios S. Carlos del Alcornoque Poda y tratamiento 1344
Tiradero de chancros

Cérdoba Pozoblanco La Rozuela Encina Poda 150

Montoro Vifiuela Alta Encina Poda 169

Huelva Villanueva de La Pizarra Encina Poda y roza manual 204
los Castillejos del matorral

Calafas La Encarnacién Encina Poda y roza manual 305
del matorral

Sevilla Almadén de la Las Navas y el Encina Poda y gradeo con 272

Plata Berrocal tractor pequefio
El Pedroso Los Labrados Alcornoque Poda 187

-Poda extraordinaria: Se aplicé a aque-
llos pies que presentaban un alto porcentaje
de defoliacién, y en los que se estimé que
para sanear la copa se debia de podar ramas
de didmetro superior a 15 cm. También se
aplicé el cicatrizante anteriormente citado a
las heridas producidas.

-Tratamiento de chancros: Se corté la
corteza necrética con hacha y se realizé un
raspado del chancro hasta encontrar corteza
sana. Posteriormente, se aplicé el cicatrizan-
te ya citado.

-Eliminacién de restos de poda: Se elimi-
naron los restos no maderables por medio de
quema o, si se realizé un desbroce, enterrn-
dolos en el suelo. Los restos maderables se
sacaron de la parcela y se trataron las trozas
con un insecticida de Fenitrotion al 50% y un
fungicida con cobre al 35% en forma de oxi-
cloruro cuprocdlcico para evitar que actuaran
de foco de insectos perforadores y hongos.

-Desbroce del matorral: Segtin los grados
de cobertura del matorral, se realizé roza
manual o un gradeo con tractor. Este trata-
miento se llevé a cabo sélo en tres de las
ocho parcelas, ya que el resto no lo requerfa.
En las fincas La Encarnacién y La Pizarra
(ambas en Huelva) se realiz6 una roza
manual del matorral, mientras que en la finca
Las Navas y el Berrocal (Sevilla) se proce-
di6 a un gradeo con un tractor pequefio.

En el Cuadro 1 se recoge un resumen de
las principales caracteristicas de las fincas
seleccionadas.

Datos meteoroldgicos

Los datos de las estaciones meteoroldgi-
cas mds cercanas a las parcelas experimenta-
les fueron solicitados al Instituto Nacional
de Meteorologia: valores diarios de tempera-
tura médxima, minima y precipitacion, desde
octubre de 1999 hasta abril de 2001. Las
estaciones meteorolégicas seleccionadas
fueron: Algeciras y Alcald de los Gazules
(Cadiz), Pozoblanco y Montoro (Cérdoba),
Alosno y Valverde del Camino (Huelva),
Cazalla de la Sierra y Almadén de la Plata
(Sevilla).

Evaluacion del estado sanitario del
arbolado

Para la evaluacién inicial (febrero de
2000) del estado sanitario de los arboles se
asigné a cada arbol una clase de defoliacién.
Estas clases varfan de 0 a 5 y determinan el
porcentaje de marchitez foliar y/o defolia-
cién que presenta el drbol segin la siguiente
escala: Clase 0: 0-10%, Clase 1: 11-25%,
Clase 2: 26-50%, Clase 3: 51-75%, Clase 4:
76-99%, Clase 5: 4arbol muerto (FERRETI,
1994).

Se realizaron dos nuevas evaluaciones:
en julio de 2000, de nuevo sobre el total de
los pies inventariados, aunque no se evalua-
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ron las fincas San Carlos del Tiradero
(Cadiz) y Los Labrados (Sevilla); y en
diciembre de 2000, sobre 120 pies por par-
cela. Las evaluaciones fueron realizadas por
la Universidad de Cérdoba a través del Con-
venio con la Consejerfa de Medio Ambiente
de la Junta de Andalucia para la elaboracién
de un censo de dafios de Seca en la Comuni-
dad Auténoma (NAVARRO et al., 2001).

Para el andlisis estadistico de la influen-
cia de los tratamientos selvicolas en la evo-
lucién del arbolado se realizé una matriz
mediante el programa “Statistix” (Analytical
Software, Tallahassee, USA). Las variables
utilizadas fueron parcela, tratamiento e indi-
ce de defoliacién en las tres evaluaciones
realizadas. El test aplicado fue la correlacién
de Pearson con un nivel de significacién del
95% (P=0.05) y un andlisis general de la
varianza (STEEL y TORRIE, 1985).

Toma de muestras y aislamiento de
Phytophthora cinnamomi

Se realizaron tres tomas de muestras de
raiz y suelo de la rizosfera en drboles sinto-
madticos elegidos en cada una de las parcelas
de ensayo. La primera toma de muestras
tuvo lugar en la primavera de 2000, antes de
realizar los tratamientos selvicolas. Se eli-
gieron 2 édrboles por subparcela (8 por par-
cela), de forma que el nimero total de arbo-
les muestreados fue 64 (40 encinas y 24
alcornoques). En la segunda toma de mues-
tras, realizada en el otofio de 2000, se
aumentd a 3 drboles por subparcela (12 por
parcela) de forma que se muestrearon 96
arboles (60 encinas y 36 alcornoques). Por
iltimo, en la primavera de 2001, se realizé
una toma de muestras adicional en aquellas
parcelas en las que previamente se habian

obtenido resultados negativos. Se muestrea-

ron 3 drboles por subparcela, con un total de
36 drboles (24 encinas y 12 alcornoques).
Para las 3 tomas de muestras, se eligieron
arboles sintomdticos (que presentasen amari-
llez o marchitez foliar, defoliacién...) evitan-
do los drboles muertos 0 muy severamente
afectados. Con este criterio, las muestras pro-
vinieron fundamentalmente de é4rboles con
clase de defoliacidn 2. Se elaboré ademés una

ficha de campo, donde se anotaron los sinto-
mas y signos de enfermedades presentes en
las parcelas, asi como plagas de insectos.

El procedimiento seguido para la toma
de muestras de suelo y rafz para el aisla-
miento de P. cinnamomi fue el descrito por
SANCHEZ et al. (2000a). Para el aislamiento
de suelo se utilizaron como cebos bioldgicos
trozos de filodio de Eucalyptus globulus
(HErRMOSO et al., 2001). El medio de cultivo
utilizado para las muestras de suelo y de raiz
fue PARPH (JEFFERS y MARTIN, 1986),
selectivo para especies de Phytophthora.
Para el cdlculo de la humedad del suelo, se
colocaron 10 g de suelo limpio de particulas
gruesas extendidos sobre una placa Petri de
vidrio en estufaa 120° C. Al cabo de 2 horas
se realizaron pesadas cada 10 minutos hasta
peso constante. La humedad se expresé
como el porcentaje de pérdida de peso.

Correlacion del aislamiento de Phy-
tophthora cinnamomi con las variables
meteorolégicas

Para tratar de correlacionar el aislamien-
to de P. cinnamomi y las variables meteoro-
l6gicas se elaboré una matriz de datos
mediante el programa “Statistix” (Analytical
Software, Tallahassee, USA). Las variables
utilizadas fueron: porcentaje de 4rboles
muestreados (raiz o suelo) de los que se aislé
P. cinnamomi, porcentaje de aislamiento en
rafz y suelo teniendo en cuenta sélo los arbo-
les con aislamiento positivo, porcentaje de
aislamiento en raiz y suelo teniendo en cuen-
ta todos los arboles muestreados, humedad
del suelo (media de la humedad del suelo de
los drboles muestreados), lluvia acumulada
desde 1 hasta 8 semanas antes de la toma de
muestras, temperatura media de maximas y
media de minimas desde 1 hasta 8 semanas
antes de la toma de muestras, temperatura
media (media aritmética de la temperatura
mdxima y minima diaria) desde 1 hasta 8
semanas antes de la toma de muestras. A
partir de esta matriz se aplicé un test de
correlacién de Pearson entre el porcentaje de
aislamiento del hongo y todas las variables
meteorolégicas.
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Caracterizacion e identificacion de los
aislados obtenidos

A partir de las colonias fiingicas obteni-
das, tanto de raicillas como de suelo, se
obtuvieron cultivos puros en el medio zana-
horia-agar (CA) (DHINGRA y SINCLAIR,
1995). Para la identificacién de los aislados
se realizaron observaciones directas de las
estructuras vegetativas caracteristicas (hin-
chazones hifales y micelio botrioso-coraloi-
de) (ERWIN y RIBEIRO, 1996) en el microsco-
pio invertido, asf como en montajes tefiidos
con fucsina 4cida en lactofenol para su
observacion en el microscopio dptico.

Para estimular la produccién de estructu-
ras reproductivas de tipo asexual (esporan-
gios) se us6 un medio liquido de extracto de
suelo (RIBEIRO, 1978). Una vez verificada la
produccién de esporangios con el microsco-
pio invertido, se realizaron montajes micros-
cépicos tefiidos con fucsina dcida en lactofe-
nol, procediéndose a determinar para 10 de
los aislados obtenidos, las dimensiones de 30
esporangios maduros por aislado.

Ademis se caracteriz6 el crecimiento de
18 aislados a distintas temperaturas (5 a 35°
C) en el medio de cultivo CA, con 3 repeti-
ciones por aislado y temperatura de incuba-
cién. Periédicamente se midieron los didme-
tros de las colonias a las distintas temperatu-
ras de crecimiento y se determinaron las
tasas de crecimiento diario (SANCHEZ et al.,
2000a). Para cada aislado se elaboraron cur-
vas de crecimiento a las distintas temperatu-
ras. Para ello, los datos de tasa de crecimien-
to en funcién de la temperatura de incuba-
cién se ajustaron matemdticamente a una
curva de regresion, eligiendo los modelos
que mejor se ajustaban para cada uno de los
aislados. La elecci6én definitiva del modelo
se realiz6 en base a los siguientes criterios: el
coeficiente de determinacién (R?), la signifi-
cacién de los coeficientes y la distribucién
de residuos. Utilizando la ecuacién resultan-
te, se calcularon las temperaturas 6ptima y
minima de crecimiento para cada aislado.

RESULTADOS

Datos meteorolégicos

Los datos suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia aparecen en la
Figura 3, que muestra la fluctuacién de la
lluvia y la temperatura cada 10 dfas, en cada
una de las estaciones consultadas. En gene-
ral, los datos procedentes de las dos estacio-
nes meteoroldgicas situadas en la misma
provincia difirieron relativamente poco. Hay
que resaltar que las lluvias fueron mucho
més abundantes en el invierno de 2000-
2001, que fue especialmente lluvioso en
Andalucia, que en el de 1999-2000, que
puede catalogarse de seco. Ademds, la pri-
mavera de 2000 fue bastante lluviosa.

Evaluacién del estado sanitario del
arbolado

Los datos de las tres evaluaciones de
clase de defoliacién en las parcelas experi-
mentales se reflejan en la Figura 4 y se resu-
men en el Cuadro 2. Las parcelas situadas en
San Carlos del Tiradero (C4diz) y La Encar-
nacién (Huelva) presentan los indices de
defoliacién més elevados en la primera eva-
luacién. En la segunda evaluacién, las parce-
las experimentaron una ligera disminucién
en los indices medios de defoliacién, si bien
el andlisis estadistico mostré una correlacién
del 83,9% entre el indice de defoliacién de
las parcelas en la primera y la segunda eva-
luacién. Sin embargo, en la tercera evalua-
ci6n las parcelas experimentaron un sensible
aumento en el indice de defoliacién medio
(Figura 4, Cuadro 2). De hecho, la correla-
cién entre los indices de defoliacién medios
en la primera y la tercera evaluacién fue ni-
camente del 27,8%.

El andlisis estadfstico de la influencia de
los tratamientos selvicolas.en ‘el estado del
arbolado mostré que el indice de defolia-
cién no varia significativamente en funcién
de la aplicacion o no del tratamiento selvi-
cola en ninguna de las tres evaluaciones. S{
se observo una variabilidad significativa
entre las distintas parcelas, ya que las con-
diciones iniciales de cada parcela son dife-
rentes.
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Figura 3.- Fluctuacién cada diez dias de la lluvia, temperatura méxima y temperatura minima registradas en las ocho
estaciones meteoroldgicas mds proximas a las parcelas experimentales. Las flechas indican los momentos en los que
se efectuaron las tomas de muestras. Gréficos elaborados a partir de los datos diarios suministrados por el Instituto
Nacional de Meteorologia.
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Figura 4.- Porcentaje de drboles en cada una de las clases de defoliacién a lo largo de las tres evaluaciones efectuadas
en las ocho parcelas experimentales. Evaluaciones realizadas por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia segiin la escala: Clase 0 = 0-10% de defoliacidn, clase 1 = 11-25%, clase 2 = 26-50%, clase 3 = 51-75%,
clase 4 = 76-99%, clase 5 = 4rbol muerto.
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Cuadro 2.- Indice de defoliacién medio observado en cada una de las subparcelas

Parcela Tratamiento selvicola Indice de defoliacién medio
Febrero Julio Diciembre*
Monte Mogea Luenga Subparcelas Tratadas 1.4%* 12 23
(Cadiz) Subparcelas No tratadas 14 12 2.6
San Carlos del Tiradero Subparcelas Tratadas 22 - 2.7
(Cddiz) Subparcelas No tratadas 22 - 30
La Rozuela (Cérdoba) Subparcelas Tratadas 1.7 13 2.1
Subparcelas No tratadas 1.8 13 2.1
Viiiuela Alta (Cérdoba) Subparcelas Tratadas 09 1.0 24
Subparcelas No tratadas 14 1.1 23
La Pizarra (Huélva) Subparcelas Tratadas 2.1 1.5 28
Subparcelas No tratadas 1.8 14 25
La Encarnacién (Huelva) Subparcelas Tratadas 26 2.5 25
Subparcelas No tratadas 2.8 27 2.8
Las Navas y el Berrocal Subparcelas Tratadas 14 14 3.1
(Sevilla) Subparcelas No tratadas 1.3 12 22
Los Labrados (Sevilla) Subparcelas Tratadas 12 - 2.1
Subparcelas No tratadas 14 - 2.1

*Evaluacion realizada sobre 120 érboles por finca.

**Valor obtenido como la media ponderada por el niimero de arboles existentes en cada clase de defoliacién.

Cuadro 3 .- Enfermedades y plagas presentes en las parcelas experimentales. En negrilla, principal enfermedad

asociada al decaimiento

Provincia

Finca

Enfermedades

Plagas

Ciédiz

Monte Mogea Luenga

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)
Chancro sangrante (B. quercina)

Coroebus undatus,
Platypus cylindrus

San Carlos del Tiradero

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)
Chancro sangrante (B. quercina)

Cérdoba

La Rozuela

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)
Chancro sangrante (B. quercina)
Chancro carbonoso (B. mediterranea)
Escobas de Bruja (7. kruchii)

Cerambyx sp.

Vifiuela Alta

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)
Chancro carbonoso (B. mediterranea)

Cerambyx sp.,
Coroebus undatus

Huelva

La Pizarra

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)

Cerambyx sp.,
Kermococcus sp.

La Encarnacién

Podredumbre radical (P. cinnamomi)
Chancro (Botryosphaeria spp.)
Repilo (S. quercus-ilicis)

Sevilla

Las Navas y el Berrocal

Chancro (Botryosphaeria spp.)
Repilo (S. quercus-ilicis)
Escobas de Bruja (7. kruchii)

Cerambyx sp.

Los Labrados

Chancro (Botryosphaeria spp.)
Chancro sangrante (B. quercina)
Chancro carbonoso (B. mediterranea)

Coroebus undatus
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Sintomatologia y enfermedades aso-
ciadas

Las observaciones llevadas a cabo
durante las tres tomas de muestras en cada
una de las parcelas experimentales permitie-
ron detectar la presencia de diversas plagas
y enfermedades (Cuadro 3). Los sintomas
comunes observados en todas las parcelas
fueron muy genéricos (Figura 5): clorosis y
marchitez foliar, defoliacién, puntisecado de
ramas, muerte y/o ausencia de raicillas
absorbentes. Otros sintomas, como la pre-
sencia de chancros, no aparecen tan genera-
lizados. Cabe destacar que el principal sin-
toma asociado a los drboles afectados fue la
podredumbre radical causada por P. cinna-
momi (Figura 6a), excepto en las fincas de
Sevilla, en las cuales el principal problema
fue el chancro de tronco y ramas causado
por Botryosphaeria spp. (SANCHEZ et al.,
2001a) (Figura 6b). Las sangraduras o chan-
cros sangrantes causados por Brenneria
quercina (SORIA et al., 1997) se observaron
en las tomas de muestras de primavera y
otofio de 2000 en las fincas La Rozuela
(Coérdoba), Los Labrados (Sevilla), San Car-
los del Tiradero (Cadiz) y mds abundante-
mente en Mogea Luenga (Céadiz) (Figura
6¢). Ademds, también se ha constatado la
presencia en varias fincas del chancro car-
bonoso causado por Biscogniauxia medite-
rranea (= Hypoxylon mediterraneum)
(ToRRES JUAN, 1985), especialmente abun-
dante en La Rozuela (Cérdoba) (Figura 6d).
Dentro de las plagas de insectos destaca la
frecuencia de ataques de Cerambyx sp.
(Figura 6e) (ROMANIK y CADAHiA, 1992).
Todas estas enfermedades y plagas ya han
sido asociadas anteriormente a la Seca
(NAVARRO y FERNANDEZ, 2000; SANCHEZ et
al., 2000b), pero ademas se han observado
otras enfermedades y plagas de los Quercus
no asociados a la Seca. Este es el caso de las
Escobas de Bruja, cuyo agente causal es
Taphrina kruchii (MuNoz y RUPEREZ, 1987;
TORRES JUAN, 1993). En nuestro estudio, las
Escobas de Bruja sélo aparecieron de forma
esporddica en las fincas La Rozuela (Cérdo-
ba) en primavera de 2000 (Figura 6f) y Las

Navas y el Berrocal (Sevilla) en otofio de
2000. También se ha detectado en &rboles
aislados de la finca Las Navas y el Berrocal
(Sevilla) y La Encarnacién (Cérdoba) el
Repilo de la encina (Figura 6g), una micosis
foliar producida por Spilocaea quercus-ili-
cis (NAVARRO y TRAPERO, 1998). Ademads se
detect6 un ataque de Kermococcus sp. en la
finca La Pizarra (Huelva) en el otofio de
2000. La plaga aparecié asociada a la pre-
sencia de ramillas terminales marchitas que
ademds presentaban chancros (Figura 6h).
Existen especies de homdpteros que actian
como vectores de hongos fitopatégenos, por
lo que se sospecha que estos coccidos podri-
an actuar como vectores de Botryosphaeria
spp. IBARRA et al., 2001).

Aislamiento de Phytophthora cinnamo-
mi y correlacion con las variables meteo-
rolégicas

En el Cuadro 4 se recoge la incidencia de
P. cinnamomi en los arboles muestreados a
lo largo de las tres prospecciones realizadas.
En las fincas Vifiuela Alta (Cérdoba) y La
Encarnacion (Huelva) es donde apareci6 el
mayor nimero de drboles afectados por P.
cinnamomi (83,3% en la toma de muestras
de otoiio).

La mayoria de los aislamientos se reali-
zaron a partir de muestras de suelo. Destaca
el hecho de que el mayor porcentaje de ais-
lamiento se obtuvo en la segunda toma de
muestras, tanto en numero de arboles con
aislamiento positivo como en porcentaje de
aislamiento por cada arbol, que en general
variaron entre el 4 y el 100% de aislamiento
por muestra. S6lo en 2 de las 8 fincas, ambas
situadas en Sevilla, no se aislé P. cinnamomi
a partir de muestras de raiz o de suelo en nin-
guna de las tres prospecciones.

Teniendo en cuenta los bajos porcentajes
de aislamiento de raiz, las variables meteo-
roldgicas se correlacionaron con el porcenta-
je de aislamiento de suelo. En general, no
apareci6 ninguna correlacién claramente sig-
nificativa, salvo entre el porcentaje de aisla-
miento en suelo y la temperatura minima y
media de las semanas anteriores a la toma de
muestras. Existe una buena correlacién posi-
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Figura 5.- Vista general de las
parcelas experimentales:

a) Monte Mogea Luenga,
Cédiz,
b) San Carlos del Tiradero,
Cadiz,
¢) La Rozuela, Cérdoba,
d) Vifiuela Alta, Cérdoba,
€) La Encarnacion, Huelva,
f) La Pizarra, Huelva,
g) Las Navas y el Berrocal,
Sevilla,
h) Los Labrados, Sevilla,
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Figura 6.- Enfermedades y plagas detectadas en las parcelas experimentales: a) podredumbre de raicillas absorbentes cau-
sada por Phytophthora cinnamomi, b) chancro causado por Botryosphaeria spp., ¢) chancro sangrante causado por Bren-
neria quercina. Nétese el exudado bacteriano de color rojizo, d) chancro carbonoso causado por Biscogniauxia medite-
rranea, e) orificios de salida de adultos de Cerambyx sp., f) Escoba de Bruja causada por Taphrina kruchii, g) sintomas
del Repilo de la encina causado por Spilocaea quercus-ilicis, h) Kermococcus sp. (flechas) en ramillos de encina.

tiva (53%), con una significacién menor o
igual a 0,05, entre la temperatura minima
registrada desde 8 hasta 5 semanas antes de
la toma de muestras y el porcentaje de aisla-

miento del hongo. En el caso de la tempera-
tura media también existe una correlacién
positiva (50%, P < 0,05) considerando el
mismo intervalo de tiempo.
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Cuadro 4 .- Incidencia de Phytophthora cinnamomi en las parcelas experimentales

Parcela Nimero de drboles Humedad media Aislamiento de P. cinnamomi (%) ?
experimental muestreados del suelo (%) Raiz Suelo
1b 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Monte Mogea Luenga (Cédiz) 8 12 - 236 23.1 - 0 0 - 0 417 -
San Carlos del Tiradero (Cédiz) 8 12 - 260 248 - 0o 167 - 500 417 -
La Rozuela (Cérdoba) 8 12 - 145 150 - 0 0 - 0 750 -
Vifiuela Alta (Cérdoba) 8 12 - 215 193 - 0 0 - 0 833 -
La Pizarra (Huelva) 8 12 12 120 112 63 0 0 167 0 0 167
La Encarnacién (Huelva) 8 12 - 116 146 - 0 0 - 125 833 -
Las Navas y el Berrocal (Sevilla) 8 12 12 170 142 102 0 0 0 0 0 0
Los Labrados (Sevilla) 8 12 12 126 140 89 0 0 0 0 0 0
a Porcentaje de drboles muestreados (raiz o suelo) de 1<)1§ ql:ie se aislé P. cinnamomi a lo largo de los tres muestreos
realizados.

b 1: Toma de muestras de primavera de 2000; 2: Toma de muestras de otofio de 2000; 3: Toma de muestras de
primavera de 2001

Cuadro 5.- Origen, tasa maxima de crecimiento en el medio CA y temperatura 6ptima y minima estimada de los
aislados de Phytophthora cinnamomi

Tasa maxima de Temperatura Temperatura

Aislado Fecha de Finca Origen crecimiento optima minima
aislamiento (mm/dia) “C) °C)
PE-85 26/6/00 La Encarnacién Suelo 1947 25.6 8.1
PE-86 26/6/00 La Encarnacién Suelo 19.32 25.7 . 90
PE-87 26/6/00 La Encarnacién Suelo 18.91 255 80
Global 19.20 256 84
PE-88 13/12/00 Vifiuela Alta Suelo 23.33 25.1 6.0
PE-89 13/12/00 Viiiuela Alta Suelo 23.40 252 64
PE-90 13/12/00 Viiuela Alta Suelo 2143 252 6.0
PE-92 13/12/00 La Rozuela Suelo 23.49 25.2 6.3
PE-93 13/12/00 La Rozuela Suelo 2408 25.1 6.1
PE-94 13/12/00 La Rozuela Suelo 2298 252 6.5
PA-25 30/5/00 S. Carlos del Tiradero Suelo 2201 25.6 75
PA-26 30/5/00 S. Carlos del Tiradero Suelo 22.45 258 85
PA-27 30/5/00 S. Carlos del Tiradero Suelo 23.81 258 82
PA-28 30/5/00 S. Carlos del Tiradero Suelo 2341 25.7 72
PA-29 14/6/00 S. Carlos del Tiradero Suelo 2344 258 8.2
PA-33 9/12/00 Monte Mogea Luenga Suelo 2394 257 84
PA-34 9/12/00 Monte Mogea Luenga Suelo 22.93 252 6.1
PA-36 9/12/00 S. Carlos del Tiradero Raiz 22.88 249 59
PA-37 9/12/00 S. Carlos del Tiradero Raiz 2241 254 6.3
Global 23.10 254 6.7

PE: aislados procedentes de encina.
PA: aislados procedentes de alcornoque.
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Figura 7.- Micelio de los aislados de Phytophthora cinnamomi teiiido con fucsina dcida en lactofenol y observado al

microscopio éptico (x400): a) micelio caracteristico de los aislados procedentes de encina, con hinchazones hifales

botriosas, b) micelio caracteristico de los aislados procedentes de alcornoque, con hifas rectas e hinchazones hifales
esféricas y en racimo.

Caracterizacion morfolégica y fisiol6-
gica de los aislados obtenidos

El origen de los aislados obtenidos y con-
servados se muestra en el Cuadro 5.

Todos los aislados obtenidos fueron iden-
tificados como P. cinnamomi, en base a la
observacién de abundantes hinchazones
hifales subesféricas, aisladas o en racimos,
generalmente terminales y al micelio botrio-
so-coraloide tipico de la especie (ERWIN y
RIBEIRO, 1996). Tanto los aislados de encina
como de alcornoque mostraron colonias
ligeramente petaloides de color blanquecino,
con micelio aéreo algodonoso muy abundan-
te en el medio CA. En las observaciones rea-
lizadas con el microscopio invertido y 6pti-
o, todos los aislados presentaron un micelio
cenocitico ramificado. Los aislados proce-
dentes de encina (PE) presentaron hinchazo-
nes hifales en forma de ramificaciones
botriosas (Figura 7a), mientras que los aisla-
dos procedentes de alcornoque (PA) mostra-
ron hinchazones hifales grandes, esféricas,
terminales e intercalares, simples y en raci-
mo (Figura 7b).

En todos los aislados los esporangios for-
mados fueron persistentes y no papilados,
predominantemente ovoides, aunque también
se observaron esporangios ovoides-obpirifor-
mes, ovoides elipsoides y elipsoides. Las

dimensiones medias de los esporangios fue-
ron 51,3 £ 8,7 x 36,0 + 6,0 um, con una razén
longitud / anchura de 1,5 +0,2. En algiin caso
se observé proliferacién interna y ramifica-
cién simpodial simple. Un 483 % de los
esporangios presentaron el dpice truncado.

Para expresar la tasa de crecimiento en
funcién de la temperatura, la ecuacién selec-
cionada fue un polinomio de tercer grado:
Y= aT? + bT? + cT + d, donde Y representa
la tasa de crecimiento méaximo diario, T es la
temperatura de crecimiento, a, b, y ¢ son los
coeficientes de regresion y d el término inde-
pendiente. Se obtuvieron dos patrones de
crecimiento en el medio CA (Figura 8), uno
para 15 de los aislados, con la temperatura
Optima en torno a 254° C y con una tasa de
crecimiento médxima de 23,1 mm/dia, y un
segundo patrén con temperatura éptima de
25,6° C y una tasa de crecimiento maxima de
19,2 mm/dia en CA. Este segundo patrén de
crecimiento correspondié a los aislados
PE85, PE86 y PER7, procedentes de la finca
La Encarnacién (Cuadro 5).

DISCUSION
En la prospeccién de encinares y alcor-

nocales llevada a cabo durante el afio 2000
en Andalucia se observé un elevado nimero
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Figura 8.- Curvas de crecimiento de los aislados de Phytophthora cinnamomi en el medio de cultivo CA. a) Ajuste
para los aislados PE88, PE89, PE90, PE92, PE93, PE94, PA25, PA26, PA27, PA28, PA29, PA33, PA34, PA36 y PA37.
b) Ajuste para los aislados PE-85, PE-86 y PE-87. Los puntos indican los valores de tasa de crecimiento obtenidos.
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de fincas afectadas por la Seca de los Quer-
cus. Esta prospeccién ha servido para esta-
blecer el Censo de Focos de Seca de Anda-
lucia (NAVARRO et al., 2001). En las ocho
fincas seleccionadas para este estudio, a
pesar de partir de distintas situaciones en
cuanto a la incidencia y severidad de los sin-
tomas asociados a la Seca, la evolucién de la
enfermedad ha resultado bastante similar. El
estado general de las masas de Quercus eva-
luadas ha empeorado, y este empeoramiento
se ha debido mas a la aparicién de sintomas
en drboles que no los mostraban al principio
del estudio (clase de defoliacién 0), que al
empeoramiento o a la muerte de 4rboles sin-
tomaéticos muy afectados (clase de defolia-
cién 4). Asi, el porcentaje de drboles en las
clases de defoliacién 0 y 1 permanece més o
menos constante entre la primera y segunda
evaluacién, mientras que en la tercera eva-
luacién se observa un notable descenso en el
nimero de drboles poco o nada afectados, e
incluso en la mayoria de los casos el nime-
ro de 4rboles en estas clases es cero. Por otro
lado, en las clases de defoliacién mds altas (4
y 5) se observa que no hay un gran aumento
en el nimero de arboles, a lo largo de las 3
evaluaciones, sino un aumento del ndmero
de arboles en las clases de defoliacion 2 y 3.
Este hecho tiene una especial relevancia a la
hora de abarcar el control de la enfermedad,
que ha de incidir especialmente en los trata-
mientos preventivos del arbolado asintoma-
tico que rodea a los focos de Seca, asi como
en los tratamientos curativos de los drboles
poco afectados, como la estrategia mds efi-
caz para detener el avance del decaimiento
en las masas afectadas.

Algunos casos descritos de Seca de
Quercus en Espafa citan suelos con déficit
hidrico, zonas de ladera con escasa profundi-
dad de suelo y poca retencién de agua, como
las mds propensas a sufrir la enfermedad
(SANCHEZ GUTIERREZ y CABELLO MEDINA,
1993; SILLERO, 1999; NAVARRO y FERNAN-
DEZ, 2000). Sin embargo, otros autores citan
suelos de valles y vaguadas con escaso dre-
naje como los més afectados por el sindrome
(TUSET et al., 1996; NAVARRO y FERNANDEZ,

2000). Igualmente, en los decaimientos de
Quercus en Centroeuropa se han descrito
casos asociados a zonas altas con escasa pro-
fundidad de suelo (HANSEN y DELATOUR,
1999a; 1999b), y también zonas de suelos
profundos con facilidad de encharcamiento
(HANSEN y DELATOUR, 1999a; 1999b; Lévi,
1999). Por tanto, parece existir una amplia
gama de circunstancias hidricas del suelo en
las cuales se puede presentar la enfermedad.
Esto concuerda con nuestras observaciones
de campo, en las cuales las fincas evaluadas
presentan caracteristicas de capacidad de
retencion de agua en el suelo muy variables.
En ocasiones, como en las fincas La Rozue-
la, Vifiuela Alta, Los Labrados y La Pizarra,
se trata de masas con poca pendiente, suelos
profundos con baja densidad de pies en las
que, no obstante, se localizan pequefias
depresiones topograficas que favorecen el
encharcamiento del suelo cuando se produ-
cen fuertes lluvias. En otros casos, como en
las fincas San Carlos del Tiradero y Mogea
Luenga se trata de parcelas con fuertes pen-
dientes, suelos poco profundos, elevada plu-
viometria y densidades que superan los 300
pies/ha.

Todas las fincas comparten una caracte-
ristica comun: la presencia de al menos un
agente biolégico virulento. En 6 de las 8 fin-
cas estudiadas el sintoma comuin es la podre-
dumbre radical causada por P. cinnamomi, y
en las 2 fincas restantes (Los Labrados y Las
Navas y el Berrocal, ambas en Sevilla) es el
chancro asociado a Botryosphaeria spp.
(SANCHEZ et al., 2001a). Ademaés, de forma
puntual se han detectado en las parcelas
experimentales otras enfermedades de los
Quercus no asociadas al proceso de decai-
miento (SANCHEZ et al., 2000c; TRAPERO et
al., 2000).

A partir de nuestras observaciones de
campo pueden realizarse dos interpretaciones:

1.- La Seca puede interpretarse como una
enfermedad de etiologia compleja con las
sequias prolongadas como principal factor
incitante y al menos un agente biolégico
virulento como factor contribuyente que
causa el deterioro y finalmente, la muerte del
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arbolado. Desde este punto de vista, la
sequia como factor incitante de actuacién
general, afectarfa a diferentes especies vege-
tales sobre diferentes tipos de suelo y en
amplias condiciones topogrificas y microcli-
maticas (FERNANDEZ y MONTERO, 1993;
TIETIE et al., 1993; ALLUE, 1995; ABADIA et
al., 1996; NAVARRO y FERNANDEZ, 2000). El
agente biolégico directamente causante de la
muerte de los drboles debilitados por la
sequia variard segun las condiciones particu-
lares de cada foco en cuanto a potencial de
indculo, susceptibilidad de las especies afec-
tadas y condiciones microcliméticas que
favorezcan la infeccién y colonizacién de la
planta por parte del patégeno. Varios hongos
han sido descritos como patégenos primarios
de encina y alcornoque. LUQUE y GIRBAL en
1989 demostraron la patogenicidad de Botr-
yosphaeria stevensii en alcornoque; por otro
lado, P. cinnamomi ha sido descrito como
patégeno primario de encina y alcornoque
(TUSET et al., 1996, 1997; MOREIRA et al.,
1997; GALLEGO et al., 1999; SANCHEZ et al.,
2000a). Asi, en las fincas estudiadas, sobre
una variedad de condiciones de 1a masa y del
suelo, P. cinnamomi ha sido el agente mas
frecuentemente asociado (6 fincas), pero no
el tnico.

2.- Otro punto de vista es considerar las
distintas enfermedades y plagas que afectan
a los Quercus de forma individual, agravada
la incidencia y severidad de algunas de ellas
por las prolongadas sequias sufridas en los
dltimos afios (SANCHEZ et al., 2000a). De
hecho, los perfodos de sequia largos interca-
lados con cortos periodos de encharcamien-
to del suelo favorecen las infecciones radica-
les de P. cinnamomi (SHEARER y TIPPET,
1989; BRASIER, 1996). Dado que se trata de
una especie fiingica ubicua, presente en el
suelo de toda Europa (ERWIN y RIBEIRO,
1996), cabe pensar que la infeccién radical
de Quercus ocurrird cuando se den las con-
diciones climéticas descritas, sobre suelos
encharcadizos y/o poco profundos. En estas
condiciones, cuando el arbol se encuentra
debilitado por la sequia, no puede superar el
déficit hidrico debido a la actividad del

hongo en las raices y acaba muriendo (Bra-
SIER, 1996; ERWIN y RIBEIRO, 1996; SANCHEZ
et al., 2000a). No obstante, las masas de
Quercus se pueden ver afectadas por otras
enfermedades y plagas, independientemente
o no de la podredumbre radical causada por
P. cinnamomi, cuya incidencia también
puede verse afectada por el estado de debili-
dad del arbolado. Este es el caso de enfer-
medades detectadas en nuestro estudio,
como el chancro carbonoso (TORRES JUAN,
1985; RAGAzZz1 et al., 2000), chancros causa-
dos por Botryosphaeria (MUNOZ y RUPEREZ,
1987; LUQUE y GIRBAL, 1989) y plagas como
Cerambyx (ROMANYK y CADAHiA, 1992;
NAVARRO y FERNANDEZ, 2000), y Kermococ-
cus (IBARRA et al., 2001).

En el periodo de estudio los tratamientos
selvicolas aplicados a 2 subparcelas de cada
finca no parecen haber influido en el estado
sanitario de la masa. Los indices de defolia-
cién no presentan variabilidad en funcién de
los tratamientos selvicolas, y a pesar de la
eliminacién de ramas secas y chancros en las
subparcelas tratadas, en prospecciones pos-
teriores se volvieron a observar estos sinto-
mas. Este hecho no resulta sorprendente,
puesto que el indculo permanecia presente
en la masa. El escaso porcentaje de aisla-
miento de P. cinnamomi en la raiz en las par-
celas donde estaba presente, concuerda con
la literatura consultada. SHEARER y TIPPET
(1989) afirman que P. cinnamomi es efimera
y a menos que las lesiones radicales estén
frescas, es dificil de aislar el hongo. Los por-
centajes obtenidos de aislamiento en suelo,
en general son elevados. No obstante, el
intervalo del porcentaje de aislamiento varia
desde el 4,2 hasta el 100%. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por BRASIER et
al. (1993a) en una toma de muestras realiza-
da en el sudeste espafiol y en el Algarve por-
tugués, en la que obtuvieron porcentajes de
aislamiento del 4 al 71%. En una prospec-
ci6én efectuada en la primavera y otofio de
1995 en las provincias de Cédiz, Toledo,
Ciudad Real, Madrid y Avila, la frecuencia
de aislamiento fue mucho menor (4%)
(TUSET et al., 1996). En un estudio realizado
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en la provincia de Huelva (SANCHEZ et al.,
2000a), los porcentajes de aislamiento obte-
nidos en diferentes épocas del afio varfan
desde el 5 al 30% en raiz y del 8 al 63% en
suelo, obteniéndose los mayores porcentajes
tanto en suelo como en raiz en el mes de
Julio, con una humedad del suelo del 8%
(SANCHEZ et al., 2000a).

En nuestro estudio, las tomas de mues-
tras se realizaron en otofio y primavera por
ser las épocas mds favorables para obtener
lesiones frescas de las raices (Tsao, 1990;
BRASIER, 1996; ERWIN y RIBEIRO, 1996), al
tratarse generalmente de épocas de lluvias.
La estacién mds propicia para el aislamiento
de P. cinnamomi fue el otoiio (afio 2000),
donde se aisld el hongo en 5 de las 8 parce-
las de estudio, con elevados porcentajes de
aislamiento en suelo.

La correlacién entre el porcentaje de ais-
lamiento de Phytophthora y los factores cli-
madticos tales como luvia, humedad del
suelo, temperatura mdxima, minima y media
no mostraron resultados claramente signifi-
cativos. No obstante, las temperaturas
medias y minimas en las semanas anteriores
a la toma de muestras se correlacionaron
positivamente con el porcentaje de aisla-
miento en suelo. Estos resultados sugieren
que P. cinnamomi se aisla con mds facilidad
a temperaturas medias y minimas elevadas.

La escasa correlacién entre la lluvia acu-
mulada en las semanas anteriores a la toma
de muestras y el porcentaje de aislamiento
de P. cinnamomi, puede deberse a que la
escala de tiempo seleccionada es pequeiia, y
que la lluvia inmediatamente antes de la
toma de muestras no tiene tanta influencia
como debe tener la lluvia acumulada en peri-
odos de tiempo mds largos. Esto se pone de
manifiesto en la toma de muestras de la pri-
mavera de 2001 en la finca La Pizarra (Huel-
va). En trabajos anteriores se habia aislado P.
cinnamomi de esta misma finca (SANCHEZ et
al.,2000a). Sin embargo, en las dos primeras
tomas de muestras no se consiguié aislar el
hongo, aunque tras un invierno muy lluvioso
(2000-2001) se aislé tanto de suelo como de
raiz. Ademds, la humedad del suelo en las

dos primeras tomas de muestras fue bastante
similar (11,5% de media) y en la tercera
toma de muestras fue algo menor (6,3%), ya
que habia pasado mds tiempo desde la iltima
lluvia, confirmando que mas que la humedad
del suelo en el momento de la toma de mues-
tras, el factor que més puede influir en el ais-
lamiento del hongo es la acumulacién de
agua en el suelo a largo plazo.

En las observaciones realizadas en el
microscopio invertido, todos los aislados de
P. cinnamomi procedentes de encina presen-
taron un micelio botrioso-coraloide clara-
mente distinguible del micelio de los aisla-
dos procedentes de alcornoque, constituido
por hifas rectas, poco ramificadas, con abun-
dantes hinchazones hifales esféricas y en
racimo. Esta especie fiingica es heterotdlica
y en Europa sélo existe el talo A2 (ERWIN y
RIBEIRO, 1996). Por tanto, no cabe atribuir
estas variaciones morfoldgicas a la recombi-
nacion inherente a la reproduccién sexual.
Estas variantes morfoldgicas ya han sido
detectadas en aislados procedentes de Huel-
va y Portugal, también asociadas al huésped
(SANCHEZ et al., 2000c). Sin embargo, estas
diferencias morfoldgicas que evidencian la
existencia de distintos genotipos no parecen
corresponderse con diferencias patogénicas.
Asi, los aislados procedentes de encina pue-
den infectar raiz de alcornoques con la
misma virulencia que los aislados de encina
y viceversa (SANCHEZ et al., 2000c; CAETA-
NO et al., 2001). En un estudio realizado por
RoBIN y DEeSpPrREZ-LousTau (1998), se
demostrd la distinta virulencia de aislados de
P. cinnamomi de diversos huéspedes. No
obstante, la virulencia de cada aislado era
similar en todos los huéspedes ensayados.
En contraposicién, ZENTMYER y GUILLEMET
(1981) encontraron especificidad de huésped
entre cepas de P. cinnamomi de distintos
huéspedes.

La morfologia de los esporangios de nues-
tros aislados coincide con la descrita para la
especie P. cinnamomi (ERWIN y RIBEIRO,
1996). Destaca el elevado porcentaje de espo-
rangios de dpice truncado, caracteristica que
comparten con otros aislados andaluces del
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género Phytophthora procedentes de Quercus
(ANDICOBERRY, 2000; SANCHEZ et al., 2000a)
y otras especies lefiosas o0 herbaceas. Este es
el caso de Phytophthora drechsleri en Pinus
halepensis (ANDICOBERRY, 2000) y P. megas-
perma en olivo (SANCHEZ HERNANDEZ et al.,
2001b) y garbanzo (RoDRIGUEZ TELLO, 1994).

Todos los aislados estudiados presenta-
ron curvas de crecimiento muy parecidas,
con elevadas tasas de crecimiento y tem-
peraturas ptimas en torno a 25,5° C, que se
ajustan bien a las descritas para P. cinnamo-
mi (ERWIN y RIBEIRO, 1996). Destacan tres
aislados obtenidos en la primera toma de
muestras y procedentes de la misma finca de
Huelva (La Encarnacién), que presentan
tasas de crecimiento menores que el resto, si
bien presentan similares temperaturas Opti-
mas de crecimiento. En un estudio realizado
con aislados procedentes de la misma zona
(Huelva) se obtuvieron temperaturas Opti-
mas de 30,2° C (SANCHEZ et al., 2000a), que
difieren casi en 5° C con los obtenidos en
este estudio. Por tanto, se pone de manifies-
to la gran diversidad fisiol6gica de los aisla-
dos de P. cinnamomi de esta zona.

Las temperaturas minimas de crecimiento
son relativamente altas (de 6 a 9° C depen-
diendo del aislado, estando la mayoria de los
casos en torno a 7-8 °C). Ademads, las tasas de
crecimiento a 10° C son muy bajas, en parti-

ABSTRACT

cular para los aislados provenientes de la
finca La Encarnacién (Huelva), lo que impli-
ca que el hongo presenta una limitacién de
crecimiento a temperaturas bajas. Esto con-
cuerda con las correlaciones obtenidas, segiin
las cuales el hongo se aisla més facilmente de
suelo con temperaturas minimas elevadas.

Como conclusién final se debe sefialar
que, si bien se han detectado diversas enfer-
medades y plagas de insectos asociados al
deterioro del arbolado, la podredumbre radi-
cal causada por P. cinnamomi ha sido la
enfermedad mds frecuente y grave, lo que
permite destacarla como un factor importan-
te responsable de la Seca de Quercus en
Andalucia occidental.
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NANDEZ REBOLLO, A. TRAPERO CAsAS. Incidence of the root rot caused by Phytophthora
cinnamomi in Quercus forests in Andalucia (southern Spain). Bol. San. Veg. Plagas, 29:
87-108.

The root rot caused by Phytophthora cinnamomi is one of the biotic factors frequently
associated with Mediterranean oak decline. The aim of this work has been to study the inci-
dence of P. cinnamomi in declining Quercus forests in southern Spain. It was carried out in
eight forests located in the provinces most affected by oak decline. The fungus P. cinnamomi
has been the main pathogen associated with decline symptoms, but other diseases and insect
pests have also been detected. Morphological differences have been observed between the
isolates of P. cinnamomi from Quercus ilex and those from Quercus suber. In contrast, opti-
mal growth temperatures were similar for all the isolates. In addition, the presence of P. cin-
namomi in infected trees has been correlated with some climatic variables. Fungal isolation
did not result correlated with rain, soil humidity and temperature registered before sampling.
However, isolation appeared as favoured by high minimum and average temperatures.

Key words: Phytophthora cinnamomi, Quercus ilex, Quercus suber, oak decline.



BOL. SAN. VEG. PLAGAS, 29, 2003 107

REFERENCIAS

ABADIA, A, GIL-PELEGRIN, E., MORALES, F., MONTARES,
L., MONSERRAT, G., ABADIA J. 1996. Marcescence
and senescence in a sub-mediterranean oak (Quer-
cus subpyrenaica E.H. del Villar). Photosynthetic
charactheristics an nutrient composition. Plant Cell
Environ., 19: 685-694.

ALLUE, J.L. 1995. El cambio climético y los montes
espaifioles. Cuadernos de la SECF, 2: 35-74.

ANDICOBERRY, S. 2000. Identificacién y patogenicidad
de Phytophthora spp. asociadas con podredumbres
radicales de Quercus spp. en viveros forestales de
Andalucia. Trabajo Profesional Fin de Carrera,
ETSIAM, Universidad de Cérdoba. 181 pp.

BRrASIER, C.M. 1993. Phytophthora cinnamomi as a con-
tributory factor in European oak declines. In: Recent
advances in studies on oak decline. (N. Luisi, P.
Lerario, A. Vannini, eds.), Brindisi. pp. 49-57.

BRrASIER, C.M. 1996. Phytophthora cinnamomi and oak
decline in southern Europe. Environmental cons-
traints including climate change. Ann. Sci. For., 53:
347-358.

BRrasier, C.M., ROBREDO, F., FERRAZ, J.FP. 1993 a. Evi-
dence for Phytophthora cinnamomi involvement in
Tberian oak decline. Plant Pathol., 42: 140-145.

Brasier, C. M., MoREIRA, A.C., FERrRAZ, J FP., KIRK,
S. 1993 b. High mortality of cork oak in Portugal
associated with Phytophthora cinnamomi. In:
Recent advances in studies on oak decline (N.
Luisi, P. Lerario, A. Vannini, eds.), Brindisi. pp.
461-462.

CAETANO, P., SANCHEZ, J., SANCHEZ, M E., TRAPERO, A.
2001. Phytophthora spp. in Iberian Mediterranean
oak forests. Abstracts of the Annual Meeting of the
Forest Pathology Group. Gregynog, Reino Unido. 1

pp.

CoBos, J.M., MonTtoya, R., Tuser, JJ. 1993. New
damage to Quercus woodlands in Spain. Prelimi-
nary evaluation of the possible implication of Phy-
tophthora cinnamomi. In: Recent advances in stu-
dies on oak decline (N. Luisi, P. Lerario, A. Vanni-
ni, eds.), Brindisi. pp. 49-58.

DHINGRA, O.D., SINCLAIR, J.B. 1995. Basic Plant Patho-
logy methods. CRC Press, Boca Raton, FL. 434 pp.

ErwiN, D.C., RIBEIRO, O K. 1996. Phytophthora diseases
worldwide. APS Press, St. Paul, MN. 562 pp.

FERNANDEZ, J., MONTERO, G. 1993. Prospeccién de
secas en Quercus de Extremadura y La Mancha.
Montes, 32: 32-37.

FERRETI, M. (ed.). 1994. Especies forestales mediterra-
neas. Guia para la evaluacién de copas. Comisién
de las Comunidades Europeas, Bruselas.

GALLEGO, F.J., DE ALGABA, A P., FERNANDEZ-ESCOBAR,
R. 1999. Etiology of oak decline in Spain. Eur. J.
For. Path.,29: 17-27.

HANSEN, E., DELATOUR, C. 1999 a. Phytophthora espe-
cies in oak forests of north-east France. Ann. Sci.
For., 56: 539-537.

HANSEN, E., DELATOUR, C. 1999 b. Phytophthora in a
French oak forest. Proceedings of the 15t IUFRO
Working Group on Phytphthora diseases of trees.
(E.M. Hansen, W. Sutton, eds.), Oregon. pp. 116-
117.

HERMOSO, R., SANCHEZ, E., TRAPERO, A. 2001. Bioen-
sayo para la deteccién de Phytophthora cinnamomi
en el suelo de rodales afectados por la Seca de
Quercus. Actas del III Congreso Forestal Espafiol,
Mesa 6, Granada. pp. 72-77.

IBARRA, N., LAasTANAO, C., GIL-PELEGRIN, E. MARTIN-
BERNAL, E. 2001. Kermes vermilio Planchon, paré-
sito de Quercineas en Aragén. Primeras observa-
ciones. Actas del III Congreso Forestal Espaiiol,
Mesa 6, Granada. pp.187-193.

JEFFERS, N.S., MARTIN, J.B. 1986. Comparison of two
media selective for Phytophthora and Pythium spe-
cies. Plant Dis., 70: 1038-1043.

LEvi, A. 1999. Ink disease of the northern red oak cau-
sed Phytophthora cinnamomi: distribution in Fran-
ce, site factors in the piedmont of the western pyré-
nées. Proceedings of the 1t I[UFRO Working
Group on Phytphthora diseases of trees. (E.M.
Hansen, W. Sutton, eds.), Oregon. pp: 122-123.

LUQUE, J., GIRBAL, J. 1989. Dieback of cork oak (Quer-
cus suber) in Catalonia (NE Spain) caused by Botr-
yosphaeria stevensii. Eur. J. For. Path.,19: 7-13.

MaNION, PD. 199]. Tree disease concepts. Prentice-
Hall, Londres. 402 pp.

MoONTOYA, JM. 1994. ;Qué es la “seca de los Quer-
cus”?. Actas de la X Reunién Anual del Grupo de
Trabajo Fitosanitario de Forestales, Parques y Jar-
dines, Madrid. 4 pp.

MOREIRA, A.C., FERRAZ, J.F.P., CLEGG, J M. 1997. Sus-
ceptibility of Quercus suber and Q. rotundifolia to
infection by Phytophthora cinnamomi. Proceedings
of the 10th Congress MPU, Montpellier. pp. 427-
431.

Muroz, M., RUPEREZ, A. 1987. La patologia de la enci-
na (Quercus ilex L.) en Espafia. Bol. San. Veg. Pla-
gas, 13: 203-212.

NAVARRO, N., TRAPERO, A. 1998. Gama de huéspedes de
Spilocaea oleagina, agente del repilo del olivo.
Restimenes del IX Congreso de la SEF, Salamanca.
pp.110.

NAVARRO, R.M., FERNANDEZ, P. 2000. El sindrome de la
Seca del encinar. Propuesta de solucién para el
Valle de los Pedroches. Ed. Fundacién Ricardo Del-
gado Vizcaino, Pozoblanco (Cérdoba). 172 pp.

NAVARRO, R.M., FERNANDEZ, P., TRAPERO, A., SAN-
cHEZ, ML.E. 2001. Desarrollo de modelos de eva-
luacién de daios producidos por la seca de espe-
cies del género Quercus L. en Andalucia. Pro-
puestas de solucién. Informe Final 2001. Departa-
mento de Ingenieria Rural y Departamento de
Agronomia (ETSIAM, Universidad de Cérdoba),
Consejeria de Medio Ambiente (Junta de Andalu-
cia). 160 pp.

RAGAZzI, A., MORICCA, S., DELLAVALLE, I., Turco, E.
2000. Decline of oak species in Italy. Problems and
perspectives. Ed. Accademia Italiana di Scienze
Forestali, Firenze. 257 pp.

RiBEIRO, O.K. 1978. A source book of the genus Phy-
tophthora.J. Cramer, Vaduz. 417 pp.

RoBIN, C., DESPREZ-LousTau, M. 1998. Testing variabi-
lity in pathogenicity of Phytophthora cinnamomi.
Eur. J. Plant Pathol., 104: 465-475.



108 ME. SANCHEZ HERNANDEZ, ] E. SANCHEZ SOLANA, R M. NAVARRO CERRILLO, P. FERNANDEZ REBOLLO, A. TRAPERQ CASAS

RODRIGUEZ TELLO, A. 1994. La muerte de plantulas de
garbanzo causada por Pythium spp. y Phytophthora
megasperma en Andalucia: etiologia y control.
Tesis Doctoral, ETSIAM, Universidad de Cérdoba.
375 pp.

ROMANYK, N., CADAHIA, D. (eds.). 1992. Plagas de insec-
tos en las masas forestales espaiiolas. Publicaciones
del Organismo Auténomo Parques Nacionales,
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid. 342 pp.

SANCHEZ, MLE., CAETANO, P., FERRAZ, J., TRAPERO, A.
2000 a. El decaimiento y muerte de encinas en tres
dehesas de la provincia de Huelva. Bol. San. Veg.
Plagas, 26: 447-464.

SANCHEZ, M.E., Navarro, R.M., TRAPERO, A,
FERNANDEZ, P. 2000 b. La “seca” de encinas y
alcornoques: una visién histérica. Montes, 62: 29-
39.

SANCHEZ, M E., NAVARRO, R M., FERNANDEZ, P., TRAPE-
RO, A. 2000 c. Hongos fitopatgenos asociados a la
Seca de los Quercus en Andalucia. Restimenes del X
Congreso de la SEF, Valencia. pp. 75.

SANCHEZ, M.E., VENEGAS, J., ROMERO, M.A ., BLANCO,
M.A., TRAPERO, A. 2001 a. Fungal canker diseases
associated with Mediterranean Quercus decline in
southern Spain. Proceedings of the 11" Congress of
the MUP, Evora (Portugal). pp. 64-66.

SANCHEZ-HERNANDEZ, E., MUNOZ-GARCIA, M., BRra-
SIER, C.M., TRAPERO-CASAS, A. 2001 b. Identity
and pathogenicity of two Phytophthora taxa asso-
ciated with a new root disease of olive trees. Plant
Dis., 85: 411-416.

SANCHEZ GUTIERREZ, F.J., CABELLO MEDINA, J. 1993,
Influence of abiotic factors on oak decline evolu-
tion in “Los Alcornocales™ Natural Park, Andalucia
(Spain). In: Recent advances in studies on oak
decline. (N. Luisi, P. Lerario, A. Vannini, eds.),
Brindisi. pp. 523-524.

SHEARER, B L., TIPPETT, J.T. 1989. Jarrah Dieback: The
dynamics and management of Phytophthora cinna-
momi in the jarrah (Eucalyptus marginata) forest of
south-western Australia. Department of Conserva-
tion and Land Management, Western Australia,
Res. Bull. N° 3. 76 pp.

SILLERO, M.L. 1999. Estudio del decaimiento del enci-
nar en el monte piiblico “Dehesa de Pedroche”
(Cérdoba). Propuesta de actuacién. Trabajo Profe-
sional Fin de Carrera, ETSIAM, Universidad de
Cérdoba. 297 pp.

Soria, S., Lopez, M., L6pPEZ, M. 1997. Presencia, sinto-
matologia y dafios de Erwinia quercina en Espana
y su posible relacién con la seca de la encina. Eco-
logia, 11: 295-301.

STELL, G.D., TorRIE, J.H. 1985. Bioestadistica: Princi-
pios y procedimientos. Mc Graw-Hill, Bogot4. 622
Pp-

TieTIE, W., WEITKAMP, W., JENSEN, W.A., GARCIA, S.
1993. Drought takes toll on Central Coast’s native
oaks. California Agriculture, 47: 4-6.

TORRES JuaN, J. 1985. El Hypoxylon mediterraneum
(De Not) Mill y su comportamiento en los encina-
res y alcornocales. Bol. San. Veg. Plagas, 11: 185-
191.

TORRES JUAN, J. 1993, Patologfa Forestal. Ed. Mundi-
Prensa, Madrid. 265 pp.

TRAPERO, A., SANCHEZ, M.E., PEREZ DE ALGABA, A.,
ROMERO, M.A., NAVARRO, N., Varo, R., GUTIE-
RREZ, J. 2000. Enfermedades de especies forestales
en Andalucia. Agricultura, 821: 822-824.

Tsao, PH. 1990. Why many Phytophthora root and
crown rots of tree and horticultural crops remain
undetected. EPPO Bull., 20: 11-17.

TUSET, J.J. 1995. Implicacién del hongo Phytophthora en
el decaimiento de las formaciones de Quercus en los
ecosistemas mediterrdneos. Actas de la XII Reunién
Anual del Grupo de Trabajo Fitosanitario de Fores-
tales, Parques y Jardines, Gerona. pp. 87-89.

Tuser, J.J., HINAREIOS, C., MIrA, J L., CoBos, J M.
1996. Implicacién de Phytophthora cinnamomi
Rands en la enfermedad de la seca en encinas y
alcornoques. Bol. San. Veg. Plagas, 22: 491-499.

Tusker, 1.J., HINAREIOS, C., MIRA, JL., CoBOS, J.M.
1997. Sintomas de estrés hidrico y de “Seca” en
encinas (Quercus ilex subsp. ballota) inoculadas
con Phytophthora cinnamomi en una dehesa del
centro de Espafia. Actas del II Congreso Forestal
Espaiiol. Tomo V, Pamplona. pp. 473-478.

ZENTMYER, G.A., GUILLEMET, F.B. 1981. Evidence for -
strains of Phytophthora cinnamomi. Plant Dis., 65:
475-477.

(Recepcién: 6 mayo 2002)
(Aceptacion: 10 junio 2002)





