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RESUMEN 
Phytophthora cinnamomi Rands. (hongo patógeno del suelo) es el principal responsable del
decaimiento de encinas y alcornoques en el Suroeste de la Península Ibérica. Este decaimiento es uno
de los problemas ambientales más graves que amenaza la supervivencia y sostenibilidad, tanto
ecológica como económica, de las formaciones de Quercus del sur peninsular. 
Este trabajo analiza la variabilidad de resistencia o tolerancia de plántulas de una savia de encina al
patógeno del suelo Phytophthora cinnamomi. Para ello se recogieron semillas de 20 individuos de 7
regiones de procedencia de España y Portugal. Tras una pregerminación en sustrato estéril en
laboratorio, se transfirieron a un envase forestal de 300cc en invernadero con un único sustrato pero
tres niveles de infestación: N (naturalmente infestado, suelo natural con vermiculita), P (parcialmente
pasteurizado, el anterior sometido a un proceso de pasteurización parcial) y A (artificialmente
infestado, el anterior al que se ha añadido una cantidad constante de inoculo del hongo). Cada
tratamiento de infección se colocó en una mesa de cultivo sometidas al mismo régimen de riegos y
temperaturas. En cada nivel de inoculación del sustrato se colocaron 10 plantas de cada familia en un
diseño de bloques al azar con una planta de cada familia por bloque. Periódicamente se comprobó la
supervivencia y el nivel de daños y en una ocasión el tamaño de la planta (altura y diámetro). 
Los resultados muestran una importante susceptibilidad de la encina pues registró gran mortalidad en
los tres niveles de infección (promedio del 51,2%), llegando al 92% en el sustrato artificialmente
infectado. El efecto del nivel de infección del sustrato, la región de procedencia y la familia fue
estadísticamente significativo para todos los parámetros medidos. Globalmente se observó una alta
variabilidad de respuestas y se identificaron progenitores que dan familias con un buen desarrollo en
el conjunto del ensayo y algunos individuos que mostraron desarrollo sobresaliente en cada nivel de
infección. 
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INTRODUCCIÓN 
El decaimiento progresivo (“seca”) de los Quercus es uno de los problemas fitosanitarios más 
importantes en España, ya que compromete la estabilidad y persistencia de los encinares y los
alcornocales y altera sus valores ecológicos, socioeconómicos y paisajísticos. En una primera 
aproximación sobre la posible etiología del problema se consideró como un caso de decaimiento,
producido por la interacción de una serie de factores bióticos y/o abióticos intercambiables cuya
acción ordenada sobre una planta conduce al deterioro gradual de su estado fisiológico, y a menudo
termina con su muerte (MANION 1991). Entre los factores que participan en el decaimiento, se
pueden citar las sequías severas y recurrentes, encharcamientos estacionales, contaminación
atmosférica, los tratamientos del arbolados y cambios de uso en las dehesas, los insectos perforadores
y hongos patógenos como Phytophthora cinnamomi, Biscogniauxia mediterranea (sinónimo de 
Hypoxilon mediterraneum) y  Botryosphaeria stevensii (anamorfo Diplodia mutila) y la bacteria 
Erwinia quercina  (MONTOYA 1992, MUÑOZ et al. 1996; SÁNCHEZ et al. 2000a, LÓPEZ et al
2004, NAVARRO et al, 2004). En la actualidad se tiende diferenciar por zonas y a atribuir a ciertos
factores concretos la principal responsabilidad en el decaimiento cada zona (NAVARRO et al. 2004) 
en lugar de la hipótesis de participación conjunta considerada en un principio. 
La mayoría de los investigadores están de acuerdo en atribuir al hongo del suelo P. cinnamomi Rands 



la principal responsabilidad en la muerte y debilitamiento de las encinas y alcornoques en el Suroeste
de la Península Ibérica (RUPEREZ y MUÑOZ 1980, BRASIER et al 1993a y b; TUSET et al., 1996; 
GALLEGO et al., 1999, SANCHEZ et al 2002, FERRAZ et al 2003, NAVARRO et al 2004), 
adicionalmente aparecen en este región agentes secundarios como hongos vasculares (B.
mediterranea y Botryosphaeria spp), cerambícidos perforadores (LÓPEZ et al 2004), combinado con 
un proceso de cambio fitoclimático trascendente que acentúan los daños producidos por P. 
cinnamomi.  
Phytophthora cinnamomi es un patógeno de muchas plantas leñosas que provoca importantes daños
en distintas partes del planeta. Provoca la muerte masiva de las raíces absorbentes, reduciendo la
capacidad del árbol para absorber agua y nutrientes. Los síntomas que se observan en la parte aérea
son similares a los de la sequía provocando, en ocasiones, la muerte repentina de los árboles (muerte
súbita), en otras un decaimiento prolongado (LUQUE et al 1999 y 2002, SÁNCHEZ et al 2000b). El 
hongo ha sido aislado en la mayoría de las parcelas muestreadas en la provincia de Huelva
(SÁNCHEZ et al 2000a, y 2002, TRAPERO et al 2000). El control de P. cinnamomi cuenta con el 
obstáculo de la amplia gama de hospedantes, y la longevidad de sus estructuras de resistencia en el
suelo (MOREIRA 2001). Se han propuesto métodos químicos para árboles adultos (FERNÁNDEZ 
ESCOBAR et al 1999) fertilización fosforada en brinzales (NAVARRO et al 2004) pero se 
desconoce la eficiencia a largo plazo. La mejora genética de la tolerancia / resistencia de las especies
adquiere especial interés como posible herramienta a medio y largo plazo, además del uso de
organismos antagonistas como las micorrizas y la recuperación del equilibrio biológico de los suelos. 
Frente a la práctica unanimidad en señalar a P.  cinnamomi como el principal responsable de la 
mortalidad de los Quercus en el Suroeste de la Península Ibérica, no existe consenso en los factores
que hacen que su efecto sea más o menos grave. Parece que el contenido de humedad del suelo, y
factores edáficos como escasa profundidad del suelo y las texturas finas propician la severidad de la
enfermedad (MOREIRA, 2001). Tampoco están claros los mecanismos de resistencia / tolerancia de
la planta. La supervivencia de algunos individuos en focos severos de «seca» así como ensayos 
preliminares en vivero (GARCÍA 2004, SANTANA 2004) apuntan a la existencia de una importante 
variabilidad genética en las dos especies que puede ser aprovechada para la mejora.  
Este trabajo presenta los resultados preliminares de un estudio de la variabilidad de la resistencia /
tolerancia de plantas de encina de una savia al hongo del suelo P. cinnamomi Además, trata de 
diferenciar que parte de esta variabilidad se puede atribuir a factores genéticos y que parte a factores
ambientales 
  
METODOLOGÍA 
Material vegetal 
Se recogieron semillas de 7 regiones diferentes, dos del sur de Portugal (Algarbe y Baixo Alentejo) y
5 de España (Centro de Badajoz, Huelva-Andevalo-, Cádiz, Granada y La Rioja). En cada región se 
eligieron 20 árboles separados más de 100 metros y de cada uno se recogieron unos dos kilos de
bellotas durante los meses de noviembre - diciembre de 2003. Las semillas se limpiaron y
desinfectaron antes de su conservación en cámara fría (4ºC). Durante el mes de febrero se pusieron a 
pregerminar unas 50 semillas de cada progenitor en perlita húmeda dentro de bandejas de plástico con
tapa. Estas bandejas se mantuvieron en laboratorio a temperatura ambiente.  
Cuando las bellotas emitieron radícula y epicotilo (febrero-marzo) se transfirieron a un envase 
forestal individual de 300 cc (superleach 300) en invernadero donde permanecieron durante todo el
ensayo. Las condiciones del invernadero se intentaron controlar mediante calefacción en los meses
fríos y con ventilación forzada y sistema de refrigeración procurando mantenerse en el rango de 16-
35ºC. Los riegos fueron frecuentes, diarios a partir de mayo, para mantener una humedad constante
del sustrato. 
Preparación del inóculo 
El cultivo en vivero se realizó en un sustrato con las mismas características físicas y químicas pero
con tres niveles de infección: naturalmente infestado(N: suelo natural + vermiculita), parcialmente
pasteurizado (P: Suelo natural pasterizado + vermiculita) y artificialmente  infestado(A: Suelo natural 
pasteurizado + inoculo de P. cinnamomi + vermiculita), todos ellos a partir del mismo suelo
procedente de una dehesa de San Bartolomé de la Torre (Huelva) con una textura franco arenosa y
densidades muy altas de P. cinnamomi. 



En los tres niveles de infección, la proporción de suelo natural y vermiculita fue la misma, 1:3 en
volumen.  
La Pasteurización parcial del suelo se realizó haciendo pasar vapor de agua por el suelo durante 2
horas y en dos días consecutivos. Las temperaturas alcanzadas por el suelo fueron superiores a 90ºC. 
La adición de micelio se hizo antes de la siembra mediante semillas de mijo (Panicum milliaceum L.) 
colonizadas por el hongo (MOREIRA 2001) a razón de 3 g/planta. Se emplearon 5 cepas del hongo
de contrastada patogeneidad.  
Diseño del experimento y análisis de los datos 
Cada nivel de infección del sustrato se localizó en mesas de cultivo separadas. En cada mesa se
realizaron 10 bloques donde se colocaron aleatoriamente una planta de cada familia de manera que
cada familia está representada por 10 plantas en cada nivel de infección del sustrato y 30 plantas en el
conjunto del ensayo. 
Periódicamente se realizaron controles de emergencia y supervivencia de las plantas (marzo, abril,
mayo, junio y finales de agosto). A finales del mes de agosto se realizó una medición de altura y
diámetro de todas las plantas y una evaluación de los síntomas en la parte aérea distinguiendo cuatro
niveles: muertas (0), más del 75% de la parte aérea muerta (0,2), entre el 50 y 75% de la parte aérea
muerta (0,4), entre el 25 y 50% muerto (0,7), hojas pequeñas y gran numero de brotes de corta
longitud (0,7) y menos del 25% de hojas dañadas (1). 
Los datos de emergencia, supervivencia, nivel de daños y desarrollo de las plantas para cada una de
las fechas de medición se analizaron mediante el Modelo Lineal General (procedimiento
UNIANOVA del programa estadístico SPSS v12) considerando la región de procedencia, la familia y
el nivel de infección de sustrato como factores del modelo. También se realizó una estimación de la
contribución de cada factor a la varianza total mediante el procedimiento VARCOMP (SPSS v12). 
  
RESULTADOS 
Se plantaron un total de 3801 bellotas de 132 progenitores. La emergencia de las plantas, un mes
después de la siembra, resultó desigual, afectada significativamente (p<0.001) tanto por el origen de
la semilla (progenitor) como el sustrato y la interacción de ambos. El sustrato fue el factor que más
influyó, siendo significativamente menor en el artificialmente infectado (A) 86,4±0,5% que en los 
otros dos que no tuvieron diferencias (98,39 y 98,09% en P y N) (figura 1, valor de marzo). 19 de las
132 familias ensayadas tuvieron una emergencia baja (entre el 60 y 83%). En este grupo se
encuentran 9 familias del Algarbe. 
Un mes después de la siembra ya se observaron importantes diferencias en la supervivencia de las
plantas. La familia, el sustrato y la interacción resultaron altamente significativos (p<0.001). En el
conjunto del ensayo, 37 de las 132 familias registraron una supervivencia inferior al 83% y 75
superaban el 90%. La supervivencia fue menor en A (82,7±0.9 %) que en N (86.3±0,8%) y en P 
(95.0±0,8%), (figura 1). En el sustrato A se aprecia rápidamente una importante mortalidad y se hace
muy intensa a partir de mayo. En los otros dos sustratos es moderada hasta junio y un poco más
intensa en el período junio-agosto (figura 1). Al final de verano (24 de agosto de 2004), la
supervivencia promedio del ensayo se redujo al 48,8% con un efecto significativo de los factores
familia, sustrato e interacción (p<0.001). La supervivencia fue muy baja en el sustrato A (9,2±1,3%), 
seguida del N (63,5±1,1%) y el P (68,9±1,2%).  
La evolución de la supervivencia del conjunto de plantas de cada región de procedencia tiene
comportamiento similar al de los promedios (figura 2). Baixo Alentejo y Algarbe son las regiones que
tienen un mejor y peor comportamiento respectivamente en los niveles de infección más bajos
(tratamientos N y P). En el tratamiento de mayor nivel de infección (A) algunas procedencias
muestran antes su susceptibilidad que las demás, pero al final convergen a valores muy similares de
supervivencia (entre el 5 y el 10%). 
Los factores región de procedencia, familia y nivel de infección del sustrato influyen
significativamente en el tamaño de las plantas (altura y diámetro) al final del ensayo (figura 3). Las
plantas de la región de Baixo Alentejo poseen los mayores valores de altura y diámetro en los tres
tratamientos. Los peores promedios son los de La Rioja y Granada. Algarbe, que dio los peores
resultados de supervivencia, tiene un desarrollo medio-bajo. El menor desarrollo de las plantas de La 
Rioja y Granada, con un comportamiento intermedio-bueno en cuanto a supervivencia, puede ser 
debido al menor tamaño de sus bellotas que condiciona el desarrollo en los primeros meses (efecto



maternal) más que a una mayor susceptibilidad al hongo. Las pocas plantas que sobrevivieron en el
sustrato artificialmente infectado tuvieron un desarrollo muy pequeño (promedio de 2,8±0,3 cm) 
mostrando unos evidentes síntomas de ataque por P. cinnamomi. El promedio de las plantas en el 
sustrato N fue de 6,2±0,1 cm y en el P de 7,2±0,1cm.  
A nivel de familia se observó una gran variabilidad en la supervivencia y crecimiento (figura 5). 20 de
las 132 estudiadas tuvieron un promedio de altura bajo (4-5 cm) en el conjunto de los sustratos N y P, 
13 de las cuales pertenecen a las regiones de Granada y La Rioja. 23 familias destacaron por su mayor
altura promedio (8-10 cm) de las cuales 14 pertenecen a la Región de Baixo Alentejo. En el sustrato
A sólo dos familias alcanzaron alturas promedio casi normales (4 y 5,5 cm). Sólo tres individuos
superaron los 7 cm aunque uno de ellos murió. A nivel individual también destacan 53 plantas en los
sustratos N y P que superaron los 13 cm ,llegando a 23 en el sustrato P, aunque 9 de ellas murieron
poco antes del final del ensayo. 
El nivel de daños que presentaron las plantas en verano, recogidos en un índice combinado de
supervivencia y daños, está fuertemente influenciado por la región de procedencia, el sustrato
(p<0,001) y no así por la interacción. Las plantas en el tratamiento P y de la región de Baixo Alentejo
mostraron un menor nivel de daños. La región del Algarbe fue la que tuvo el peor comportamiento. 
En la estimación de los componentes de la varianza, la contribución de la región de procedencia y el
progenitor fue baja para la supervivencia en las distintas fechas considerando el conjunto del ensayo
(entre el 1-3% para la región y entre el 3-5% para la familia). Considerando sólo los tratamientos N y
P estos valores subieron a unas dos unidades. La contribución al tamaño final de las plantas fue
mayor, en torno al 5% para la región y 9% para la familia, considerando el conjunto del ensayo. Estos
valores suben unas 4 unidades si se consideran sólo los tratamientos N y P.  
  
DISCUSIÓN 
Los resultados ponen de manifiesto la existencia de una importante variabilidad en la
resistencia/tolerancia de encina a P cinnamomi en plantas de una savia. No se han encontrado familias
con supervivencias aceptables en niveles de infección del sustrato muy altos pero sí en niveles medios
o moderados de infección. La supervivencia de la encina ha sido muy inferior a la registrada en
alcornoque en un ensayo que se realizó simultáneamente y en las mismas condiciones que éste
(supervivencia del 21 % en el sustrato A y más del 80% en el N y P, datos no publicados). La
existencia de variabilidad en la resistencia/tolerancia se ha puesto de manifiesto en otros patosistemas
similares (Phythophthora spp. y Eucalyptus marginata, STUKELY y CRANE 1994, HUBERLI et al
2002 a y b). 
La contribución genética a esta variabilidad global de la resistencia/tolerancia es pequeña, al menos la
contribución del progenitor. Una eventual línea de mejora basada en la selección de progenitores o
familias ofrecería unos moderados incrementos de la tolerancia sólo adecuados para lugares con
infecciones medias o moderadas. La existencia de individuos con un aceptable desarrollo en el
sustrato con alto nivel de infección o de individuos con un gran desarrollo en los sutratos
moderadamente infectados sugiere la existencia de variabilidad genética dentro de las familias que
puede ser aprovechada por propagación vegetativa. Hay que recordar que son resultados de plántulas
de 6 meses por lo que se debe tener precaución en la interpretación de los resultados pues aún no se
ha demostrado la existencia de correlación entre la resistencia/tolerancia en etapas juveniles con el
comportamiento en etapas posteriores, como se ha podido comprobar en otros estudios (WU 1999 a y 
b) 
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Figura 1. Evolución de la supervivencia de Quercus ilex en los distintos tratamientos de inoculación 
de Phytophthora cinnamomi. A: artificialmente infestado, P: parcialmente pasteurizado, N:
Naturalmente infestado. (Todos: promedio general del ensayo). 

 
  
Figura 2. Evolución de los porcentajes de supervivencia de las 7 regiones de procedencia de Quercus 
ilex en los tres niveles de infección: N (naturalmente infestado), P (parcialmente pasteurizado) y A
(Artificialmente infestado). 
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Figura 3. Altura (izquierda), diámetro (centro) y esbeltez (H/D, derecha) promedios de las 7 regiones
de procedencia en los tres niveles de infección del sustrato: N (naturalmente infestado), P
(parcialmente pasteurizado) y A (Artificialmente infestado). 

 
Figura 4. índice de daños promedio de cada región de procedencia en los tres tratamientos: N
(naturalmente infestado), P (parcialmente pasteurizado) y A (Artificialmente infestado). 

 
Figura 5. Distribución de la frecuencia observada de los promedios familiares de los porcentajes de
supervivencia (izquierda) y de la altura (derecha) al final del ensayo. Se indican las distribuciones en
cada nivel de infección del sustrato (N, naturalmente infestado, P, parcialmente pasteurizado y A,
Artificialmente infestado) y de los promedios familiares en el conjunto del ensayo (global)  
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