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Resumen

El factor de contribucién mas virulento en el proceso de decaimiento forestal en el sur de la peninsula ibérica es el
Oomiceto Phytophthora cinnamomi Rands. Recientes investigaciones avalan el uso de fertilizaciones fosforicas y fos-
fitos como fungicida contra Phytophthora cinnamomi. El objetivo general de este trabajo es estudiar el efecto de la
fertilizacion fosforica en brinzales de Quercus ilex y Q. suber sobre la resistencia a la podredumbre radical produci-
da por P, cinnamomi.

Se realiz6 un ensayo con brinzales de encina y alcornoque que previamente habian sido cultivados con un progra-
ma de fertilizacion fosférica, dando lugar a cuatro tratamientos: Fosfato-A (3 mg P,Os por planta), Fosfato-B (6 mg
de P,O; por planta), Fosfito (0,15 mg de P,O; por planta) y no fertilizado. El ensayo se realiz6 en invernadero y tuvo
una duracion de 7 meses. Consistio en inocular las plantas de los distintos tratamientos con Phytophthora cinnamo-
mi Rands. y estudiar la evolucidn de sus atributos morfoldgicos (altura, didmetro del cuello de la raiz y biomasa de
raiz secundaria) y fisiologicos (contenido foliar de nutrientes). Los resultados mostraron que la fertilizacion con fos-
fatos no habia mejorado la resistencia a la podredumbre radical causada por P cinnamomi, mientras que el fosfito lo-
gré controlar totalmente la infeccion del patégeno, dando resultados negativos el reaislamiento de la especie fungica
inoculada en este tratamiento. Las plantas tratadas con fosfito presentaron un estado morfologico y fisioldgico igual,
y en algunos aspectos mejor, que el Control no inoculado. Se puede concluir que seria posible lograr una accién pro-
tectora frente a P cinnamomi mediante el tratamiento con fosfitos durante el cultivo en vivero.
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Abstract

Effect of phosphoric fertilization on the resistance of holm oak and cork oak
to Phytophthora cinnamomi Rands.

The oomycete Phytophthora cinnamomi Rands is the mean responsible for oak decline in southern Spain. This paper
investigates the relationship between phosphoric fertilization of Quercus ilex and Q. suber seedlings and resistance
to the disease caused by Phytophthora cinnamomi.

The study was conducted on holm oak and cork oak seedlings previously submitted to a phosphoric fertilization
programme involving four different treatments, namely: Phosphate-A (3 mg P,0Os seedling), Phosphate-B (6 mg P,O;
seedling), Phosphite (0.15 mg de P,0Os seedling) and No Fertilization. Tests were conducted in greenhouse over a period
of 7 months and a number of treatments to plants inoculated with Phytophthora cinnamomi Rands. were applied,
assessing the changes in their morphological (viz. height, root and collar diameter, and secondary root biomass) and
physiological characteristics (viz. leaf nutrient contents). Based on the results, phosphate failed to improve plant
resistance to P cinnamomi; by contrast, phosphite successfully avoided infection by this pathogen. In fact, the phosphite-
treated plants exhibited a morphological and physiological status similar to or even better than that of the non-inoculated
controls. The protective effect of phosphite against P cinnamomi can be achieved by applying it during seedling
cultivation in nurseries.

Key words: seedling quality, Quercus decline, phosphoric fertilization, fungicide.
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Introduccion

El agente mas virulento en el proceso de decai-
miento forestal en el sur de la peninsula ibérica es el
Oomiceto Phytophthora cinnamomi Rands. cuya pa-
togenicidad en encina y alcornoque se demostrd en
1996 (Tuset et al., 1996; Sanchez et al., 2003), aunque
sus ataques a estas especies ya se conocian desde 1991
(Brasier et al., 1993).

El género Phytophthora, distribuido por practica-
mente todo el mundo, presenta mas de 60 especies (Er-
win y Ribeiro, 1996). Entre ellas, P cinnamomi es sin
duda el principal agente de podredumbres radicales en
plantas lefiosas. Es un hongo de suelo, de caracter acua-
tico, y posee zoosporas de alta movilidad (Erwin y Ri-
beiro, 1996) y eficaces estructuras de resistencia (cla-
midosporas) que le permiten sobrevivir largos periodos
de tiempo (a veces muchos afios) sin su huésped y con
densidades de inoculo relativamente bajas (Coffey,
1991). El proceso de infeccion tiene lugar cuando hay
agua libre en el suelo y su temperatura es relativamen-
te alta (Smith et al., 1992; Brasier et al., 1993). La in-
feccion se produce en los apices radicales o bien, a tra-
vés de heridas (Kuhlman et al., 1989). Cuando el hongo
penetra en la planta se multiplica rapidamente, produ-
ciendo nuevas zoosporas infectivas que alcanzan rai-
ces adyacentes, bajo condiciones de saturacion hidri-
ca del suelo (Coffey, 1991). Las plantas jovenes con
crecimiento activo y gran proporcion de raices absor-
bentes son especialmente sensibles, ya que son estas
raices las que se ven atacadas principalmente. Los sin-
tomas secundarios de la enfermedad son marchitez (co-
lor marrén atabacado en las hojas, extendiéndose des-
de los bordes hacia la nerviacion), muerte regresiva de
la parte aérea, y/o reduccion en el tamafio de las hojas,
aunque la aparicion de estos sintomas puede tardar mu-
cho tiempo si las condiciones ambientales son frescas
y humedas (Sanchez et al., 2000).

El control de la enfermedad se basa en impedir la in-
feccion y limitar la dispersion del patdgeno mediante
medidas culturales, biologicas y quimicas (Smith ez al.,
1992). Los tratamientos quimicos propuestos son muy
diversos: pulverizacion de la copa del arbol infectado
con fungicidas y abonos foliares (Garcia y Pozo, 1993);
inyecciones en el tronco del arbol enfermo (Fernandez-
Escobar et al., 1999); y aplicacion de diferentes pro-
ductos fungistaticos a las raices enfermas y el suelo
(Navarro y Fernandez, 2000). Sin embargo, investiga-
ciones realizadas en Australia avalan el uso del fosfito
como fungicida contra Phytophthora cinnamomi (Guest

y Grant, 1991; Wilkinson et al., 2001). Los fosfitos
[(HPO;)?] representan una alternativa eficaz para con-
trolar P cinnamomi en cultivos lefiosos y en masas na-
turales tanto con caracter curativo como preventivo
(Tynan et al., 2001). Se trata de un fungicida sistémi-
co que se absorbe rdpidamente y es translocado ini-
cialmente en el xilema y posteriormente en el floema
(Guest y Grant, 1991). Los fosfitos pueden ser aplica-
dos mediante inyecciones, pulverizaciones en la parte
aérea o al suelo (Fairbanks et al., 2000). Una alterna-
tiva posible es la incorporacion del fosfito como parte
del programa de fertilizacion durante el cultivo de la
planta en vivero, ya que el control de esta enfermedad
es muy dificil una vez que el hongo se instala en el sue-
lo, dificultando las labores de establecimiento de nue-
vos arboles (Rodriguez-Molina et al., 2002).

El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de
la fertilizacion fosforica en brinzales de Quercus ilex
y Q. suber sobre la resistencia a la podredumbre radi-
cal producida por P. cinnamomi.

Material y Métodos
Material vegetal utilizado

Las especies utilizadas en este trabajo han sido la en-
cina (Quercus ilex L. subsp. ballota [Desf.] Samp.) y el
alcornoque (Quercus suber L.). El material forestal de
reproduccion utilizado para ambas especies fue de la pro-
cedencia Sierra Morena Occidental (ES11ey ES5b, res-
pectivamente). El cultivo de la planta se realiz6 en el um-
braculo de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agronomos y de Montes (ETSIAM) de la Universidad
de Cordoba. La semilla se sembré en diciembre de 2001
en alvéolos forestales, Forest Pot 400 para encina y Fo-
rest Pot 300 para alcornoque. El sustrato de cultivo fue
una mezcla de turba negra y perlita (3:1 en volumen).

El programa de cultivo se adecu¢ a la naturaleza del
ensayo, manteniéndose la planta en condiciones de rie-
go adecuadas, y sin fertilizacion hasta agosto de 2002.
El analisis del agua de riego indica la existencia de
aportes minerales a lo largo del cultivo, aunque no de
fosforo (datos no incluidos).

Tratamientos

La fertilizacion fue el factor diferenciador entre tra-
tamientos. Se realizd en la fase final del cultivo debi-
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do a que los Quercus son muy poco sensibles a la fer-
tilizacion temprana (Del Campo, 2002). El programa
de tratamientos se inicid el dia 1 de agosto de 2002,
realizandose aplicaciones cada 15 dias (los dias 1 y 16
de cada mes). Se hicieron 6 aplicaciones, la ultima el
16 de octubre de 2002. El producto se aplicé manual-
mente, regando cada planta con una solucion nutriti-
va segun el tratamiento. Los tratamientos ensayados
consistieron en tres tipos de fertilizaciones fosforicas:

1. Laprimera fertilizacion consistié en aplicar una
dosis de 50 ml de una solucién de fosfatos en agua cu-
ya concentracion era 10 mg/l (P,0Os) (Tratamiento
FOS-A). Esta disolucién se consigui6 a partir de Po-
tasio di-hidrogeno fosfato, KH,PO,, (Referencia: USP-
NEF, BP, Ph. Eur., Purisimo-CODEX). Por tanto, el fos-
foro presente en cada dosis era 0,5 mg de fosforo
(P,0Os) por planta.

2. La segunda fertilizacion consistio en aplicar
una dosis de 50 ml de una disolucién de fosfatos en
agua de concentracion 20 mg/l (P,0s). (Tratamiento
FOS-B). Por tanto, el fosforo presente en cada dosis
era 1 mg de fosforo (P,O5) por planta.

3. El tercer tratamiento consistio en aplicar una
dosis de 50 ml de una disolucion de fosfitos en agua
de concentracion 0,5 mg/l (P,O;s) (Tratamiento FOS-
FITO). Esta disolucion se obtuvo a partir de Fosfito
potasico al 50%, equivalente a Fosforo (P,0O5) 30% pp.
y a Potasio (K,0) 20% pp. (Referencia: Panreac Bri-
fos-K). Por tanto, el fosforo presente en cada dosis era
0,025 mg de fosforo (P,Os) por planta.

Las bajas concentraciones de fosforo se adecuaron
a la concentracion mas baja recomendada por la bi-
bliografia para el fosfito (Fairbanks et al., 2000), man-
teniendo los valores de fertilizacion con foésforo en un
rango parecido.

Condiciones del ensayo

El disefio experimental se realizo para evaluar la res-
puesta de la planta a los tratamientos, por lo que se op-
td por un ensayo unifactorial cuyo tnico factor es el
tratamiento de fertilizacidon con cuatro niveles (consi-
derando el no tratado como fertilizacion cero) y un
control inoculado. El disefio fue en bloques comple-
tos al azar con cuatro repeticiones, donde cada bloque
estaba formado por 50 plantas.

Se tomaron 100 plantas de cada especie, 20 de ca-
da uno de los tres tratamientos, y 40 no tratadas. Los
tres lotes de plantas tratadas fueron inoculados con P,

cinnamomi, asi como 20 de las plantas no fertilizadas.
Las otras 20 plantas no fertilizadas se mantuvieron sin
inocular, constituyendo el control.

La inoculacion fue llevada a cabo los dias 21,22 y
23 de noviembre de 2002, y se realizé mediante la apli-
cacion a los cepellones de las plantas de una suspen-
sioén acuosa de micelio y clamidosporas (Sanchez et
al., 2000). Para producir el indculo se eligié un aisla-
do de P cinnamomi previamente caracterizado y con-
servado en la micoteca del Departamento de Agrono-
mia de la Universidad de Cérdoba. Este aislado (PE
90) fue obtenido en diciembre de 2000, a partir de la
rizosfera de una encina afectada de podredumbre ra-
dical en la finca La Vifiuela, situada en el término mu-
nicipal de Montoro (Cordoba) (Sanchez et al., 2003).
El in6culo se prepard batiendo en agua estéril el mi-
celio de PE 60 producido en medio de extracto de za-
nahoria (Dhingra y Sinclair, 1995) durante un mes, a
20°C en oscuridad, tras ser separado del medio nutri-
tivo y lavado en agua estéril. La presencia de abun-
dantes clamidosporas se comprobd mediante la pre-
paracion de montajes microscopicos de pequefias
cantidades de indculo tefiidas con fucsina acida en lac-
tofenol al 0,005%, y su posterior observacién al mi-
croscopio optico. La concentracion del indculo co-
rrespondio a la biomasa producida en 3 placas de
Petri/100 ml de agua. Para la inoculacion se afadieron
100 ml de esta suspension al cepellon de cada planton
a inocular, cuidando de que su distribucion fuese ho-
mogénea (Sanchez et al., 2000). Los plantones inocu-
lados se transplantaron a macetas individuales del ti-
po Forest Pot 3000 (130 x 130 X 257 mm) previamente
desinfestadas con lejia comercial diluida al 10%. El
sustrato necesario para completar el volumen de los
nuevos envases fue una mezcla formada por turba, are-
na y limo (1:1:1 en volumen). Las plantas testigo no
inoculadas fueron tratadas de la misma manera, afia-
diendo a sus cepellones 100 ml de agua estéril libre de
material fungico.

Las plantas fueron colocadas en el invernadero de
la ETSIAM (Coérdoba) donde permanecieron hasta el
final del ensayo, que se extendid desde noviembre has-
ta mitad de junio. El invernadero permitia un mejor
control de la temperatura y de la humedad, que son fac-
tores fundamentales para el desarrollo de P cinnamo-
mi, cuyo crecimiento 6ptimo se produce a una tempe-
ratura proxima a los 24°C y con el sustrato saturado de
agua (Brasier et al., 1993). El aislado PE 90 tiene una
temperatura 6ptima de crecimiento de 25,2°C (San-
chez et al., 2003). Durante todo el ensayo se mantuvo
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un programa de riego constante para mantener hidra-
tado el sustrato. Los dos primeros meses (noviembre
y diciembre) el riego fue manual, manteniendo las
plantas a saturacion. En los meses siguientes (enero-
junio), se dispuso de un riego automatico por goteo,
cuya frecuencia y duracion fueron adecuadamente pro-
gramadas segun las necesidades de la planta, que fue-
ron aumentando con la llegada del verano.

Variables medidas

Al final del cultivo se realiz6 la caracterizacion de
los atributos de calidad de la planta. Los atributos me-
didos fueron los mas frecuentes en el control de culti-
vo de planta forestal segin Navarro ef al. (1998).

Los atributos morfoldgicos medidos fueron altura
de la parte aérea, diametro del cuello de la raiz y peso
seco de la raiz secundaria. La altura de la parte aérea,
entendida como la longitud desde el cuello de la raiz
hasta la yema apical, se midié con una cinta métrica
semirrigida. El diametro del cuello de la raiz, enten-
dido como el punto de insercion de la planta en el sus-
trato, se midid con un calibre digital (Mitutoyo, e =
+0,01 mm). Tanto la altura como el diametro se mi-
dieron en cuatro ocasiones (febrero, abril, mayo, ju-
nio) a la totalidad de las plantas, y los valores obteni-
dos se expresaron como Tasas de crecimiento relativo
(TCR), aunque en este trabajo sélo se presentan los re-
sultados al final del periodo.

En la tercera semana de junio se procedio al levan-
tamiento del ensayo. Para evaluar el desarrollo de la
raiz secundaria y/o los sintomas producidos en ella por
P, cinnamomi, se realizo un estudio de pesos secos. Las
raices de las planta se lavaron cuidadosamente con
agua para eliminar cualquier resto de sustrato, pero
evitando dafiar las raicillas para no producir pérdida
de biomasa radical.

El secado de las plantas se realizéo mediante la sepa-
racion de sus distintas partes. En primer lugar, parte aé-
rea y radical, a su vez en la parte aérea se separaron las
hojas y el tallo para que no haya traslocacion de nu-
trientes hacia el tallo, lo que cambiaria el posterior ana-
lisis de nutrientes en hoja. En la parte radical se separ6
la raiz primaria de las secundarias. Todo el material ve-
getal se introdujo en sobres de papel y éstos en una es-
tufa de conveccion natural para desecacion (P SELEC-
TA), en la que permanecieron durante 72 h a una
temperatura de 65°C hasta peso constante. Una vez trans-
currido este tiempo se considerd que estaba totalmente

seco, se extrajo y se pesaron las muestras. Se utiliz6 una
balanza de precision Mettler Toledo PB203 (Max. = +
310 g, min. =+0,02 g,e=+10 mg, d =+ 1 mg). Los da-
tos registrados fueron los siguientes: peso seco total, pe-
S0 seco parte aérea, peso seco foliar, peso seco de la ra-
iz secundaria y peso seco de la raiz primaria.

Tras la finalizacion del experimento y el secado de
las plantas, se tomo una muestra de 8 gramos de hoja
seca de cada tratamiento, obtenido de la mezcla homo-
geneizada de las muestras de todas las plantas de cada
tratamiento. La muestra fue enviada para el analisis qui-
mico al Laboratorio Agroalimentario de Cérdoba de la
Consejeria de Agricultura y Pesca (Junta de Andalucia).

Se determino la concentracion de los macronu-
trientes nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magne-
sio, para conocer asi el balance de nutrientes de la plan-
ta, que es un atributo fisiologico del estado de la
misma. El nitrégeno se determino por el método de
Kjeldahl-volumétrico, el fésforo con el método colo-
rimétrico, el potasio con el método fotométrico, y cal-
cio y magnesio mediante espectrofotometria de ab-
sorcion atémica.

Reaislamiento de P. cinnamomi

La Unidad de Patologia Vegetal procedio a realizar
reaislamientos de la especie fingica inoculada a par-
tir de las raicillas absorbentes. Para ello, se eligieron
al azar dos plantas de cada tratamiento, incluyendo los
testigos inoculados y los no inoculados. De estas plan-
tas se tomd una pequefia porcion de raicillas que mos-
traran sintomas de podredumbre (oscurecimiento y
maceracion) y se lavaron, separadamente para cada tra-
tamiento, al chorro de agua durante 2 h. Posterior-
mente, las raicillas se secaron con papel filtro estéril,
se cortaron en pequefios fragmentos de unos 3 mm de
longitud y se sembraron en placas de Petri contenien-
do el medio de cultivo PARPH, selectivo para especies
de Phytophthora (Jeffers y Martin, 1986). Tras 4-6 di-
as de incubacién a 22°C en oscuridad, las colonias ob-
tenidas se identificaron por observacion directa al mi-
croscopio invertido y se contabilizaron aquéllas
pertenecientes a P cinnamomi.

Analisis de los datos

El analisis estadistico comenzd comprobando que
los datos cumplian el requisito de normalidad y la ho-
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Tabla 1. Tasa de Crecimiento Relativo en Altura (TCRA) (cm mes™!). y en didmetro (TCRD) (mm mes™) para el periodo total
del ensayo (febrero-junio) para cada tratamiento de Quercus ilex y Quercus suber. Valores medios y error tipico de la media

Quercus ilex

Quercus suber

Tratamiento TCRA TCRD TCRA TCRD
(cm mes™) (cm mes™) (cm mes™) (cm mes™)
Control 0,020 £ 0,003 0,062 £ 0,005 0,022 + 0,004 0,079 + 0,004
Fosforo 3 mg 0,041+ 0,005 0,050 + 0,004 0,054 + 0,006 0,094 + 0,005
Fosforo 6 mg 0,021+ 0,004 0,041 + 0,004 0,040 + 0,005 0,057 + 0,004
Fosfito 0,15 mg 0,033+ 0,005 0,044 + 0,003 0,062 + 0,005 0,076 +£ 0,005
Phytophthora 0,036+ 0,006 0,035 £ 0,003 0,031 £ 0,004 0,050 +£ 0,005

mogeneidad de la varianza (homocedasticidad). La
normalidad se comprobd mediante el test de Kolmo-
gorov-Smirnov, y la homocedasticidad por el test de
Levene. Una vez realizada la comprobacion de los re-
quisitos basicos de los datos, se procedio a realizar un
analisis de la varianza (ANOVA) de un factor para las
variables normalizadas. Cuando el analisis de la va-
rianza fue significativo, se realiz6 un test de Tukey de
comparacion multiple de las medias para un nivel de
significacion del 5% (P £0,05). Los resultados se pre-
sentan en las tablas y en las figuras como media y error
estandar de cada tratamiento. Los datos fueron alma-
cenados y transformados, segun el caso, en hojas de
calculo del programa Microsoft Excel 2000. El anali-
sis estadistico de los datos se realizo con el paquete
estadistico SPSS 8.0.

Resultados
Atributos de la planta al final del cultivo

El andlisis de la varianza realizado a los atributos
de calidad de la planta al final del cultivo (noviem-
bre de 2002) no mostro diferencias significativas pa-
ra los atributos e indices morfoldgicos en ninguna de
las dos especies (datos no incluidos). La altura de la
planta al final del cultivo oscilo entre 11,20 cm y
13,56 cm para encina, y entre 24,52 cm y 28,96 cm
para alcornoque.

Altura y diametro

En la tabla 1 se muestran las tasas de crecimiento
relativo en altura y diametro para la encina y el alcor-
noque al final del periodo del ensayo. El analisis de la
varianza no mostro diferencias significativas entre tra-

tamientos. No obstante, en el caso de 1a TCR en altu-
ra se puede observar un valor sensiblemente mayor en
todos los tratamientos de fertilizacion en comparacion
con el control, a pesar de estar inoculados con Phytoph-
thora. En el caso de las TCR en diametro la respuesta
es la contraria, observandose un descenso de la tasa de
crecimiento en todos los tratamientos inoculados fren-
te al control, aunque esto es menos evidente en el ca-
so del alcornoque.

Desarrollo de la raiz secundaria

Como puede verse en la figura 1, el desarrollo de la
raiz secundaria en encina en los tratamientos Fosfito y
Control fue superior en un 15% a los tratamientos
Phytophthora y Fos-A. El tratamiento Fos-B presenta
valores intermedios. Sin embargo, el analisis de la va-
rianza no distinguid grupos estadisticamente diferentes.

En el caso del alcornoque encontramos diferencias
significativas entre el grupo formado por el tratamiento
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Figura 1. Valor medio y error tipico de la media del peso seco
de la raiz secundaria de cada tratamiento de Quercus ilex. Le-
tras iguales indican pertenencia a un mismo subconjunto segun
el método para comparaciones multiples de Tukey para un ni-
vel de significacion de 0,05.
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Figura 2. Valor medio y error tipico de la media del peso seco
de la raiz secundaria de cada tratamiento de de Quercus suber.
Letras iguales indican pertenencia a un mismo subconjunto se-
gln el método para comparaciones multiples de Tukey para un
nivel de significacion de 0,05.

Fosfito y el control con respecto al resto de los trata-
mientos, con un desarrollo similar y en ambos casos
superior al tratamiento Phytophthora en un 20% apro-
ximadamente (Figura 2). El grupo formado por el tra-
tamiento Fos-A y el tratamiento Phytophthora pre-
sentan valores intermedios, y el tratamiento Fos-B
presenta un valor de biomasa de raiz secundaria un
60% mas bajo que el Control.

Analisis de nutrientes

En la encina encontramos que el tratamiento Fosfi-
to presenta mayores concentraciones de nitrogeno, fos-
foro y potasio, siendo la mas destacable la del P,
que es un 60% superior a los demas. El tratamiento
Phytophthora tiene menor cantidad de potasio y cal-
cio que el resto, mientras que posee una concentracion
mas alta de magnesio (Tabla 2).

En el alcornoque la concentracion de nitrégeno es
también mayor en el tratamiento Fosfito, estando el
resto de valores en un rango parecido (Tabla 3). La
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concentracion de fosforo aparece claramente mas al-
ta en los tres tratamientos fertilizados, entre dos y cua-
tro veces la concentracion que presentan los trata-
mientos Control y Phytophthora. Aunque con menores
diferencias, la concentracion de potasio también es
mayor en los tres tratamientos fertilizados (Tabla 3).

Reaislamiento de P cinnamomi

En cuanto a la frecuencia de reaislamientos de
P cinnamomi a partir del tejido necrético de las raici-
llas, vario entre el 80-100% para todos los tratamien-
tos, excepto el testigo no inoculado y el tratamiento
fosfito. A la vista de los resultados se repiti6 la siem-
bra de raicillas en PARPH para el tratamiento fosfito,
obteniéndose de nuevo la ausencia total de reaisla-
miento de P cinnamomi. Unicamente se obtuvieron al-
gunas colonias bacterianas, sin consistencia ninguna,
al igual que sucedio en las placas correspondientes a
los testigos no inoculados (Tabla 4).

Discusion

La morfologia de los brinzales no se vio afectada
significativamente tras la fertilizacion fosforica, lo que
coincide con los resultados obtenidos en ensayos pre-
vios (Brown, 2002; Navarro et al., 2003), aunque las
concentraciones empleadas han sido inferiores a las
recomendables para especies forestales y la duracion
del ensayo de 7 meses (Landis et al., 1989).

En cuanto a los ensayos de inoculacion se observo
que el Gnico atributo morfoldgico de las plantas afec-
tado por P cinnamomi ha sido la biomasa de raiz se-
cundaria. Los incrementos de alturas y diametros, no
manifestaron diferencias significativas entre el Con-
trol y Phytophthora, ni tampoco con ninguno de los di-
ferentes tratamientos. Estudios realizados con ejem-
plares adultos, muestran que la infeccién de

Tabla 2. Concentracion de nutrientes en hoja para los tratamiento de fertilizacion fosforica en

Quercus ilex

Tratamiento N(@mgg') P@mgg!) K@mgg' Ca(mgg') Mg(mgg')
Control 6,4 0,5 4,1 12,2 2,5
Fosforo 3 mg 6,4 0,5 4,3 12,7 2,7
Fosforo 6 mg 6,4 0,5 4,9 13,8 2,8
Fosfito 0,15 mg 7,8 0,8 5,1 13,3 2,8
Phytophthora 6,9 0,5 35 11,2 32
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Tabla 3. Concentracion de nutrientes en hoja para los tratamiento de fertilizacion fosforica en

Quercus suber

Tratamiento N(@mgg') P@mgg') K@mgg' Ca(mgg') Mg(mgg")
Control 9,5 0,7 4,7 14 3,6
Fosforo 3 mg 10,6 1,4 7,1 12,3 3,4
Fosforo 6 mg 9,2 2,4 6,1 12,7 3,7
Fosfito 0,15 mg 11,2 1,7 6,7 12,6 3,2
Phytophthora 10,5 0,7 5,7 14,5 33

P, cinnamomi produce parada de crecimiento y pérdi-
das de biomasa aérea (Maurel et al., 2001). Sin em-
bargo, en el caso de este ensayo, la ausencia de pérdi-
das de biomasa aérea se puede explicar porque este
efecto se produce en fases avanzadas de la enferme-
dad y la duraciéon de nuestro ensayo sélo ha sido de
siete meses. La falta de diferencias en el crecimiento
es mas sorprendente, pues es logico pensar que plan-
tas con el sistema radical dafiado presenten menor cre-
cimiento que otras sanas, al ver reducida su capacidad
de tomar agua y nutrientes y, por tanto, de mantener
un estado fisioldgico adecuado (Maurel ef al., 2001).
La falta de efecto puede deberse a que en los brinza-
les de Quercus, especialmente en la encina, el creci-
miento en las primeras etapas parece estar mas rela-
cionado con las sustancias nutritivas almacenadas en
la bellota y raiz principal (Navarro et al., 2003), sien-
do muy bajas las tasas de fotosintesis. Asimismo, en
el caso de la encina, el destino principal de los recur-
sos se dirige al desarrollo del sistema radical, siendo
escaso el crecimiento de la parte aérea (Del Campo,
2002). El pobre crecimiento inicial del diametro y la

Tabla 4. Reaislamiento de Phytophthora cinnamomi a par-
tir de raiz absorbente al término del experimento

Huésped Tratamiento  Reaislamiento (%)’
Encina Control 0
Fosforo 3 mg 100
Fosforo 6 mg 92
Fosfito 0,15 mg 0
Phytophthora 100
Alcornoque Control 0
Fosforo 3 mg 86
Fosforo 6 mg 81
Fosfito 0,15 mg 0
Phytophthora 88

! Porcentaje expresado como n.° de muestras obtenidas de una
raiz que dieron lugar a una colonia de P cinnamomi sobre el .°
total de muestras de una raiz sembrados en medio selectivo
PARPH.

altura en estas especies dificultarian apreciar diferen-
cias asociadas a la podredumbre radical en las fases
iniciales de la enfermedad. No obstante, el crecimiento
relativo en diametro en encina se ve ligeramente dis-
minuido en el tratamiento Phytophthora, indicando
una perdida de crecimiento de la raiz.

El analisis de la biomasa radical secundaria si mos-
tr6 diferencias importantes entre los tratamientos en
alcornoque, siendo las diferencias estadisticamente
significativas del tratamiento con fosfito frente al res-
to de los tratamientos inoculados. Phytophthora cin-
namomi actla sobre el sistema radical en general, pe-
ro especialmente sobre las raicillas finas (Smith et al.,
1992). Los resultados obtenidos indican que el hongo
si infect6 el sistema radical, aunque no se mostraran
sintomas aéreos, produciendo pérdidas significativas
de raiz secundaria en ambas especies, un 15% menos
de biomasa de raices secundarias en encina y un 20%
en alcornoque. El tratamiento con fosfito presenta en
ambas especies un valor similar al control, lo que in-
dica que P cinnamomi no ha causado dafios en el sis-
tema radical de los brinzales que han recibido este tra-
tamiento, lo cual coincide con las experiencias de
control de P cinnamomi mediante fosfito previamen-
te realizadas (Fairbanks et al., 2000; Wilkinson et al.,
2001). Los tratamientos de fertilizacion con fosfatos
presentaron una biomasa radical menor. Por tanto, pa-
rece que los fosfatos no han logrado mejorar el desa-
rrollo y/o el vigor del sistema radical, o si lo han he-
cho, no ha resultado eficaz ante el ataque de P
cinnamomi.

Los resultados obtenidos del analisis de nutrientes
indican que el tratamiento fosfito induce un incre-
mento de la concentracion foliar de nitrogeno, fosfo-
ro y potasio, siendo la mas destacable la del P, supe-
rior en ambas especies a los demas tratamientos. Este
aumento del P no se puede atribuir a un efecto fertili-
zador del fosfito, puesto que la cantidad total de P que
incorporo a la planta fue de solo 0,15 mg. Por tanto,
debemos pensar que el fosfito induce algin cambio en
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la asimilacion y/o el uso del P, y quizas también en el
N y K, cuyos valores de concentracion final son su-
periores que el control. Los efectos observados de re-
duccion de la concentracion de N y de P en encinas
adultas afectadas por P. cinnamomi (Maurel et al.,
2001) no se han observado en nuestro ensayo, debido
posiblemente, al igual que con los patrones de creci-
miento, a que se trata de individuos jovenes.

El efecto positivo del fosfito ha quedado demos-
trado por la ausencia de reaislamiento del hongo en
el sustrato de la planta tratada. Bajas concentracio-
nes de fosfito en el interior de las raices estimulan la
defensa enzimatica de la planta ante ataques del hon-
go e inhiben directamente en el sustrato el desarro-
llo de P cinnamomi impidiendo que llegue a afectar
a la planta (Jackson et al., 2000). Los resultados de
este trabajo parecen confirmar dicha hipotesis en es-
pecies del género Quercus. En cuanto al tiempo que
dura la accién protectora del fosfito, diversos auto-
res la situan alrededor de los 6 meses, aunque varia
con muchos factores (Wilkinson ef al., 2001) En
nuestro caso, entre la aplicacion del fosfito y la ino-
culacidon pasaron pocas semanas, pero el efecto se
mantuvo durante los 7 meses que durd el ensayo. El
caracter preventivo observado en este ensayo parecer
recomendar el uso de la fertilizacion con fosfitos en
el cultivo de especies del genero Quercus, dado el
efecto preventivo contra dafios de P. cinnamomi. En
particular, en aquellos viveros que suministren plan-
ta para repoblaciones en zonas susceptibles a ataques
de este patogeno. El efecto de este fungicida sobre
otros aspectos del cultivo deberian ser estudiados,
aunque en dosis adecuadas parece que no presentar
problemas de fototoxicidad (Wilkinson et al., 2001),
ni sobre los procesos de micorrizacion (Howard et
al., 2000).

Conclusiones

La fertilizacion fosfoérica no ha producido cambios
significativos en los atributos morfologicos y fisiolo-
gicos de los brinzales de encina y alcornoque al final
de su cultivo en vivero. Sin embargo, después de la
inoculacion con P, cinnamomi se ha producido una pér-
dida significativa en la biomasa del sistema radical se-
cundario de los brinzales de encina y alcornoque, ex-
cepto en el control sin indculo y el tratamiento con
fosfito. La fertilizacioén con fosfatos no parece mejo-
rar la resistencia a ataques de P cinnamomi en brin-

zales de encina y alcornoque en las dosis ensayadas en
este trabajo; sin embargo, el tratamiento con fosfito
inhibe a corto plazo los ataques de P. cinnamomi en
brinzales de encina y alcornoque, por lo que parece re-
comendable su generalizacion durante la fase final del
cultivo en vivero de brinzales encina y alcornoque en
areas con riesgo de dafios por esta enfermedad.
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