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Control de la podredumbre radical de encinas mediante
fertilizantes inorganicos II: efecto in vitro del Cay el K
en la capacidad infectiva de Phytophthora cinnamomi

M. S. SERRANO, P. DE VITA, P. FERNANDEZ-REBOLLO, M. E. SANCHEZ

Se ha estudiado el efecto in vitro de varios productos de calcio y potasio (CaO,
CaCO3, CaCl,, Ca(NOy),, CaSOy, KIO;, KNO;, K,S0,. KCI'y KOH) sobre el creci-
miento micelial, la produccién de esporangios y clamidosporas y la germinacion de es-
porangios (produccion de zoosporas) de Phytophthora cinnamomi, principal agente
biolGgico causante de la podredumbre radical que afecta a las encinas que crecen en las
dehesas del sur de la Peninsula Ibérica. Aunque ninguno de los productos a valores de
pH = 6 inhibié el crecimiento micelial del patégeno, el CaO, CaCO;, CaSO,, KOH y
KIO; inhibieron de forma muy efectiva la produccién de esporangios, y por tanto, seri-
an capaces de disminuir o incluso anular la produccion de zoosporas infectivas, si bien
no resultan tan efectivos en la inhibicion de la germinacion de esporangios ya forma-
dos. El CaO, CaCO5, K,SO, y CaCl, ademds inhibieron eficazmente la produccion de
clamidosporas. La aplicacién de enmiendas calizas (CaO y CaCO; fundamentalmente,
y también CaSOy) a los suelos de dehesas infestados por el patégeno, por su elevada
capacidad de inhibicién de la produccién de esporangios y clamidosporas, podrian
constituir un tratamiento efectivo para el control de la enfermedad radical, limitando o
impidiendo nuevas infecciones de las encinas ya establecidas o evitando la infeccién
radical de los plantones en las repoblaciones de dehesas afectadas por la enfermedad.

M. S. SERRANO, P. DE VITA, M. E. SANCHEZ. Dpto. Agronomia (Patologia Agrofores-
tal), Universidad de Cérdoba. aglsahem@uco.es

P. FERNANDEZ-REBOLLO. Dpto. Ingenieria Forestal, Universidad de Cérdoba.

Palabras clave: decaimiento, dehesa, Q. ilex subsp. ballota.

INTRODUCCION

Phytophthora cinnamomi es el principal
causante de la podredumbre radical que
afecta a encinas y alcornoques en las dehe-
sas del suroeste de la Peninsula Ibérica
(BRASIER et al., 1993; BRASIER, 1996; SAN-
CHEZ et al., 2002; 2003). Este patégeno de
suelo causa la muerte masiva de las raicillas
absorbentes, reduciendo la capacidad del
arbol para absorber agua y nutrientes (SAN-
CHEZ et al., 2002).

El microorganismo se encuentra en el
suelo en forma de estructuras de resisten-

cia (clamidosporas) capaces de subsistir
durante un tiempo relativamente amplio
como propdgulos en latencia (SANCHEZ et
al., 2002; 2003; 2006; ROMERO et al.,
2007). Estas esporas germinan producien-
do esporangios, que a su vez germinan
emitiendo zoosporas moviles. Este proceso
de germinacion tiene lugar cuando hay hu-
medad en el suelo y su temperatura es re-
lativamente alta (= 25 °C), favoreciéndose
ademads en suelos dcidos (ERWIN y RIBEI-
RO, 1996). La existencia de agua libre en
el suelo facilita la dispersion de las zoos-
poras flageladas, desplazdndose activa-
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mente por la pelicula de agua que rodea
las particulas del suelo, siendo entonces
atraidas quimicamente por los exudados
radicales de las plantas susceptibles.
Cuando infecta al huésped, el patégeno de-
sarrolla su micelio en el interior de las rai-
ces y se multiplica rdpidamente en sucesi-
vos ciclos de produccion de esporangios y
emision de zoosporas, dando lugar a un
aumento de su poblacion mientras se man-
tengan las condiciones de saturacion hidri-
ca del suelo (ERWIN y RIBEIRO, 1996).
Tras la colonizacion y muerte de las raices
o cuando las condiciones ambientales no
son favorables, el patogeno forma nuevas
esporas de supervivencia (clamidosporas)
que quedan en el suelo como estructuras
de resistencia (ERWIN y RIBEIRO, 1996;
ROMERO et al., 2007). Con estas premisas,
los métodos de control que sean capaces
de limitar la capacidad infectiva del paté-
geno, actuando sobre la germinacion de las
clamidosporas, la produccion de esporan-
gios y/o la germinacion de los mismos,
pueden resultar efectivos en la prevencion
de la enfermedad radical causada por P.
cinnamomi en encinas y alcornoques, dis-
minuyendo la produccién de las zoosporas
capaces de infectar las raices.

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar
el efecto in vitro que distintos compuestos
de calcio y potasio tienen sobre la capaci-
dad infectiva de P. cinnamomi mediante la
evaluacion de la inhibicion del crecimiento
micelial y de la produccién de clamidospo-
ras y esporangios y germinacion de estos
tltimos.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron dos aislados de P. cinnamo-
mi de la coleccidn flingica del Departamen-
to de Agronomia de la Universidad de Cor-
doba: PE90 y PA25, cada uno de ellos per-
teneciente a uno de los grupos genéticos
descritos para los aislados de P. cinnamomi
de Quercus en el sur de la Peninsula Ibérica
(CAETANO et al., 2009).

Inhibicion in vitro del crecimiento
micelial

Se evaluaron distintas formulaciones de
calcio (6xido, nitrato, carbonato, cloruro y
sulfato) y de potasio (hidréxido, nitrato, clo-
ruro, iodato y sulfato) para cuantificar su ca-
pacidad de inhibicion del crecimiento mice-
lial de P. cinnamomi en el medio de cultivo
genérico Corn Meal Agar (CMA, 17 gx L™").
Las concentraciones ensayadas fueron: 0, 50,
150, 300 y 600 ppm de i6n Ca?* o K*.

Para cada formulacién se prepard una
solucion madre a 3.000 ppm, de donde se
obtuvieron las demds concentraciones
por diluciones consecutivas. Los diferen-
tes medios de cultivo se obtuvieron a
partir de medio CMA al que, cuando atin
estaba templado y fundido, se le anadie-
ron las diferentes soluciones de calcio o
potasio. A cada uno de los medios de
cultivo asi obtenidos se le midié el pH
mediante un pHmetro (CRISON, GLP21)
y, posteriormente se vertieron en placas
de Petri de 9 cm de didmetro y se dejaron
enfriar. Las placas con CMA y concen-
tracion cero de iones se usaron como
control.

En el centro de las placas se colocaron
discos de agar de 6 mm de didmetro de cada
uno de los dos aislados de P. cinnamomi
crecidos durante 4 dias en medio de cultivo
CA (Agar-Zanahoria) (DHINGRA y
SINCLAR, 1995), en oscuridad a 22 °C. Se
prepararon tres repeticiones (placas) para
cada uno de los aislados, compuestos y con-
centraciones ensayadas. Todas las placas,
incluidas las control, se incubaron en cdma-
ra de cultivo a 25 °C en oscuridad. Diaria-
mente se midi6 el crecimiento radial de las
colonias, hasta que las colonias del testigo o
de alguno de los tratamientos ocuparon toda
la placa de Petri.

Aquellas formulaciones que variaron
sustancialmente el pH del medio de culti-
vo, se ensayaron también neutralizando el
medio mediante la adicion de 4cido lactico

hasta que el pH era similar al del testigo
(CMA).
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Inhibicion in vitro de la produccion
de esporangios y clamidosporas

Se evaluaron las mismas formulaciones del
ensayo anterior (6xido, nitrato, carbonato,
cloruro y sulfato célcico e hidréxido, nitrato,
cloruro, iodato y sulfato potdsico) para cuan-
tificar su efecto sobre la produccion de espo-
rangios y clamidosporas de los aislados PE90O
y PA25. Las concentraciones de i6n calcio y
potasio en este experimento fueron 600 ppm
de Ca?* y 50 ppm de K", lo que corresponde
a los valores habituales de fertilizacion cdlci-
ca o potdsica que se aplican en dehesas (FER-
NANDEZ-REBOLLO y CARBONERO, 2008).

Para estimular la produccion de esporan-
gios se preparé un extracto acuoso de suelo
(RIBEIRO, 1978), con un contenido inicial en
Ca?* de cambio de 37,91 meq x kg' y un
contenido en K* de cambio de 2,8 meq x kg
Al extracto obtenido se le afiadieron los dife-
rentes compuestos de calcio o potasio a la
dosis seleccionada. A todos los extractos de
suelo se les midi6 el pH con el mismo pHme-
tro que en el ensayo anterior. Para comprobar
que la microflora del extracto de suelo, que
estimula la produccion de esporangios, conti-
nuaba viva, se sembraron alicuotas de 300 ul
de cada extracto de suelo con su correspon-
diente compuesto de calcio o potasio, en pla-
cas de Petri de 6 cm de didmetro con un
medio de cultivo genérico para hongos y bac-
terias, PDA (Patata-Dextrosa-Agar) (DHIN-
GRA y SINCLAR, 1995) y un medio de cultivo
genérico para bacterias, NBY (Nutrient Broth
Yeast Extract) (WELLER et al., 1984).

Los dos aislados se hicieron crecer separa-
damente durante 4 dias en oscuridad a 22 °C
en el medio de cultivo PA (Agar-Guisante)
al 20% (TRIONE, 1974). Posteriormente, se
transfirieron discos de 6 mm de didmetro a
placas de Petri de 6 cm de didmetro vacias y
se vertieron en estas placas los extractos de
suelo previamente preparados, hasta el mar-
gen de los discos (CAETANO, 2007). Se pre-
pararon cuatro repeticiones (placas) por pro-
ducto y aislado. Estas placas se incubaron en
luz constante a 22 °C hasta que alcanzaron la
mdxima produccién de esporangios, a las 50

h del comienzo del ensayo para el aislado
PE90 y a las 55 h para el aislado PA25.
Trascurrido este tiempo, se determing la pro-
duccion de esporangios y clamidosporas me-
diante observacién directa al microscopio in-
vertido y conteo de estructuras maduras.

Inhibicion in vitro de la germinacién
de esporangios

Se evaluaron las mismas formulaciones y
concentraciones del experimento anterior para
los aislados de P. cinnamomi PE9O y PA2S.
La capacidad germinativa de los esporangios
se determin mediante la cuantificacion de la
produccién de zoosporas. Para estimular la
produccion de esporangios, se transfirié a pla-
cas de Petri de 6 cm de didmetro el micelio
aéreo de cada uno de los dos aislados produ-
cido tras 3 dias de incubacion en oscuridad a
22 °C en medio de cultivo CA (Agar-Zanaho-
ria al 20%, ERWIN y RIBEIRO, 1996) en placas
de Petri de 9 cm de didmetro. Después, se
vertié en estas placas extracto de guisante
(TRIONE, 1974). Estas placas se incubaron en
oscuridad a 22 °C durante 3 dias. El micelio
formado, ya con esporangios maduros, se
transfirid a placas de Petri de 6 cm de didme-
tro con los extractos de suelo previamente
preparados con los diferentes compuestos de
calcio y potasio y el extracto de suelo sin nin-
glin producto (testigo), siguiendo la misma
metodologia que en el apartado anterior. Se
realizaron tres repeticiones para cada com-
puesto y aislado. Las placas se sometieron a
un choque frio (4-5 °C) durante 30 min y
vuelta a temperatura ambiente (22 °C) durante
2 h, para estimular la germinacion de los es-
porangios y la liberacion de zoosporas (RIBEI-
RO, 1978). Se cuantificé la produccion de zo-
osporas mediante conteo en cdmara Neubauer
de alicuotas del extracto de suelo.

Analisis de datos

Para cada experimento, los valores obteni-
dos se refirieron a los correspondientes tes-
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tigos sin compuestos de Ca o K (testigos) y
se expresaron como porcentaje de inhibicion
(0 en su caso, estimulacion) del crecimiento
micelial, de la produccién de esporangios,
de la produccién de clamidosporas y de la
germinacion de esporangios (produccion de
zoosporas). Los datos se analizaron median-
te un ANOVA mediante el programa Statis-
tix (Analytical Software, Tallase, USA).

RESULTADOS
Inhibicion del crecimiento micelial

El ensayo terming a los 3 dias, cuando las
colonias de algtin tratamiento o el testigo,
ocuparon toda la placa. Los dos aislados de
P. cinnamomi (PA25 y PE90) mostraron di-
ferencias significativas entre si en cuanto a
su tasa de crecimiento, pero la interaccion
aislados por productos no resulté significati-
va, por lo que el efecto de los productos
evaluados fue similar para ambos aislados.
Los porcentajes de inhibicién calculados
con respecto a cada uno de los dos testigos
no difirieron entre si, por lo que los datos
que se muestran a continuacion correspon-
den a valores medios de inhibicion para
ambos aislados.

Las diferencias observadas en los pHs de
los distintos medios respecto del pH del
medio testigo (pH=5,86) fueron muy marca-
das para el CaO y el KOH, llegando a alcan-
zar a las concentraciones mds altas valores de
pH de hasta cuatro puntos por encima del tes-
tigo (Cuadro 1). Al neutralizar el medio de
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estos dos productos con dcido lactico se obtu-
vieron valores de pH similares al testigo.

Los valores medios de porcentaje de inhi-
bicién del crecimiento micelial de los dife-
rentes compuestos de calcio y potasio apare-
cen en la Figura 1. Se observé un gradiente
de inhibicién del crecimiento micelial a me-
dida que aumenta la concentracion de pro-
ducto en el medio. Considerando como
efectivos los compuestos capaces de inhibir
el crecimiento micelial al menos en un 50%,
solamente el CaO y el KOH cumplen esta
premisa a concentraciones elevadas (300 y
600 ppm). Sin embargo, cuando se neutrali-
za el medio, se obtienen porcentajes de inhi-
bicion muy bajos en el caso del CaO neutra-
lizado y algo mayores, aunque no por enci-
ma del 50%, para el KOH neutralizado (Fi-
gura 1).

Inhibicion de la produccion
de esporangios y clamidosporas

En las placas con medios PDA y NBY
sembradas con alicuotas de los extractos de
suelo con compuestos de calcio o potasio, se
observo el crecimiento de colonias de hon-
gos y bacterias respectivamente, por lo que
se comprobd que la microflora del extracto
de suelo continuaba viva en todos los casos.
Los valores de pH de los distintos extractos
de suelo con los productos de calcio y pota-
sio aparecen en el Cuadro 2.

Los dos aislados de P. cinnamomi (PA25
y PE90) mostraron diferencias significativas
entre si en la produccién de esporangios y

Cuadro 1. pH de los medios CMA tras la adicion de los distintos productos de calcio y potasio a las
concentraciones ensayadas

CaSO4  KOH KNO; KClI KIO3 K>S04

Concentracién .y CaNOy, CaCO;  CaCly
(ppm)

50 831 571 660 579

150 1044 565 650 566

300 1145 559 675 559

600 1194 541 686 555

5.88 749 5.86 5,79 583 5,86
5,88 10,17 5,75 577 5,84 5,87
52 11.22 5,76 3.75 573 593
5.70 11,76 5.74 561 5,60 6,08
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Figura 1. Porcentaje de inhibicién del crecimiento micelial de P. cinnamomi para los diferentes compuestos de calcio

(a) y potasio (b) a las distintas concentraciones ensayadas
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Cuadro 2. pH de los distintos extractos de suelo ensayados a las concentraciones de 600 ppm para
los compuestos de calcio y 50 ppm para los de potasio

Testigo Ca0 Ca(NOy), CaCO; CaCl,

CaSO, KOH KNO; KCl  KIO; K,SO,

63 122 737 848 6,20

6,35 10,2 82 6.8 6.6 6,7

clamidosporas, pero el efecto de los distin-
tos compuestos de calcio y potasio respecto
del testigo fue similar para los dos aislados,
no apareciendo diferencias significativas en
la interaccion aislado por compuesto para la
inhibicién/estimulacion de la produccién de
esporangios y tampoco para la inhibi-
cién/estimulacion de la produccién de cla-
midosporas.

La Figura 2 muestra los valores medios
para ambos aislados del porcentaje de inhi-
bicién o estimulacion de la produccion de
esporangios inducida por los distintos pro-
ductos de calcio y potasio ensayados. Los
extractos de suelo con CaO y CaCO; inhi-
bieron la produccion de esporangios casi al

100%. Considerando como eficaces a aque-
llos compuestos capaces de inhibir la pro-
duccién de esporangios en al menos el 50%,
ademds de los ya citados, el KOH, KIO; y
CaSO, también resultaron efectivos. El por-
centaje medio de inhibicion de los compues-
tos CaCl,, KCl y K,SO, fue menor del 50%.
Por otra parte, los nitratos de calcio y pota-
sio estimularon la produccion de esporan-
gios, llegando incluso a un factor de estimu-
lacion del 1,9 en el caso del KNO,.
Respecto a la produccién de clamidosporas
(Figura 3), de nuevo el CaO result6 el com-
puesto mds eficaz, con una inhibicion del
100%. Siguiendo el mismo criterio que en los
experimentos anteriores, resultaron eficaces

100 -
80 -
60 -
40 -

% INHIBICION

20

0
-20 -
-40 -
60 -
-80 -

-100 -

% ESTIMULACION

Ca0 C4(NO), CacO, CaCl, CaSO, KOH KC KO, K,SO,

Figura 2. Porcentaje de inhibicion de la produccién de esporangios de P. cinnamomi para cada uno de los compuestos
de calcio y potasio ensayados
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el CaCO,, K,SO, y CaCl,, con un porcentaje
de inhibicién mayor del 50%. El resto de los
compuestos no resultaron efectivos e incluso
KOH y KIO, estimularon la formacion de
clamidosporas, con un factor de estimulacion
de 2,0 y 1,3 respectivamente.

Inhibicién de la germinacion de
esporangios (produccion de zoosporas)

En valores absolutos, el aislado PE90
mostré una tasa de germinacion de sus espo-
rangios significativamente mayor que el
PA25, sin embargo el efecto de los produc-
tos cdlcicos y potdsicos respecto del testigo
fue similar para ambos aislados. Por lo
tanto, en el porcentaje de inhibicion de la
germinacion de esporangios no se observa-
ron diferencias significativas entre los dos
aislados.

El porcentaje de inhibicién de la germina-
cién de esporangios de los diferentes com-
puestos de calcio y potasio ensayados para
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ambos aislados aparece en la Figura 4. El
CaCl, resulté claramente eficaz, con un por-
centaje de inhibicién de la germinacion de es-
porangios (produccion de zoosporas) mayor
del 80%. El resto de los compuestos no resul-
taron efectivos, aunque el CaO y CaSO, pro-
dujeron porcentajes de inhibicién cercanos al
50%. Cabe destacar que ninguno de los pro-
ductos ensayados estimulé la germinacion de
los esporangios de P. cinnamomi.

DISCUSION

Se han llevado a cabo distintos estudios
que relacionan el efecto que el calcio y el
potasio tienen sobre el crecimiento micelial
de diversas especies de Phytophthora. Para
Phytophthora nicotianae el 6xido, el pro-
pionato y el carbonato cdlcico reducen el
crecimiento del patogeno (CAMPANELLA et
al., 2002). Para el patosistema Phytophthora
sojae-soja, se ha demostrado que el KNO, y
el CaCl, son eficaces para disminuir el cre-
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Figura 3. Porcentaje de inhibicion de la produccion de clamidosporas de P. cinnamomi para cada uno de los
compuestos de calcio y potasio ensayados
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Figura 4. Porcentaje de inhibicion de la germinacién de esporangios (produccién de zoosporas) de P. cinnamomi para
cada uno de los compuestos de calcio y potasio ensayados.

cimiento micelial de P. sojae, inhibiendo
ademds la infeccién del huésped (SUGIMOTO
et al., 2005). Segiin nuestros resultados, el
efecto inhibidor del CaO y el KOH sobre el
crecimiento micelial de P. cinnamomi se
puede deber mds al efecto del aumento del
pH del medio que al del propio i6n Ca’* o
K*. Ademds algunos de los productos ensa-
yados (CaCl,, KCI, K,SO, y CaO y KOH
neutralizados a bajas concentraciones, y
Ca(NO;), a cualquier concentracion) esti-
mulan el crecimiento micelial, lo que con-
cuerda con otros trabajos realizados por
HALSALL y FORRESTER (1977), DUVENHA-
GE y KOTZE (1991) y DUVENHAGE et al.
(1992). No obstante la capacidad de P. cin-
namomi para producir enfermedad no de-
pende del crecimiento saprofitico del pato-
geno, sino de su capacidad infectiva via zo-
osporas (ERWIN y RIBEIRO, 1996).

En P. nicotianae el 6xido y el propionato
célcico disminuyen la produccién de zoos-
poras (CAMPANELLA et al., 2002). Para P.
cinnamomi hemos comprobado que esta dis-

minucion mediada por el 6xido de calcio se
debe mds bien a la inhibicion de la produc-
cién de esporangios que a un efecto directo
sobre su germinacion. Segin VON BROEM-
SEN y DEACON (1997), el CaCl, reduce sig-
nificativamente la liberacién de esporas in-
fectivas de Phytophthora parasitica, a pesar
de que genera una mayor produccién de es-
porangios. Nuestros resultados indican el
mismo efecto del CaCl, en P. cinnamomi in-
hibiendo la liberacion de zoosporas y ade-
mas, al contrario de lo observado para P.
parasitica, también inhibe la produccién de
esporangios, aunque esta inhibicién no llega
al 50%. En el caso de P. sojae, concentra-
ciones bajas (0,4-10 mM) de CaCl, y
Ca(NO;), en el medio inducen la liberacién
de zoosporas, mientras que concentraciones
mayores (20-30 mM) la inhiben significati-
vamente (SUGIMOTO et al., 2005). En estu-
dios realizados con Aphanomyces, la aplica-
cién de CaCl, o Ca(NOs;), al medio de culti-
vo disminuye la concentracién de zoospo-
ras, aunque producen un incremento del cre-
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cimiento micelial. También las soluciones
saturadas de CaCO, y CaSO, eliminan prac-
ticamente la produccion de zoosporas, pero
no la produccion de micelio (HEYMAN et
al., 2007).

En cuanto al efecto estimulador de la pro-
duccion de esporangios de P. cinnamomi
producido por los nitratos cdlcico y potdsico,
VON BROEMSEN y DEACON (1997) observa-
ron que para P. parasitica, a pesar de que el
Ca(NO,), genera una mayor produccion de
esporangios, reduce significativamente la
movilidad de las zoosporas, produciendo un
rapido enquistamiento de las mismas al libe-
rarse de los esporangios y por tanto, las de-
sactiva como estructuras infectivas. Aunque
este punto no ha sido estudiado en el presen-
te trabajo, es una cuestion a considerar.

En cuanto a la produccion de clamidospo-
ras, no se han encontrado referencias en la
literatura consultada. Nuestros resultados in-
dican que el CaO es muy eficaz, inhibiendo
su produccion al 100%, aunque también re-
sultaron eficaces el CaCO;, K,SO, y CaCl,.
Por el contrario, el KOH y el KIO; estimu-
laron la formacion de clamidosporas.

De todo lo expuesto podemos concluir
que el CaO, CaCO;, CaSO,, KOH y KIO,
son compuestos que inhiben de forma efec-
tiva la produccién de esporangios de P. cin-
namomi, y como consecuencia, capaces de
anular o en cualquier caso disminuir la pro-
duccién de zoosporas infectivas. Los por-
centajes de inhibicion alcanzados por el
CaO y el CaCO, (100%) limitarian por
completo la capacidad del microorganismo
para producir estas estructuras de reproduc-
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cion asexual, por lo que no seria posible la
formacion y liberacion de zoosporas infecti-
vas para la raiz de las encinas en dehesas.
Sin embargo, la produccién de zoosporas de
P. cinnamomi a partir de los esporangios
previamente formados sélo se ve inhibida
de forma efectiva por el CaCl,, producto
que, si bien también inhibe la produccion de
esporangios, no lo hace en porcentajes que
podamos considerar efectivos. Ademds, el
CaO y el CaCO, también inhiben la produc-
cién de las esporas de resistencia en el
suelo, las clamidosporas. Estos resultados
sugieren que la aplicacién de enmiendas ca-
lizas (CaO y CaCO, fundamentalmente,
aunque también hay que considerar al
CaS0,) a los suelos de dehesas infestados
por el patégeno puede ser una via a conside-
rar como un tratamiento efectivo para el
control de la enfermedad radical. Las en-
miendas calizas pueden impedir o limitar
nuevas infecciones de las raices de las enci-
nas ya establecidas o, aplicindolas al hoyo
de plantacion, evitar la infeccion radical de
los plantones con los que se intenta repoblar
los oquedales generados por la muerte de
encinas debido a la podredumbre radical
causada por P. cinnamomi en las dehesas
andaluzas.
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SERRANO, M. S., P. DE VITA, P. FERNANDEZ-REBOLLO, M. E. SANCHEZ. 2011. Con-
trol of the root rot of holm oaks by inorganic ammendments II: effect in vitro of Ca and K
in the infectivity of Phytophthora cinnamomi. Bol. San. Veg. Plagas, 37: 109-118.

Phytophthora cinnamomi is the main biological agent that causes root rot affecting
holm oak growing in rangelands at the south of the Iberian Peninsula. We studied the in
vitro effectiveness of several calcium and potassium products (CaO, CaCOy, CaCl,, Ca
(NO3),, CaSOy, KIO5, KNO3, K,S0,, KCI and KOH) on Phytophthora cinnamomi
mycelial growth, sporangial and chlamydospore production and sporangial germination
(production of zoospores). Although none of the products inhibited the mycelial growth at
pH = 6, CaO, CaCO5, CaSO,. KOH and KIO; were very effective for inhibition of
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sporangial production and, therefore, they would be able to reduce or even avoid produc-
tion of infective zoospores, since do not resulted effective in the inhibition of sporangial
germination. CaO, CaCOs3, CaCl, and K,SO, also effectively inhibited chlamydospore
production. Because of its high capacity to inhibit the production of sporangia and
chlamydospores, limestone amendments (mainly CaO and CaCOj, and CaSO,) to soils
infested by the pathogen, may constitute an effective treatment for control the root dis-
ease, limiting or preventing new infections of established oaks or preventing root infec-
tions of seedlings in the forestation of dehesas affected by the disease.

Key words: Decline, Q. ilex subsp. ballota, rangelands.
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