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Resistencia de Quercus ilex de varias poblaciones del suroeste de Espana a la sequiay a
Phytophthora cinnamomi

FERNANDEZ GARCIA, M.L.2, CANUTO AMARAL, G.1, SORIANO BERMUDEZ, J.J.1, QUEVEDO DIAZ, A.1,
FERNANDEZ MARTINEZ, M.1 Y TAPIAS MARTIN, R.1

1 Departamento de Ciencias Agroforestales de la Universidad de Huelva.

Resumen

La encina es una especie ampliamente distribuida en la cuenca mediterranea con gran importancia
socioecondémica. El Cambio climatico y la enfermedad de la seca amenazan la supervivencia de esta
especie. Asi, el objetivo principal es la evaluacion de familias segln su tolerancia a la sequia y
a Phytophthora cinnamomi. De este modo, plantas de 24 familias del suroeste de la peninsula ibérica
(Andévalo, Extremadura y Sierra) fueron sometidas a ciclos de sequia y a infeccién por P. cinnamomi.
Se evalub el crecimiento en altura y diametro, defoliacion, mortalidad y produccion de biomasa seca.
Las familias F2 y F24, son las que presentaron las mejores caracteristicas de crecimiento y
resistencia a los efectos del estrés hidrico. Mientras las familias F9, F23 y F51, obtuvieron menor
mortalidad tras la infeccion y estan entre las plantas con mayor peso de biomasa seca total,
indicando que pueden ser buenos candidatos para realizar la posterior propagacion de genotipos. De
una forma general las plantas de las familias localizadas en la zona de Extremadura mostraron mejor
desarrollé y son mas resistentes a la sequia y a la infecciéon por P. cinnamomi.

Palabras clave
Encina, estrés hidrico, Phytophthora cinnamomi, mortalidad, crecimiento.

1. Introduccion

Desde hace algunas décadas, se ha venido observando un espectacular descenso del nimero
de arboles del género Quercus en las dehesas mediterraneas (Cobos et al., 1993), provocado por un
conjunto de factores, que, en suma, son la causa de lo que se ha denominado como “el decaimiento”
de los Quercus. Esta enfermedad forestal de etimologia compleja, se caracteriza porque origina un
deterioro progresivo y generalizado del arbol, hasta causar su muerte (Trapero et al., 2006).

De entre todos los factores contribuyentes, se ha senalado a P. cinnamomi como el factor que
esta afectando con mayor gravedad al decaimiento y seca de los Quercus, dada su presencia en la
mayoria de zonas afectadas y las graves consecuencias de su accion (Moreira et al., 1993; Brasier,
1993; Brasier et al., 1993; Cobos et al., 1993). P.cinnamomi es un oomiceto presente en el suelo,
ampliamente distribuido por todo el mundo. Es la especie de su género mas comin y destructiva,
afectando principalmente a especies forestales (Zentmeyer, 1980), a las que ataca sus raices
reduciendo la capacidad de los arboles para absorber el agua y los nutrientes del suelo, originando
unos sintomas iniciales parecidos a los que causa la sequia. Las evidencias que relacionan a P.
cinnamomi con el decaimiento se han basado en la presencia del patégeno en individuos en los que
se observa la misma sintomatologia, la cual esta caracterizada por la marchitez y muerte de la parte
aérea, slbita o lentamente (Sanchez et al., 2000) empezando generalmente por la copa, la aparicién
de chancros sangrantes en el tronco de algunos pies afectados y la produccion de brotes adventicios,
todo ello indicativo de algln tipo de estrés radical (Brasier, 1996), y finalmente el decaimiento crénico
gue lleva a la muerte del arbol afectado al cabo de una o dos estaciones (Ragazzi et al., 1989).

Es conveniente conocer ciclo de vida de este patogeno y las diferentes estrategias de
supervivencia para comprender mejor como actla. En estado vegetativo, P. cinnamomi forma un
micelio de hifas finas, hialinas, de estructura coraloide y con protuberancias (EPPO, 2004). Este
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micelio desarrolla estructuras de reproduccion asexual, que corresponden a esporangios elipsoidales
no papilados Los esporangios pueden germinar directamente en condiciones favorables generando
nuevas hifas, o generan zoosporas biflageladas (principales formas infectivas), ante determinadas
condiciones ambientales como descenso de la temperatura, alto contenido hidrico, alto potencial
ionico o aireacion (Chen y Zentmyer, 1970). Y también desarrolla una fase sexual, en la que se
generan oosporas tras la unién de anteridios y oogonios. Cuando las condiciones del sustrato son
desfavorables (suelos secos), el micelio desarrolla otro tipo de esporas, llamadas clamidiosporas. Son
estructuras de resistencia capaces de permanecer hasta 6 anos en el tejido de las plantas
hospedantes o en suelos con un minimo contenido de agua (O “gara et al, 2005). A la llegada de las
condiciones favorables, las clamidiosporas eclosionan generando nuevas hifas de las que
rapidamente surgiran nuevas clamidiosporas y esporangios, los cuales produciran nuevas zoosporas
con las que seguir infectando otras partes de la planta o nuevos huéspedes (Hardham, 2005; O “gara
et al., 2005).

En la busqueda de tratamientos para paliar la enfermedad del decaimiento en los Quercus, no
conviene pensar en una Unica solucion eficaz, dada la complejidad con que actlan los factores
implicados. Es por tanto aconsejable, aunar diferentes actuaciones que vayan encaminadas a paliar
los diferentes factores implicados. Asi, los manuales de buenas practicas culturales en el manejo de
las dehesas (Navarro et al., 2000 a y b), se postulan como una actuacién preventiva frente a los
factores “que predisponen” a la enfermedad. Por su parte, las cambiantes condiciones climaticas no
son controlables por la accibn humana, pero son predecibles en cierta medida y, en este sentido, se
pueden anticipar actuaciones dirigidas a paliar periodos de sequia y de incremento de temperaturas,
que tanto afectan al estado vegetativo de los arboles, y que ademas favorecen el ataque de insectos y
patdogenos. Sobre las enfermedades y patologias que lo causan, las investigaciones llevadas a cabo
han ido dirigidas tanto a la bUsqueda de métodos paliativos, como por ejemplo, la aplicaciéon de
compuestos fungicidas (Fernandez Escobar et al., 1999; Navarro Cerrillo et al., 2004), o los estudios
moleculares sobre la interaccion planta-patégeno (Horta et al., 2008; Maia et al., 2008; Coelho et al.,
2006), como a la busqueda de actuaciones preventivas, por ejemplo, el control de plagas (Fernandez
Rebollo, 2007; Dominguez Nevado, 2008; Lopez Pantoja, 2008) y los estudios de
resistencia/tolerancia que permiten la seleccién y propagacion de individuos elite (Tapias et al., 2005
y 2008; Leén Sanchez, 2013, Lebn et al. 2017).

2. Objetivos

El objetivo de este ensayo es la seleccion de individuos elites tolerantes a la sequia y a P.
cinnamomi para la posterior propagacion de estos genotipos.

3. Metodologia

El experimento se desarrolld en el area experimental de la Universidad de Huelva, Huelva,
Espana, (latitud 37°12'003” N, longitud 6°54'563” W y altitud 5 m), realizado en invernadero. Durante
todo el periodo del ensayo, la temperatura y la humedad del aire dentro del invernadero se
mantuvieron en condiciones ambientales. El experimento consta de dos fases: inicialmente las
plantas fueron sometidas a ciclos de sequia, e, posteriormente a la infeccion con el patégeno para
evaluar su resistencia a ambas circunstancias.

Plantas de encinas (Quercus ilex) germinadas de bellotas con un ano de edad
aproximadamente, con tamafno medio de 55 cm altura y 4.13 mm de didametro fueron plantadas en
cajas de poliestireno expandido 492 x 412 x 260 mm (largo x ancho x alto interior) relleno con perlita
hasta el cuello de la raiz. Para el ensayo se han seleccionado 24 familias (tabla 1) del suroeste de la
peninsula ibérica, con un total de 6 plantas por familia, las cuales se han plantado en 12 cajas, con
12 plantas cada caja dispuesta aleatoriamente.

Después de trasplantar a las cajas, las plantas pasaron por un periodo de establecimiento de
acerca de 15 dias. Al inicio del ensayo las plantas recibieron un riego inicial a capacidad de campo y
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después se sometieron a ciclos de sequia de progresiva intensidad que consiste en dejar de regar
hasta alcanzar niveles de humedad cada vez mas bajos. Los ciclos tuvieron distinta duracién segun la
época del ano variando entre los dos meses en invierno y los 20 dias en verano. El riego de las cajas
gue contenian las plantas se realiz6 en base al pesaje, con reposicion del agua perdida por
evapotranspiracion (Freire et al. 1980). El experimento de sequia durd un ano.

Tabla 1. Familias y localizacién de las Encinas estudiadas.

Region Familia  Ubicacion Coordenadas Peso
bellota

EXT 2 Alburquerque (Ba) 39°9'44.64"N 5.57
6°54'6.12"W

EXT 3 Alburquerque (Ba) 39°10'21.72" 4.61
6°54'17.28"

SIERRA 4 Almonaster la Real (Hu) 37°50.475 6°47.603 2.79

SIERRA 7 Almonaster la Real (Hu) 37°50'38.0"N 7.99
6°47'43.1"W

SIERRA 9 Almonaster la Real (Hu) 37°50'38.8"N 5.05
6°47'51.4"W

AND 10 Paymogo (Hu) 37°41.936 7°21.955 4.56

AND 11 Paymogo (Hu) 37°41.510 7°21.808 5,46

AND 12 Paymogo (Hu) 37°41.756 7°21.440 4.07

AND 13 Paymogo (Hu) 37°42.365 7°22.293 4.78

AND 14 Paymogo (Hu) 37°42.432 7°22.466 7.67

AND 16 Paymogo (Hu) 37°39.982 7°24.711 3.24

AND 17 Paymogo (Hu) 37°40'19.7"N 6.01
7°23'47.6"W

AND 18 S. Bartolomé (Hu) 37°26.655 7°12.893 9.37

AND 19 S. Bartolomé (Hu) 37°26.828 7°13.039 2.38

AND 20 S. Bartolomé (Hu) 37°27.087 7°12.807 2.62

AND 21 Palos de la Front (Hu) 37°12'10.5"N 8.98
6°55'14.5"W

AND 22 El Saucejo (Se) 37°06'21.6"N 4.68
5°05'03.4"W

EXT 23 Olivenza (Ba) 38°38'34.2"N 11.69
7°07'30.6"W

EXT 24 Higuera la Real (Ba) 38°08'14.6"N 11.94
6°42'15.8"W

EXT 25 Higuera la Real (Ba) 38°08'15.4"N 6.79
6°42'22.9"W

EXT 26 Higuera la Real (Ba) 38°08'14.2"N 9.24
6°42'22.6"W

SIERRA 51 El Madrono (Se) 37°38'04.0"N 7.25
6°25'56.6"W

SIERRA 53 El Madrono (Se) 37°38'10.5"N 4.49
6°27'10.7"W

SIERRA 54 El Madrono (Se) 37°38'07.0"N 5.91
6°27'03.6"W

Durante el periodo experimental de la fase sequia se evalud el crecimiento en altura y didametro
a los dias 1, 120 y 240 de ensayo. La altura medida con una regla (precision de 0,1 cm) y diametros
con un calibre digital (precisién de 0,01 mm). Ademas, también se evalué el porcentaje de mortalidad

y defoliacion.
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Después de pasar por la fase de sequia, las plantas vivas pasaron por un periodo de
recuperacion y luego fueron sometidas a la infeccion por patégenos. Las plantas han sido inoculadas
con tres cepas de Phytophthora cinnamomi, se anadi6 300 gramos de patégeno (cultivado
anteriormente en medio V8 en sustrato de vermiculita y semillas de avena) por caja, dejando una de
las cajas como control. Estas cajas infectadas se sometieron a un encharcamiento durante 3 dias
consecutivos y posteriormente se drend el agua sometiendo a un periodo de estrés hidrico severo.
Estos ciclos se repitieron con una periodicidad mensual aproximadamente en los que se volvié a
encharcar todas las cajas durante otros tres dias, con el objetivo de reactivar el patégeno y aumentar
su capacidad infectiva. Por Gltimo, tras haber pasado un ano de la primera infeccion se volvid a
realizar una segunda infeccion del mismo modo, con un encharcamiento de 6 dias en este caso.

Durante todo el periodo de tiempo que ha durado el ensayo se ha evaluado la resistencia de
cada genotipo. Para ello, se tomaron medidas de didametro y altura de cada planta al inicio del ensayo
y al final de este. Ademas, semanalmente se ha realizado un control de supervivencia determinando
el grado de afectacion de cada planta. Y finalmente, se ha determinado la biomasa total de cada
planta.

Para analizar el crecimiento de las diferentes familias de encinas a los tratamientos de sequia e
infeccion por P. cinnamomi, los datos fueron sometidos a analisis de variancia (ANOVA) y, cuando fue
significativo las medias fueron comparadas mediante el de Tukey ((p<0,05).

4. Resultados

Respuesta al estrés hidrico

El crecimiento en altura fue muy reducido en los primeros 120 dias del ensayo en el conjunto
de las familias, sin embargo, a los 240 dias se observaron diferencias estadisticamente significativas
para la mayoria de las familias (Fig. 1). 5 de las 24 familias no tuvieron un crecimiento significativo en
altura durante todo el ensayo (F22, F23, F24, F26 y F54, Fig. 1A). dentro de este grupo destaca la
familia F22 con un crecimiento de apenas un 4,2% en relacion al inicio del ensayo. En el extremo
opuesto se encuentra la familia F2 que tuvo un incremento en altura del 40,4%.

La comparacion del incremento de altura present6 diferencias estadisticamente significativas
entre las familias (Fig. 1B). Destaco la F2 con un incremento 87,6% mayor que el crecimiento de la
F22 (familia que presentd menor incremento a pesar de tener alturas iniciales superiores a la media).
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Figura 1. Altura (A) y crecimiento en altura en 240 dias (B) de diferentes familias de encinas sometidas a ciclos de
sequia. Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05) entre dias para altura (A) y
entre las familias para el incremento de altura (B). Los valores representan medias * error tipico.
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El comportamiento del crecimiento en diametro fue estadisticamente diferente entre fechas y
familias (Fig. 2). El crecimiento del diametro hasta los 120 dias de ensayo es pequeno, pero a los 240
dias hay un efecto significativo para todas las familias. Destaca la familia F24 que, a pesar de no
tener un crecimiento en altura significativo durante el ensayo, presenté para el diametro un
comportamiento contrario y logré el mejor crecimiento de todas las familias, seguido por la F18.
Ademas, la F24 present6é crecimiento a los D240 32,6% mayor que el D1 (Fig. 2A).

Se encontraron diferencias significativas en el incremento de diametro entre familias (Fig. 2B),
la F24 present6 el mayor incremento, que fue un 50,3% mayor que el crecimiento de la F16 (familia
con menor incremento).
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Figura 2. Diametro (A) e incremento de didametro a los 240 dias (B) de diferentes familias de encinas sometidas a

ciclos de sequia. Letras distintas representan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05) entre dias para
diametro (A) y entre las familias para el incremento de didmetro (B). Los valores representan medias * error tipico.

En la tabla 2 se muestra el efecto de la sequia sobre la supervivencia y la defoliacion de las
familias. El porcentual de defoliacion fue mas severo en la F23 seguido de las F51 y F17, donde las
plantas perdieron aproximadamente 25,6%, 24,7% y 24,6% de las hojas respectivamente. La
mortalidad estuvo presente en la mitad de las familias estudiadas y con un porcentaje maximo de
16,7%. La mitad de las familias tuvieron una defoliacion superior al 10% vy resistieron el estrés y
pudieron recuperarse. Destacan por su baja defoliacion y mortalidad las familias F13, F22 y F54,
pues obtuvieron defoliacion <a 2,7% y 0% de mortalidad.

Tabla 2. Media del porcentaje de defoliacion y mortalidad de plantas al final de la fase experimental sequia.

Familia Defoliacion (%) Mortalidad (%)
2 9.2 0.0
3 19.5 16.7
4 23.4 16.7
7 12.6 0.0
9 8.3 0.0
10 23.8 16.7
11 18.2 16.7
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Supervivencia a P. cinnamomi
Todas las familias fueron afectadas intensamente por P. cinnamomi,
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pero con importantes

diferencias entre familias (tabla 3). Entre las familias mas afectadas, destaca la F20 con 100% de
mortalidad. En el extremo opuesto, llama la atencion las familias F9, F23 y F51, con resultados < a
20% de mortalidad. También es importante destacar que la F17 a pesar de la mortalidad de 50% de
las plantas estudiadas, 40% de esas plantas no mostraron sintomas significativos en la parte aérea.

Tabla 3. Mortalidad de plantas de encinas causadas por el efecto de la infeccion con P. cinnamomi.
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F21 6 4 1 0] 0] 1
F22 6 3 1 1 1 0
F23 6 2 0 3 0] 1
F24 5 3 0 0] 2 0
F25 5 3 1 1 0] 0
F26 5 3 0 0] 1 1
F51 5 2 1 0] 2 0
F53 6 3 2 1 0] 0
F54 6 4 0 0] 2 0

La produccién de biomasa seca de las plantas resulté afectada significativamente (p< 0,001)
después de pasar por un periodo de estrés hidrico y posterior infeccion por P. cinnamomi, (Fig. 3). La
mayoria de las familias no se diferenciaron estadisticamente para la biomasa seca de parte aérea
(Fig.3A), pero se destacd la F13 con lo mejor resultado, presentando 61,7% mayor que la F19 que
obtuvo valor mas bajo.

Los resultados de biomasa seca de raices también muestran diferencias entre familias. La F9 y
F11 fueron las mas afectadas (Fig. 3B). Por otro lado, la F25 fue la familia que asigné mayor cantidad
de biomasa a las raices, mostrando un 58,5% mas que FOy F11.
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Figura 3. Biomasa seca de parte aérea (A), biomasa seca de raices (B) y biomasa seca total de plantas de diferentes familias
de encina sometidas a ciclos de sequia e infeccion por P. cinnamomi. Letras distintas representan diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, p < 0,05) entre las familias. Los valores representan medias + error tipico.
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La diferencia entre familias de la biomasa seca total fue significativamente diferente (Fig. 3C).
Las familias mas afectadas por los tratamientos fueron F4, F19 y F53, pues presentaron los menores
valores comparados con las demas familias. Destaca la F7, F13 y F25 con los mejores resultados que
superan de media un 52,4% a las familias F4, F19 y F53.

En una evaluacion por region se encontré6 comportamientos distintos en cada zona, tanto en el
efecto de la sequia como por la infeccion por P. cinnamomi. (Tabla 4).

Tabla 4. Mortalidad y crecimiento en altura de familias de encinas por region de Suroeste de Espaiia sometidas a sequia e
infeccion por P. cinnamomi.

Poblacion  N° total de N° de plantas  Porcentaje de Altura Diametro
plantas muertas Mortalidad (%) media (cm) medio
(mm)
Plantas sometidas a la sequia
AND 72 7 9,72 52.7 5.79
EXT 36 3 8,33 65.4 6.58
SIERRA 36 2 5,55 49.9 5.63
Plantas sometidas a infeccién por P. cinnamomi
AND 66 42 63,63 - -
EXT 31 17 54,83 - -
SIERRA 35 21 60,00 - -

El efecto de la sequia fue mas acusado en plantas de la zona del Andévalo, resultando un
4,22% superior a las plantas de la zona de la Sierra. Por otro lado, el crecimiento en altura y diametro
fueron mas afectados en plantas de la Sierra. Plantas de la zona de Extremadura obtuvieron una
altura 15,5 cm y diametro 0,95 mm mayor que plantas la zona de la Sierra. Después de someter las
plantas a infeccion, se observé que las familias que estan en la zona de Andévalo son las mas
afectadas a los efectos de infeccion por P. cinnamomi, superando un 8,8% de plantas muertas a la
zona de Extremadura y un 3,3% a la zona de la Sierra.

5. Discusion

Las plantas de las diferentes familias de encinas se adaptaron progresivamente a los ciclos de
estrés hidrico. Esta adaptacion se manifiesta en una progresiva aclimatacién morfologica y fisiolégica
de las plantas, pues la escasez de agua afecta directamente la conductancia estomatica y
fotosintesis, e indirectamente la difusién de nutrientes (Chapin, 1980), resultando en una reduccion
del crecimiento (Noia Junior et al. 2019). En estudio con sequia realizado por Fonti et al (2013)
detectaron cambios en variables morfoldgicas en Q. robur, Q. pubescensy Q. petraea.

Los resultados de ese trabajo muestran que algunas familias presentaron mayor capacidad de
direccionar con mas eficiencia los carbohidratos para el crecimiento en altura y didmetro, indicando
un proceso de aclimatacion y ajustes de redistribucién de biomasa. Ese posible cambio de asignacion
de biomasa es una respuesta de aclimatacién en plantas (Costa et al. 2004), puesto que, en
condiciones de sequia, las plantas distribuyen la biomasa para sus diferentes 6rganos, pero no
redistribuyen la biomasa existente (Reynolds e Thornley 1982).

Los mejores incrementos de altura y diametro de algunas Familias (Figs. 1 y 2) pueden esta
asociado a su mayor capacidad de resistir el estrés hidrico. Cuando el agua es limitante, la expansion
de hojas se reduce antes de que la fotosintesis sea afectada. De esta manera, se reduce el consumo
de carbono y energia, y, una proporcion mayor de asimilados pueden ser traslocados para el
crecimiento de raices y de tallo (Taiz e Zeiger 2013). Con raices y tallos mas desarrollados las plantas
tienden a optimizar la absorcion de agua y entonces maximizan la tasa de crecimiento en esas
condiciones (Bloom et al. 1985).
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Las condiciones de estrés hidrico, ademas de afectar los procesos fotosintéticos y anatémicos,
con mayores intensidades resulta en defoliacion y/o mortalidad de las plantas. La defoliacion
causada por el estrés hidrico ocurre como un mecanismo de defensa de las plantas para reducir el
consumo de energia y mantenerse viva, ya que su escasez de agua causa el cierre estomatico, para
gue haya reduccion de la transpiracion, cambios anatomicos, alteracion fotosintética y marchitez de
la hoja (Marenco y Lopes, 2005). Los resultados de ese trabajo muestran también que para algunas
familias las condiciones de estrés hidrico no fueron soportadas en todas las plantas y causaron su
muerte, resultado esperado pues en condiciones de limitacién de agua por periodos prolongados
pueden ocurrir la muerte de las plantas (Cavalcante et al., 2009).

Después de someter las plantas a sucesivos ciclos de sequia y observar que ocurrieron cambio
en el patrén de resistencia y crecimiento, la infecciéon con P. cinnamomi causé todavia mas perjuicio
de mortalidad. Ademas, el patron de los niveles de mortalidad resulté menos plastico. Esto muestra la
susceptibilidad del Q. ilex a la infeccién con P. cinnamomi (Moralejo et al. 2009; Gémez et al. 2018) y
tolerancia al estrés hidrico (Quero et al. 2011).

La mayor asignacion de biomasa para las raices presentes en algunas familias es consistente e
indica una respuesta adaptativa de tolerancia a las condiciones de estrés a la que las plantas fueron
sometidas (Leiva et al. 1998; Villar-Salvador et al. 2004). Los mejores resultados de produccion de
biomasa seca total (Fig. 3) encontrada en algunas familias pueden estar mas asociadas a los ciclos
de estrés hidrico sometidos antes de la infeccion con P. cinnamomi. Esto es debido a que las plantas
sometidas al estrés recurrente pueden aclimatarse y, tras un periodo largo, volver a desarrollar el
crecimiento. Por otro lado, plantas sometidas a P. cinnamomi detuvieron completamente su
crecimiento y sufrieron importante defoliacion como estrategias de supervivencia (Gomez et al.
2018). La asociacion del estrés hidrico y la infeccion por el patégeno reduce los procesos fisiologicos
y pueden producir la muerte de la planta (Gomez et al. 2018) con mayor intensidad que si aparecen
por separado. Para entender mejor los efectos de la sequia e infeccién en las familias estudiadas es
importante desarrollar nuevos proyectos evaluando variables de los procesos fotosintéticos y
morfolégicos.

6. Conclusiones

El conjunto de las familias estudiadas mostré una notable resistencia al estrés hidrico
continuado y severo al que fueron sometidas. Se encontraron diferencias significativas en el
crecimiento en altura, diametro y defoliacion entre algunas familias.

La especie en su conjunto resulté bastante vulnerable a la acciéon conjunta del patégeno P.
cinnamomi y el estrés hidrico posterior. Se identificaron tres familias con resultados
significativamente superiores tanto en supervivencia como en crecimiento.

Las diferencias de resistencia a estrés por sequia y P. cinnamomi entre las tres subregiones
analizadas no fueron significativas. Las familias estudiadas de la zona de Extremadura mostraron un
mayor crecimiento y resistencia a la sequia y a la infeccidon por P. cinnamomi que las otras dos
subregiones (Andévalo y Sierra).

Las diferencias de resistencia al estrés hidrico y a la infeccion pueden ser aprovechadas para
la seleccion de progenitores y de individuos dentro de las familias.
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