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Resumen

Los dafios causados a largo plazo por hongos sobre el crecimiento radial de los arboles y su interaccion con el clima
han sido poco estudiados. Se cuantifico la incidencia y la gravedad de los dafios causados por el hongo patdégeno
Melampsorella caryophyllacearum sobre Abies alba en tres parcelas en el bosque de Irati (Pirineos occidentales,
Navarra). Mediante técnicas dendrocronologicas se compar6 el crecimiento radial de 15 arboles sintomaticos frente a 15
asintomaticos. Se relacionaron los datos climaticos mensuales (temperatura media de las maximas, precipitacion) y el
crecimiento radial de arboles sintomaticos y asintomaticos para determinar si existian distintas respuestas frente al clima
entre ambos tipos de individuos. El crecimiento fue significativamente menor en los arboles sintomaticos a partir de los
aflos 80, cuando se detecté una mayor frecuencia de conductos resiniferos traumaticos. No se encontraron diferencias en
las funciones respuesta segun la sintomatologia de los arboles. El crecimiento radial de 4. alba estuvo positivamente
correlacionado con las temperaturas medias de las maximas de noviembre del afio previo, y febrero y abril del afio de
crecimiento. Se encontraron relaciones negativas del crecimiento ante elevadas temperaturas medias de las maximas
durante el mes de septiembre previo a la formacion del anillo, y durante los meses de marzo y agosto del afio de formacion
del anillo. Finalmente, el crecimiento radial de 4. alba también estuvo positivamente correlacionado con una elevada
precipitacion en julio del afio de crecimiento.
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Abstract

Effects of the pathogenic fungus Melampsorella caryophyllacearum on radial growth of Abies alba

Long-term damages caused by fungi on tree radial-growth and its interaction with climate have been little studied. The
incidence and the severity of damage caused by the pathogenic fungus Melampsorella caryophyllacearum on Abies alba
in three plots sampled in the Irati forest (Western Pyrenees, Navarra) were quantified. The radial growth of 15
symptomatic trees and 15 asymptomatic trees using dendrochronological techniques were compared. The relationships
between monthly climatic data (mean maximum temperature, precipitation) and radial growth of symptomatic and
asymptomatic trees were established to determine the different responses of growth to climate between both types of
individuals. Radial growth was significantly lower in symptomatic than in asymptomatic trees since the 1980’s when a
higher frequency of traumatic resin ducts was detected. Different response functions according to the symptomatology of
trees were not observed. The radial growth of A. alba was positively correlated to November mean maximum
temperatures of the year prior to growth, and to February and April mean maximum temperatures of the year of growth.
Negative relationships between growth and higher September mean maximum temperatures during the year before the
tree-ring was formed, and with March and August mean maximum temperatures during the year of tree-ring formation
were found. Finally, the radial growth of A. alba was also positively correlated to July precipitation during the year of
growth.
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Introduccion

Desde los afios 70, el decaimiento del abeto (Abies
alba Mill.) ha sido objeto de gran preocupacion social
en Europa (Skelly y Innes, 1994). Entre las principales
causas propuestas para explicar el decaimiento desta-
can factores abioticos como el clima o la polucién, y
factores bidticos como los hongos patdogenos. En los
anos 80, una elevada mortalidad de A. alba fue obser-
vada en el Pirineo occidental aragonés y navarro, lo que
motivo determinar y cuantificar el posible efecto de los
factores causales implicados a escala regional, princi-
palmente el clima (Camarero, 2001). No obstante, exis-
ten pocos datos del efecto local de factores biodticos
como los hongos patdgenos sobre el crecimiento del
abeto, cuyas consecuencias podrian ser tan o mas im-
portantes como otros factores regionales para la vitali-
dad del bosque.

Entre los hongos patdgenos que afectan a los abetos
destaca Melampsorella caryophyllacearum Schroet.,
que causa dafios en especies del género Abies en Euro-
pa, Norteamérica y Asia (White y Merrill, 1969; Ziller,
1974; Pupavkin, 1982; Nicolotti et al, 1995;
Tret’yakova y Kosinov, 2003). El hongo origina la for-
macidn de «escobas de bruja» (Fig. 1A), en cuyas hojas
tiene lugar la aparicion de aeciosporas infectivas
(Fig. 1B). Ademas, este hongo produce un crecimiento
radial hipertréfico en el tronco (Fig. 1C) o ramas, dan-
do lugar a chancros esféricos (Singh, 1978; Abgrall y
Soutrenon, 1991). La infeccion por M. caryophyllacea-
rum puede contribuir a la muerte del arbol causando su
debilitamiento y posterior fractura del arbol por la zona
del chancro. A pesar de su relevancia para la vitalidad
de los abetares ibéricos, la primera cita de esta enferme-
dad en Espana es reciente (Montoya et al., 2002).

Las investigaciones previas sobre los efectos de esta
enfermedad en el crecimiento de los arboles son esca-
sas, y falta informacion sobre la gravedad e incidencia
de la enfermedad en abetares del Pirineo espafiol, cerca
del limite sudoccidental de distribucion de la especie en
Europa. Este estudio pretende evaluar si la infeccion
por M. caryophyllacearum causa reduccion de creci-
miento radial en 4. alba. Ademas, se cuantifica la in-
fluencia del clima sobre el crecimiento radial en arboles
sintomaticos y asintomaticos. Para cumplir ambos ob-
jetivos, se han utilizado métodos dendrocronoldgicos
ya que permiten datar con resolucién anual, y cuantifi-
car con fiabilidad los efectos de hongos patdgenos en el
crecimiento radial de coniferas (Cherubini et al., 2002).

Material y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se sitia en el bosque de Irati, Piri-
neo occidental, Navarra (Lat. 42° 59’ N, Long. 1° 03’
W, 1015 m s.n.m.). El clima en la zona es atlantico con
influencia continental. La temperatura media anual en
el area de estudio es 9,6°C y la precipitacion total anual
1415 mm segun datos de varias estaciones meteorolo-
gicas de la zona (Tabla 1). Las temperaturas mensuales
maximas se registran entre julio y septiembre, mientras
que las minimas corresponden al periodo entre diciem-
bre y febrero. EI minimo estival de precipitaciones su-
cede entre julio y agosto, y el maximo se observa entre
octubre y diciembre. La comunidad vegetal en el area
de estudio es del tipo Festuco altisima-Abieteto albae
sigmetum. Aunque A. alba es la especie forestal domi-
nante, Fagus sylvatica L.y Pinus sylvestris L. también
aparecen. Las principales especies del sotobosque son
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Vaccinium myrtillus
L., y Daphne laureola L. El suelo es basico y del tipo
podzoluvisol.

Muestreo y estimacion de la incidencia de
M. caryophyllacearum

El examen detallado de los sintomas y dafios origi-
nados por la enfermedad se estudid en tres parcelas
(Tabla 2). Cada parcela estaba compuesta de 9 subpar-
celas circulares de 7,6 m de radio (area = 181 m?) co-
locadas en dos transectos perpendiculares, dispuestas
formando una cruz, y separadas entre si por 15,2 m.
Las parcelas se situaron en un area de similar altitud y
pendiente y con orientaciones opuestas (norte, sur)
donde se observaron abundantes sintomas especificos
de M. caryophyllacearum. La identificacion del hongo
fue confirmada por las caracteristicas de las aecidios-
poras producidas en aciculas (Abgrall y Soutrenon,
1991). El muestreo se realizé en junio del 2003, por-
que en el verano las escobas son mas visibles. Las si-
guientes variables fueron registradas en las subparce-
las (n =309 arboles): altura y diametro a 1,3 m, estatus
(dominante, codominante, suprimido), nimero de
chancros y escobas por arbol, y altura de cada chancro
y escoba. El vigor del arbol fue estimado de acuerdo
con el grado de defoliacion. La presencia de chancros,
escobas y Viscum album L. fue registrada examinando
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Figura 1.

A. Escoba de brujas causada por Melampsorella caryophyllacearum en Abies alba (julio). B. Aecios en el envés de

las aciculas de una escoba (julio). C. Hinchamiento del tronco originado por el hongo. D. Seccidn transversal de un tronco de 4.
alba a la altura de un hinchamiento en la que se aprecia el crecimiento excéntrico inducido por el chancro y las inserciones de

cuatro escobas (flecha).

el dosel con prismaticos. Se calculd la frecuencia de
arboles afectados (incidencia) y el numero medio de
chancros y escobas por arbol sintomatico (intensidad).
Los datos fueron transformados mediante arcosenos
para homogeneizar la varianza y obtener una distribu-
cion similar a la normal y se analizaron mediante
ANOVAs multifactoriales, considerando la parcela y
el estado del arbol como factores. El test de rango
multiple de Turkey se us6 para comparar valores me-
dios considerando P = 0,05 como nivel minimo de sig-
nificacion.

Finalmente, en la parcela 3, se cortaron transversal-
mente tres arboles dominantes con chancros esféricos
en el tronco a la altura del chancro, y a 60 cm por enci-
ma y por debajo del chancro. Se obtuvieron rodajas de
4 cm de grosor (Fig. 1D) que fueron pulidas con lijas
de grano sucesivamente mas fino y examinadas con
ayuda de una lupa para datar los anillos anuales de
crecimiento. Los didmetros medios (una medicion cada
120°, excluida la corteza) y los porcentajes del area de
pudricion transversal fueron determinados para cada
seccion.
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Descripcion de las estaciones meteorologicas empleadas para construir la serie regional climatica media. Se indican

los valores medios anuales (+ desviacion estandar, DS) de la temperatura (T) y de la precipitacion total (P). Se indica el procen-
taje de datos climaticos estimados para cada estacion y variable

. . . Datos Datos
Estacion La(;t)ud Lo?vg‘:;ud Al(tln:;ld Periodo T (°C) estimados P (mm) estimados

(%) (%)
Yesa 42° 37 1°1r 487 1940-2003 13,3 +£0,7 33 783,3 £ 175,7 2,5
Aribe 42° 57 1° 16’ 701 1973-2003 10,4+ 1,3 4,0 1401,5 £ 228,5 4,6
Abaurrea Alta 42° 54 1°12° 1050 1986-2003 9,6 £ 0,7 1,9 1415,0 £ 190,1 1,9
Media regional — — — 1940-2003 11,1 £0,7 — 1190,1 £ 215,8 —
Tabla 2. Descripcion de las parcelas muestreadas. Valores medios + DS

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Localizacion (lat. N / long. O)

Altitud (m s.n.m.)

Orientacion / pendiente (°)
Densidad de Abies alba (pies ha')
Altura de 4. alba (m)
Area basimétrica 4. alba (m? ha')

Presencia de Viscum album (%)

Vigor de los arboles!

1.030

N/32

716
21,0
47,8
13,8

0,6+ 1,1

42°59°/1° 03’

43°00° / 1° 04’

1.005
N /37
584
223
66,4
20,7
0,8+ 1,2

42° 58/ 1° 03
1.010
S/31

595
22,9
58,1
3,7
0,5+0,9

10, sano (0-10% defoliacion); 1, algunos sintomas (11-25%); 2, sintomas moderados (26-60%); 3, arbol moribundo (61-90%); 4, arbol muerto

(91-100%).

Métodos dendrocronologicos de campo

El crecimiento radial de los arboles fue estimado to-
mando testigos cilindricos radiales de madera del mis-
mo nimero de arboles sintomaticos y asintomaticos en
cada parcela (Tabla 3). Los arboles fueron elegidos bus-
cando un tamafio (altura, diametro a 1,3 m), edad y gra-
do de dominancia similares en ambos tipos para obte-
ner al menos 50 anillos anuales de crecimiento en la

mayoria de las muestras radiales. Las muestras se
obtuvieron mediante barrena Pressler siguiendo la me-

todologia estandar. Se extrajeron tres testigos por arbol,
uno cerca del suelo y los otros dos a 1,3 m en direccio-
nes opuestas. El testigo basal se utilizo para estimar la
edad del arbol, mientras que los otros dos testigos fue-
ron utilizados para cuantificar los cambios de creci-
miento radial. Los testigos fueron secados y pulidos
como las rodajas antes descritas. A continuacion, las

Tabla 3. Caracteristicas de los arboles asintomaticos (A) y sintomaticos (S). Valores medios = DS

Numero de arboles muestreados

Presencia de chancros en tronco (%)
Diametro a 1,3 m (cm)

Altura (m)
Edad (afios)

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
S A S A S
5 5 5 5 5
100 0 100 0 100
33+1 30+1 32+4 34+2 301 30+4
24 £2 22+£3 23 +1 25+£3 23+3 22+2
96 £ 10 86+ 0 86 +3 98 + 18 75+9 78 £ 8
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muestras se dataron usando los anillos caracteristicos
estrechos y claros. En los testigos basales sin centro, se
estimo el numero de anillos hasta el centro usando mé-
todos geométricos basados en la regresion entre la dis-
tancia desde el centro y el ntimero de anillos (#> = 0,96;
P < 0,05). Los anillos de los testigos tomados a 1,3 m
fueron medidos con una resolucion de hasta 0,01 mm
utilizando un sistema semiautomatico de medicion
TSAP (Frank Rinn, Heidelberg, Alemania). La data-
cion de los anillos se evaludé usando el programa
COFECHA (Holmes, 1983).

Respuesta del crecimiento radial al clima

Para minimizar la influencia del tamafio y la edad, y
resaltar la sefial climatica, los datos de anchura del ani-
llo fueron estandarizados y se les extrajo la tendencia
utilizando el programa ARSTAN (Cook, 1985). Prime-
ro, se ajustaron funciones exponenciales negativas a
cada serie y después se ajustaron funciones polinomi-
cas («spline») de una longitud de 50 afios para retener
un 50% de la variabilidad a esta frecuencia. Mediante
modelos autoregresivos se extrajo la autocorrelacion
temporal que fue proxima a 1 (la autocorrelacion media
de primer orden fue 0,83). Por ultimo, se promediaron
las series sin tendencia y estandarizadas. Se obtuvie-
ron asi dos cronologias residuales, una para los abetos
asintomaticos y otra para los sintomaticos. Para los
analisis posteriores, se selecciono el intervalo comtn
1940-2003 en ambas cronologias por mantener un ta-
mafio de muestra casi constante (n = 20-29 testigos ra-
diales).

La influencia del clima sobre el crecimiento de A.
alba en ambos tipos de arboles se evalud calculando
coeficientes de correlacion y de regresion (funcidn res-
puesta) entre los datos climaticos mensuales del pe-
riodo 1940-2003, correspondientes a la serie regional
construida con las estaciones meteorologicas citadas en
la Tabla 1, y el indice de crecimiento radial para ese
mismo periodo. Una funcién respuesta es una técnica
de regresion multiple que relaciona los componentes
principales de los datos climaticos mensuales, para una
serie de afos, y los indices de grosor de los anillos for-
mados en esos afios (Fritts, 1976). La media regional
climatica se construy6 usando la subrutina MET dentro
del paquete de programas «Dendrochronology Program
Library» (Holmes, 1994). La homogeneidad de los da-
tos climaticos usados se evalu6 utilizando la subrutina

HOM del citado paquete de programas. Dado que el
crecimiento radial de 4. alba esta relacionado con el
clima del afio anterior al de formacion del anillo (Ro-
lland et al., 1999), la ventana de correlacion clima-cre-
cimiento incluy6 desde agosto del afio anterior al creci-
miento hasta septiembre del afio de formacion del
anillo. Se utilizaron los siguientes datos climaticos
mensuales: precipitacion total, y temperatura media de
las maximas y minimas diarias. Los coeficientes de co-
rrelacion y de respuesta se calcularon usando el progra-
ma PRECON version 5.16 (Fritts et al. 1991). La signi-
ficacion de los coeficientes de respuesta calculados se
estim6 comparandolos con los coeficientes obtenidos
en 9999 conjuntos de datos, a partir de la aleatorizacion
con reemplazamiento de los datos originales (Guiot,
1990).

Resultados

La incidencia e intensidad de M. caryophyllacearum
vario entre las tres parcelas examinadas, siendo la par-
cela 2 la mas afectada, con un 45,3% de los arboles con
chancro, un 14,7% de los arboles con escobas, y un
5,7% de arboles partidos por el viento a la altura del
chancro (Tabla 4). En esta parcela, los arboles sintoma-
ticos fueron significativamente mas altos que los asin-
tomaticos (media + desviacion estandar, 25,6 £ 2,0 y
21,0 £ 1,9 m, respectivamente; P = 0,001).

La incidencia de la enfermedad fue significativa-
mente mayor en arboles dominantes respecto a indivi-
duos codominantes y suprimidos (P < 0,05; Tabla 5).
La intensidad media fue significativamente menor para
arboles suprimidos (P < 0,05), pero similar para codo-
minantes y dominantes (Tabla 5). S6lo en arboles supri-
midos se observaron mas chancros en ramas que en el
tronco. Todas las escobas observadas en arboles codo-
minantes aparecieron en el tronco, mientras que el 79%
de las escobas de arboles dominantes estuvieron en el
tronco. No se observaron escobas en arboles supri-
midos.

Los diametros medios de las secciones de los arboles
cortados fueron significativamente mayores a la altura
del chancro (31,9 cm; P < 0,01), que a 60 cm por enci-
ma (23,5 cm) o por debajo (25,2 cm) del chancro. Sélo
el arbol de mayor edad (85 afios) mostro un porcentaje
de madera podrida del 20%. Los anillos de los arboles
sintomaticos durante periodos de crecimiento excéntri-
co (después de 1960) contenian abundantes bandas tan-
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Tabla 4. Incidencia (porcentaje de arboles afectados) e intensidad (nimero medio de chancros y escobas por arbol sintomati-

co) causados por Melampsorella caryophyllacearum en Abies alba en las tres parcelas muestreadas localizadas en el monte de
Irati (Navarra, Espafia). Los valores dentro del paréntesis corresponden al rango

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Media

Arboles examinados 117 95 97 103 £7
Tncidencia (%) Arboles con chancro 39,3 453 433 426 + 3,1
0 Arboles con escobas 5,1 14,7 9,3 9,7+4,38
Intensidad Chancros por arbol 1,6 (1-5) 2,1 (0-5) 1,5 (0-4) 1,703
Escobas por chancro 0,1 (0-1) 0,3 (0-2) 0,2 (0-1) 0,2+0,1

Tabla 5. Incidencia, intensidad, posicion y altura de los chancros y escobas media (+ DS) causadas por Melampsorella car-
yophyllacearum en Abies alba en el monte de Irati (Navarra, Espafia) de acuerdo con su estado competitivo (suprimido, codomi-
nante y dominante). Los valores dentro del paréntesis corresponden al rango. Valores medios = DS

Suprimidos Codominantes Dominantes
Arboles examinados 61 92 156
Altura media 17,5+ 4,0 20,7 £ 2,6 24,6 +£3,0
Incidencia (%) Arboles con chancro 16,8 + 14,6 40,9 +£ 14,2 56,4 +2,0
0 Arboles con escobas 0,0 £0,0 5,1 £8,8 16,8 + 6,2
. Chancros por arbol 1,0 (1-1) 1,5 (0-5) 1,5 (0-5)
Intensidad Escobas por arbol 0,0 (0-0) 0,1 (0-1) 0,3 (0-2)
Chancros en tronco 17 68 72
Posicion (%) Chancros en ramas 83 32 28
° Escobas en tronco — 100 79
Escobas en ramas — 0 21
Chancros en tronco 6,0 (1-10) 7,6 (3-14) 7,5 (0,5-25)
Chancros en ramas 9,2 (5-7) 10,6 (2-15) 12,6 (4-21)
Altura (m) Escobas en tronco — 9,0 (7-11) 15,8 (7-22)
Escobas en ramas — — 12,5 (10-16)

genciales de conductos resiniferos traumaticos vertica-
les, ausentes en los anillos de crecimientos
concéntricos (Figs. 2A-C). En los arboles sintomaticos,
observamos frecuentes heridas, y la formacion de ani-
llos incompletos con conductos resiniferos en la década
de los 80, por ejemplo en 1982 y 1986 (Fig. 2D). En el
periodo 1930-1960, los crecimientos radiales medios
anuales de arboles sintomaticos y asintomaticos no di-
firieron significativamente (2,43 mm, Fig. 3). Por
el contrario, entre 1960 y el 2002, los darboles
asintomaticos (1,46 mm) crecieron significativamente

(P =0,001) mas que los individuos sintomaticos (1,28
mm). La mayor diferencia de crecimiento radial entre
ambos grupos de arboles se observd desde mediados de
los afios 80, cuando la presencia de conductos resinife-
ros traumaticos era habitual en los anillos de los arboles
sintomaticos, hasta el afio 2000. La menor diferencia de
crecimiento entre ambos grupos de arboles se encontrd
en la parcela 3.

En general, se encontraron mas relaciones significa-
tivas del crecimiento radial del abeto con las temperatu-
ras que con las precipitaciones, especialmente en el
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Figura 2. Secciones transversales de madera de Abies alba infectado por Melampsorella caryophyllacearum. El crecimiento
radial concéntrico anterior a 1960 (A) contrasta con el posterior crecimiento excéntrico posterior a 1960 (B). C. Detalle de con-
ductos resiniferos traumaticos alineados en la madera temprana (MTE) del anillo de crecimiento de 1984 justo después de la ma-
dera tardia (MTA) del anillo de 1983. D. Heridas y crecimiento radial discontinuo en los anillos de 1982 y 1986 (flechas). Las
barras de las escalas de las figuras A, B, C y D corresponden a 4, 4, 0,1 y 6 mm, respectivamente.

caso de las temperaturas maximas correspondientes al a las calculadas usando las temperaturas maximas (re-
aflo previo al de crecimiento. Las relaciones obtenidas sultados no mostrados), por lo que en adelante nos
en el caso de las temperaturas minimas fueron similares referiremos so6lo a las Gltimas. El crecimiento radial de
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Figura 3. A. Crecimiento radial medio durante el periodo 1930-2002 para individuos asintomati-
cos (puntos blancos) y sintomaticos (puntos negros) de Abies alba infectados por Melampsorella
caryophyllacearum. Se muestran los valores medios anuales y sus errores estandares. Las lineas ho-
rizontales inferiores muestran el tamano de muestra anual (niimero de testigos) para arboles asinto-
maticos (linea discontinua) y sintomaticos (linea continua). B. Diferencias anuales de crecimiento
radial entre arboles asintomaticos y sintomaticos. Las diferencias positivas y negativas se indican

con barras negras y blancas, respectivamente.

A. alba estuvo positivamente relacionado con las tem-
peraturas maximas de noviembre del afio previo, y con
las temperaturas de febrero y abril del afio de creci-
miento (Fig. 4). Por el contrario, encontramos relacio-
nes negativas entre el crecimiento y las temperaturas
elevadas durante el mes de septiembre previo a la for-
macién del anillo, asi como con temperaturas elevadas
durante los meses de marzo y agosto del aio de creci-
miento (Fig. 4). Respecto a las precipitaciones, el creci-
miento radial se observd positivamente relacionado con
una elevada precipitacion en julio del afio de crecimien-
to. La proporcion de varianza del crecimiento radial ex-
plicada por el clima fue similar en el caso de arboles
asintomaticos (R? = 0,38) y sintomaticos (R? = 0,40).

Discusion

La infeccion de A. alba por M. caryophyllacearum
causo6 una reduccion proxima al 20% del crecimiento
radial en individuos sintomaticos respecto a los asinto-
maticos durante el periodo 1983-2002. Un menor creci-
miento radial y en altura también fue observado por
Singh (1978) en A. balsamea. En Irati, la presencia de
chancros o escobas en arboles de 4. alba no pareci6 re-
ducir la altura del arbol. En A. sibirica, tampoco se de-
tectd un menor crecimiento a causa de la infeccion por
M. caryophyllacearum (Tret’yakova y Kosinov, 2003).
Debe tenerse en cuenta que los arboles dominantes de
A. alba suelen estar mas afectados por el hongo que los
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Figura 4. Coeficientes de correlacion (arriba) y de regresion (funcion respuesta, abajo) para Abies alba asintomaticos y sinto-
maticos del bosque de Irati. Se compara el crecimiento radial con los datos climaticos mensuales (7, temperatura media de las
maximas, barras negras; P, precipitacion; barras blancas) para los meses desde septiembre del afio previo (abreviaturas en mints-
cula) hasta agosto del afio de formacion del anillo (abreviaturas en mayuscula). En las correlaciones se indica el intervalo de
confianza mediante lineas punteadas y en las funciones respuesta se indican los coeficientes significativos mediante circulos va-
cios (P < 0,05 en ambos casos). En el caso de las funciones respuestas, se indica el porcentaje de varianza del crecimiento expli-
cado por el clima (R?). En ambos casos se analizaron los datos climaticos y de crecimiento radial para el periodo 1940-2003.

suprimidos, por lo que este hecho puede afectar a las
comparaciones de altura media entre grupos de arboles
segun su sintomatologia.

La presencia de chancros en el tronco de los arboles
sintomaticos estuvo relacionada con su menor crecimien-
to radial. Al nivel de los chancros, la desorganizacion de
las células del xilema, la ausencia de floema, asi como la
formacion de anillos excéntricos e incompletos puede
afectar a la traslocacion interna de los carbohidratos
(White y Merrill, 1969). Por otra parte, los arboles proba-
blemente requieran energia adicional en la restauracion de
peridermis y en la compartimentalizacion de los tejidos
danados por el hongo, cuyo micelio es perenne a diferen-
cia de otras royas (Pady, 1946). Hemos mostrado como la
formacion de bandas tangenciales de conductos resinife-
ros traumaticos verticales en A. alba responde a la infec-

cion por M. caryophyllacearum. La formacion de conduc-
tos resiniferos traumaticos en géneros como Abies esta
causada por la infeccion de hongos patdgenos o por heri-
das, y dado que las resinas tienen actividad antifiingica, se
ha atribuido una funcién defensiva a estos conductos
(Blanchette, 1992; Nagy et al., 2000).

El crecimiento radial del abeto en Irati esta principal-
mente condicionado por las temperaturas maximas co-
rrespondientes al afio previo al de crecimiento. Por ejem-
plo, los septiembres calidos y los noviembre frios
durante el afio anterior al de formacion el anillo estan
asociados a un menor crecimiento radial, tal y como Ro-
lland et al. (1999) encontraron en los Alpes. El efecto
descrito para septiembre podria explicarse por una ma-
yor estrés hidrico a finales de verano que conduciria a
una menor acumulacion de carbohidratos de reserva y a
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un menor crecimiento posterior. Del mismo modo, tem-
peraturas bajas en noviembre previo y en febrero pueden
reducir la tasa fotosintética o aumentar la respiracion,
con un efecto similar de reduccion de reservas para la
formacion del xilema a comienzos de la primavera. El
efecto negativo en marzo del afio de crecimiento aparece
tanto para bajas temperaturas como para precipitaciones,
por lo que podria deberse al efecto negativo de nevadas
primaverales en ese mes asociadas a condiciones hlime-
das y frescas, no necesariamente frias, que podrian con-
ducir a un retraso del inicio del crecimiento. Por el con-
trario, un abril calido podria adelantar el inicio del
crecimiento radial y conducir a la formacién de anillos
mas anchos (Camarero et al., 1998). En Irati, la precipi-
tacion ejercid una menor influencia sobre el crecimiento
que la temperatura, s6lo significativamente positiva en
julio del afio de crecimiento, lo que puede explicarse por
la influencia oceénica del lugar de estudio. Los bosques
mas meridionales de A. alba en los Pirineos estan some-
tidos a climas transicionales mediterraneos, y por ello
muestran una respuesta mas fuerte a la variabilidad de
las precipitaciones estivales durante el afio del creci-
miento (Camarero, 2001).

A pesar de no encontrar diferencias en las funciones
respuesta de los arboles asintomaticos y sintomaticos,
los resultados obtenidos son interpretables desde el
punto de vista de la dindmica entre arbol y hongo. Las
bajas temperaturas durante finales del invierno y prin-
cipios de primavera pueden limitar los mecanismos de
defensa del huésped frente al hongo. La relacion positi-
va entre la humedad y el mayor desarrollo de M. car-
yophyllacearum ya ha sido mostrada por otros autores
(Pupavkin, 1982; Nicolotti et al., 1995), lo que es con-
sistente con la menor pérdida de crecimiento radial ob-
servada en la unica parcela orientada al sur.

Considerando la pérdida de crecimiento radial
(20%) y la incidencia de M. caryophyllacearum en
abetos maduros (56%), la enfermedad ha de tener con-
secuencias significativas en la productividad de made-
ra del bosque estudiado. Para evitar las pérdidas por
M. caryophyllacearum, la enfermedad puede ser eli-
minada podando o talando los arboles afectados, y
destruyendo las ramas infectadas (Pupavkin, 1982).
Esta medida viene justificada por la dasometria en el
caso del bosque estudiado cuyos valores de area basi-
métrica son mayores que los propuestos para abetares
en equilibrio. Por ello, se sugiere la apertura de peque-
flos huecos mediante la eliminacion de arboles sinto-
maticos infectados por el hongo.
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