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I INTRODUCCION

Pinus radiata D. Don es en 1la actualidad 1la especie
forestal mas plantada en el pais para la obtencidén de
madera aserrada y fibra, productos que constituyen uno de
los mayores volumenes de exportacidén a nivel nacicnal. Esto
ha convertido a Chile en uno de 1los paises con mayor
superficie de plantaciones de esta especie a nivel mundial,
junto a Nueva Zelandia, Australia, Espafia y Sudéafrica
{Balocchi et al. 1998).

P. radiata en Chile es sujeto de enfermedades importantes
como Dothistroma septospora, atacando follaje en 1la X
regién, Sphaeropsis sapinea, causando muerte de 4apices vy
marchitamiento de copas en la VI y VII regiones, Armillaria
mellea s. 1., Phytophtora cinamommea y Macrophomina
phaseolina son observadas frecuentemente en raices, pero
afectande individuos aislados en un rodal vy raramente
Verticicladiella sp. como cancro basal. Sin embargo, no
existen registros en Chile de enfermedades que causen dafios
importantes come pudriciones en el fuste o agquellas
causadas por Heterobasidion annosum en raices o Fusarium

subglutinans f. sp. pini.

F. subglutinans f. sp. pini es el organismo causal asociado
a la enfermedad conocida como “pitch canker”, “cancro
alquitranade” ¢ “cancro resinoso”, que afecta a varias
especies del genero Pinus. Su sintoma clésico es la
presencia de un cancro usualmente hundido que retiene 1la
corteza y produce abundante resinacién, en tantoc que la
madera que se encuentra bajo é1 est4 empapada de resina
{Dwinell et al. 1985).
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P. radiata es considerada una especie altamente susceptible

a F. subglutinans, de manera gque los paises que lo cultivan
en forma comercial, consideran al agente como una amenaza

para su patrimonio.

El dafio del cancro alguitranado se traduce en pérdidas de
crecimiento, disminucién de la calidad de la madera por
deformaciones del fuste, disminucidén en la produccién de

conos y semillas y muerte de arboles (Dwinell et al. 1985).

Debido al dafio potencial que puede causar esta enfermedad
en la principal especie forestal plantada en Chile, se hace
necesario recopilar informacidén existente acerca del
patégeno, especialmente formas de dispersidn, biologia,
medidas para tratar de disminuir el riesgo de ingreso al
pais y un posible manejo en caso de que éste logre
establecerse. Para ello se llevara a cabo una revisién
bibliografica de publicaciones realizadas al respecto en

diversos paises.



II METODOLOGIA

Las primeras referencias utilizadas en la presente revisién
bibliografica fueron obtenidas de la ‘base de datos
existente en la Hemeroteca de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Concepcidén (Campus
Chillan).

En base a la lista obtenida se procedié a la busqueda del
material bibliografico mediante el sistema de bibliotecas
en linea en la Biblioteca Central de la misma Universidad,
obteniéndose asi los lugares en los gque se encontraban los

articulos requeridos.

Luego de la ubicacién de las publicaciones se procedié a
recopilar el material, para su posterior analisis vy

desarrollo de esta tesis.



III RESULTADOS

3.1 Historia

El primer informe acerca del cancro alquitranado se efectud
en la primavera de 1945, sefilalandoc que se habia observado
dpices muertos en P. virginiana Mill. en Carolina del
Norte, determindndose mediante aislamientos que el sintoma
era causado por un hongo del género fusa}ium, posiblemente

perteneciente a la seccidn Liseola (Hepting y Roth 1846).

En 1949 Snyder et al. describié al patdgeno del cancro
alquitranade como F. lateritium Nees. Y propuso darle una
designacién de forma specialis: F. lateritium {Nees.)
emend. Snyd.& Hans. f. sp. pini Hepting (Correll et al.
1991).

En 1974, el cancro alquitranado alcanza proporciones
epidémicas en plantaciones y huertos semilleros de P.
elliottii en Florida y en huertos semilleros de P. taeda en

Carclina del Norte y Mississippi (Dwinell et al. 1985).

En 1978 es identificado como F. moniliforme Sheldon wvar.

subglutinans Wollenw., & Reinking (Kuhlman et al. 1978).

En 1983 se reconoce el patdgeno como una especie distinta:
F. subglutinans (Wollenw. & Reinking) P.E. Nelson, T.A.
Tousson & W.F.0. Marasas (Correll et al. 1991).

En el verano de 1986 cientos de P. radiata en el condado de
Santa Cruz, California, fueron encontrados con serios

Sintomas de muerte de ramas, que segin la investigacidn
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realizada fueron causados por F. subglutinans (Mc. Cain et

al. 1987).
En 1987, se aisla F. subglutinans en Japén (Muramoto Y
Kagoshima 1990).

Después de varios cambios de nombre, Correll et al. (1991)
propone que el patdgeno sea reconocido como F. subglutinans

f. sp. pini, nombre con el que actualmente se le conoce.

En 1998, se 1llevé a cabo en California, E.E.U.U., 1la
conferencia titulada IMPACT Monterrey Workshop, en la que
representantes de los paises involucrados analizaron 1los
actuales y futuros impactos del cancro alquitranado en P.
radiata, intercambiando informacién respecto al patogeno,
su comportamiento, medidas para evitar el ingreso a paises
en los que no se ha detectado aidn y el manejo de la
enfermedad en el caso de aguellos paises que ya han sido

afectados.

Actualmente el patégeno se encuentra presente en cinco
paises ademas de Estados Unidos y 1la lista de huéspedes
incluye 47 especies del género Pinus (Dick 1998) vy
Pseudotsuga menziesii, que es el Unico huésped conocido que
no pertenece al género antes mencionado (Storer et al.
1994, citado por Dick 1998)



3.2 Importancia

El dafic ocasionado por Fusarium subglutinans{(Wollenw. &
Reinking)Nelson, Tousson and Marasas £. sp. pini (=F.
circinatum Nirenberg and O’Donnell)incluye la muerte de
adrboles, supresién de crecimiento, deformacién del tronco,
disminucién de la produccién de semillas y conos (Dwinell
et al. 1985) vy disminucién del A&rea basal (Bethune vy
Hepting 1963).

Pérdidas de volumen causadas por la enfermedad en P.
elliottii var. elliottii fueron estimadas entre 13.6 - 30.7
millones de pies cubicos anualmente, de ellas un 70 a 80 %
fueron causadas por disminucién del crecimiento Yy
aproximadamente 2.5 - 3.4 millones de arboles de la misma
especie fueron considerados inutilizables para productos de
madera sbélida, debido a la deformacidén del fuste (0Oak et
al. 1982, citado por Dwinell 1985).

Entre 1945 y 1973, 1limitadas irrupciones del <cancro
alquitranado fueron detectadas en rodales de P, elliottii
var. densa y P. virginiana, perc la enfermedad no fue
considerada econémicamente importante (Dwinell et al.
1985).

Desde 1947 a 1954 basados en la abundante produccién de
resina después de la infeccién, se realizan algunos ensayos
para el uso comercial de F. moniliforme var. subglutinans
en la estimulacidén de la produccidédn de goma para su uso
naval (Dwinell et al. 1985).

En el periodo comprendido entre 1974 y 1978, la enfermedad

alcanzé proporciones epidémicas en plantaciones de P.
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elliottii var. elliottii en Florida y en huertos semilleros

de P. taeda en Carolina del norte y Mississippi (Dwinell et
al. 1985). Estas irrupciones fueron de gran interés para
los administradores del recurso forestal, reiniciando las
investigaciones acerca del cancro resinoso‘(Dwinell et al.
1985). Desde entonces, las irrupciones de la enfermedad en

el Sur han sido esporadicas (Dwinell y Kuhlman 1997).

En 1986, F. subglutinans f. sp. pini es detectado en
rodales naturales de P. radiata en el Condado de Santa
Cruz, California (Mc Cain et al. 1987). Desde entonces la
enfermedad se ha vuelto permanente en dicha especie en la
mayoria de los condados que se encuentran en la costa de
California {(Storer et al. 1994, citado por Dick, 1998).

En 1990, se realiza el primer informe de F. subglutinans f.
sp. pini causando enfermedad de raices en vivero, en la
provincia de Eastern Transvaal en Sudé&frica, convirtiéndose
también en el primer registro del hongo en el Hemisferio
Sur (Viljoen et al. 1994).



3.3 Huéspedes

P. virginiana es la primera especie en la que se detectd el

cancro alquitranado, en 1945 (Hepting y Roth 1946).

No obstante F. moniliforme var. subglutinans se presenta en
un amplio rango de huéspedes, no todas las razas son
patogénicas en pino. En un estudio de patogenicidad
realizadc en varios huéspedes que no son pinos, sdélo
aislamientos provenientes de cormos de gladiclo fueron
capaces de infectar a P. elliottii wvar, elliottii y P.
taeda (Dwinell et al. 1985).

En 1953, experimentos de inoculacién establecieron que el
patdgeno causante del cancro alquitranado atacaba ademas a
P.echinata, P. elliottii var. elliottii y P. palustris y en
febrerc del mismo afio se detecta también en P. occidentalis
(Hepting y Roth 1953}.

Dwinell (1978) afirma que una variacién en el hongo que
causa el cancro algquitranado ataca a P.taeda en el este de

Carolina del Norte.

En 1987, se informa por primera vez la presencia de F.
subglutinans en P. radiata. El mismo afio, posteriores
informes indican que P. muricata, P. halepensis y P. pinea
cercanos a P, radiata severamente atacados, también
presentan sintomas del cancro alquitranado (Mc Cain et al.
1987).

Ademas de las especilies antes mencionadas, actualmente es
posible detectar ataques del cancro resinosc en P.

canariensis, P. coulteri, P. ponderosa, P. contorta, P.
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torreyana, P. sabiniana, P. attenuata, P. rigida, P.

sylvestris, P. pungens, P. elliottii var. densa, P.strobus,
P. clausa y P. serotina en Estados Unidos (Storer et al.
1997) y en P. pseudostrobus, P. durangensis, P. discolor,
P. pringlei, P. rudis, P. patula, P. leiophylla, P.
douglasiana, P.ayacahuite, P.  hartwegii {Guerra-Santos
1998), P. estevezi y P. arizonica var. stormiae (Dwinell vy
Kuhlman 1997), en México y P. luchuensis en Japén (Muramoto
y Dwinell 1990).

Ademas de atacar a especies del generc Pinus, el patdgeno
también se ha aislado en pino oregdn (Pseudotsuga
menziesii), en California. En esta especie la exudacidn de
resina no estd asociada a infeccicnes del cancro
alquitranado y un tejido calloso se forma sobre el sitio de
infecciédn (Storer et al. 19%87).
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3.4 Distribucién geografica

En 1945 se detecta por primera vez el cancro alquitranado
en Bent Creek, Carolina del Norte. Durante el verano del
mismo afioc cancros similares fueron encontrados en varias
localidades cercanas a Asheville, asi como también cerca de
Morganton vy Charlotte, Carolina del Norte y Walhalla,
Carolina del Sur (Hepting y Roth 1946).

Para 1953, el cancro alguitranado se habia presentadc en 5
condados en Virginia, 12 en Carolina del Norte, 2 en
Tennessee, 8 en Carolina del Sur, 15 en Georgia, 38 en
Florida, 2 en Alabama y 1 en Mississippi (Hepting y Roth
1953).

En 1986, se detecta la enfermedad en el condadco de Santa
Cruz, California (Mc Cain et al. 1987).

En 1953 se encuentra en abundancia en Haiti (Hepting y Roth
1953).

A comienzos de los afios ochenta, el cancro alquitranado se
detecta en las islas de Amamicoshima y Okinawa, en Japédn,
pero es en 1987 que F. subglutinans es aislado de los

cancros (Muramoto y Dwinell 1990).

En 1990, F. subglutinans f. sp. pini es detectado en
Sudafrica (Viljoen et al. 1994).

Guerra-Santos en 1995 afirma que el cancro ha sido
registrado en ocho estados en México (Guerra-Santos 1995,

citado por Dwinell 1998).
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En 1997 la enfermedad es observada en Europa por primera

vez, en la ccmunidad auténoma de Pais Vasco, al norte de

Espafia (Dwinell et al. 1998).
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3.5 Agente causal

El agente causal del cancro algquitranado ha pasado por una
serie de cambios de nombre a través del tiempo. Al momento
de detectarse por primera vez, el agente causal se
clasificé dentro del género Fusarium, debido a que forma
tipicamente un micelio aéreo color violéceo en agar malta,
produciendo muy pocas microconidias y ninguna clamidospora,
posiblemente perteneciente a la seccién Liseola (Hepting y
Roth 1946). Sin embargo, tres afios después, Snyder et
al.(1949) identifican el hongo como F. lateritium(Nees)
emend. Snyder & Hansen f. sp. pini Hept. , en la seccidn

Lateritium (Dwinell 1978).

Dwinell (1978), en un estudio acerca de la susceptibilidad
de los “pinos del sur”, envi®é muestras para la
identificacién del hongo asociado al cancro resinoso a tres
grupos de taxénomos del género Fusarium. Dos de estos
grupos reconocieron la presencia de la especie F.
moniliforme Sheld. var. subglutinans Wollenw. & Reink., en
la seccioén Liseola, debido a la presencia de microconidias
en cabezuela y escasa presencia de F. lateritium. El1 tercer
laboratorio reconocid en las muestras enviadas sclamente la
presencia de 1la ultima especie mencionada. Pruebas de
patogenicidad realizadas con estos aislamientos,
demostraron que solamente F. moniliforme var. subglutinans

se asociaba a la enfermedad.

Posteriormente, mediante el uso de aislamientos
monoascospéricos se identificé el estado perfecto come

Giberella fujikuroi (Saw.) Wollenw. var. subglutinans.
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En 1983, Nelson et al.(citado por Dwinell et al. 1985)

proponen la especie F. subglutinans (Wollenw. & Reink.)
Nelson, Tousson & Marasas para el hongo asociado al cancro
resinoso, basandose en la ocurrencia de polifiadlides y en

la ausencia de cadenas de microconidias en cabezuela.

Correl et al. (1991) basado en el estudio de patogenicidad
de <cerca de 300 aislamientos de @ F. subglutinans,
demostraron que sdélo aguellos que provenian de pino eran
patbébgenos a este mismo género, proponiendo la forma

especial pini.
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3.6 Biologia

Aislamientos de F. moniliforme Sheld. var. subglutinans
Wollenw. & Reink. creciendo en cualquier medio produce un
gran nuimero de microconidias en cabezuelas. Los
aislamientos que crecen en agar agua con © sin hojas de
clavel (CLA) o granos de avena producen abundantes
cabezuelas que son observadas en un aumento bajo (X 100).
En este medio, las cabezuelas contrastan fuertemente con
cadenas de microconidias producidas por otras variedades.
Las microconidias son formadas en fialides simples vy
polifidlides. Las fidlides simples se presentan en cultivos
jévenes en cualquier medio, mientras que las polifidlides
son mas comanmente vistas en cultivos en medios
enriquecidos, entre los 10 y 14 dias (e.g, agar papa-
dextrosa) o en cultivos de 7 dias en medios simples. Las
microconidias pueden tener de 0 a 3 septas y la presencia
de microconidias de distintos tamafios es una indicacidn de
que el aislamientoc puede ser F. moniliforme  var.

subglutinans (Dwinell et al. 1995).

Las conidias con dos septas pueden ser microconidias o
macroconidias, pero aquellas con tres septas son siempre
macroconidias las que pueden llegar a tener 4 6 5 septas
(Kuhlman et al. 1978).

El tamafio de microconidias y macroconidias es variable y no
es un caracter confiable para la identificacién de las
especies, ya que cultivos sucesivos del hongo inducen alta
variacién de esta caracteristica (Kuhlman et al. 1978).

El teleomorfo descrito para F. moniliforme var.
subglutinans, es Giberella fujikuroi (Saw.) var.

subglutinans Edwards (Booth 1971). Kuhlman et al. (1978)
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demostré que los aislamientos de pino producian peritecios

y ascosporas de G. Fujikuroi var. subglutinans cuando se
apareaban con cultivos compatibles, comprobando asi la

posicién del hongo como F. moniliforme var. subglutinans.

En la naturaleza, el estado sexual del hongo no ha sido
observado nunca y las esporas son dispersadas por las gotas
lluvia y transportadas por corrientes de aire a lo largo
del afio en rodales infectados (Blakeslee et al. 1978,
Correll et al. 1991, Kuhlman et al. 1982, citados por Dick
1998).
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3.7 Epidemiologia

Fusarium subglutinans f. sp. pini se presenta en terreno
atacando el &pice y tronco de arboles Jjovenes (Bethune y
Hepting 1963), plantas en vivero (Dwinell et al. 1985;
Viljoen et al. 1994) vy bosques maduros de varias especies
de pino (Mc Cain et al. 1987).

Aun cuando el mayor dafio de esta enfermedad es la infeccidn
de estructuras vegetativas, el hongo afecta también
estructuras reproductivas, causando la muerte de flores
femeninas y conos maduros y el deterioro de semillas en

varias especies de pino (Dwinell y Kuhlman 1997).

Cualquier herida reciente, sin importar su causa ©O
ubicacién, provee una via de infeccién para esporas del
hongo transportadas por la lluvia o el aire (Dwinell et al.
1985). Estas pueden ser causadas por insectos, fendmenos
climadticos como vientos o granizo o por la cosecha

mecanizada de conos (Dwinell y Kuhlman 1897).

El rol de los insectos en la transmisién del agente causal
del cancro resinoeso ha sido bastante estudiado.
Asociaciones entre estados inmaduros de Pisodes nemorensis
(Coleoptera, Curculionidae) y F. subglutinans f. sp. pini
sugieren que este insecto puede contribuir a la incidencia
de la enfermedad en P. elliottii wvar. elliottii en Florida
(Dwinell et al. 1985).

Matthews (1962), en un estudio de brotes gue presentaban
resinacién abundante en el sitico del dafioc causado por
polilia del brote (Rhyacionia spp.), aislé el hongo

causante del cancro resinoso del 79% de los brotes dafiados
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gue presentaban impregnacidén interna. Lo que indica, a

juicio del autor, gque existe algo mads que una relacidn
casual entre el dafio de Rhyacionia spp. y la incidencia de
la enfermedad. Es dudoso que la polilla disperse el hongo,
debido a que la biologia del insecto no se ‘ajusta bien a la
diseminacién del patdgeno, pero puede, en todo caso, jugar
un rol indirecto estableciendo una via de infeccidn cuando

ésta se alimenta de los brotes.

En estudios realizados para determinar la influencia de
escarabajos de corteza ({(Ips spp., Colecoptera, Scolytidae),
se determindé que I. mexicanus (Hopkins) e I. paraconfusus
Lanier pueden transmitir el honge que causa el cancro
alquitranade y que larvas, pupas y adultos jovenes pueden
adquirir F. subglutinans, en el floema mientras el &arbol
estd en condiciones de ser colonizado por los escarabajos,
los que ademds pueden inocular trozas de pinc, creando asi

un reservorio del patégeno (Fox et al. 1991).

Adulteos de Conophthorus radiatae (Coleoptera, Scolytidae) vy
Ernobius punctulatus (Coleoptera, Anobiidae) adqguieren el
hongo de sus padres y pueden transmitir la enfermedad a
conos sanos de P. radiata. Pityophthorus spp. (Coleoptera,
Scolytidae) infesta ocasionalmente conos y estrébilos vy
pueden también actuar como vectores del patdgeno (Hoover et
al. 1996, citado por Storer et al. 1997).

Una transmisién interespecifica de indéculo ocurre entre C.
radiatae y E. punctulatus y entre E. punctulatus vy
Pityophthorus spp., lo que puede incrementar el potencial
de estos insectos para dispersar el patégeno a otras
especies, debido a gque C. radiatae ataca especificamente a

P. radiata, perc E. punctulatus también infesta a
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Pseudotsuga menziessii, Pinus attenuata y P. ponderosa

(Hoover et al. 1996, citado por Storer et al. 1997).

Ademas de los insectos mencionados, se sabe © se sospecha
que Pityophthorus carmeli, P. setosus, P. pulchellus
tuberculatus, P. nitidulus e Ips plastographus maritimus
son vectores del patégeno causante del cancro resinoso en
la costa central de California (Fox et al.l1991, Dallara et
al. 1995, Storer et al. 1995, Hoover et al. 1996, citados
por Storer et al., 1997).

El patégeno ha sido aislado también de Lasconotus pertenuis
y L. nucleatus (Coleoptera, Colydiidae)}, insectos asociados
a Pityophthorus spp.(Dallara, 1995, citado por Storer et
al. 1997).

Storer et al. (1998), demostré que el patdgeno es
transportado en la semilla de P. radiata. En el estudio
realizado fue posible observar gue en semillas infectadas,
tratadas con hipoclorito de sodio al 1%, la frecuencia de
aislamiento del patdgeno disminuyd, lo gue sugiere gque los
propagulos del hongo pueden ser transportados
superficialmente en las semillas y pueden ser eliminadcs, ©
al menos significativamente reducides por medio del
tratamiento. En el mismo estudio, F. subglutinans f£. sp.
pini fue alslado de plantas aparentemente sanas y plantas
enfermas, creciendo de semillas tratadas y no tratadas,
incluyendo semillas provenientes de ramas que no
presentaban sintomas. De agui se obtuvo gue existen tres
tipos de infestaciodn:

1. Propagulos superficiales del hongo, que pueden ser
eliminados mediante tratamientos superficiales con

hipoclorito de sodio.
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2. Infestacién no superficial, no eliminada por el

tratamiento, pero detectable cuando la semilla es sembrada
en un medio selectivo.

3. Infestacién no superficial, no detectable en siembras
en medios de cultive y no eliminable por medio del

tratamiento.

Los resultados de un estudio realizado en P. patula por
Viljoen y Wingfield (1994), indican que el contacto de las
plantas durante etapas tempranas de su desarrollo con F.
subglutinans f. sp pini usualmente resultan en la muerte de
todas las plantas. Por consiguiente, es posible asumir que
el hongo no esta presente o en contacto con las plantas en
la naturaleza al momento de ser plantadas. Esto hace
improbable que la corteza compostada utilizada como medio ©
las semillas por si mismas, sean fuente primaria del
inéculo. Las especies de Fusarium utilizadas como indculo

fueron reaisladas de las raices enfermas y del suelo.

En estudios realizados en el afioc 1958, se observd que
dentro de un rodal muchos arboles presentaron cancros
resinosos en el Aapice y ramas, mientras que en arboles
cercanos no se observaron lesiones. Esto puede indicar que
se presenta una variacién en susceptibilidad arbol a arbol,
al hongo o su vector, o una tendencia a la propagacidn
altamente localizada (Bethune y Hepting 1963). Ademas se ha
detectado gque bosgques maduros altamente densos, parecen
mostrar mas frecuentemente la enfermedad (Mc Cain et al.
1987).
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3.8 8Sintomas

La madera impregnada con resina, es la principal
caracteristica de diagnéstico usada para diferenciar el
cancro alquitranado de otras enfermedades que producen

cancro en pinos (Dwinell y Kuhlman 1997).

Los sintomas principales son la aparicién de un cancro
hundido en el tronco o ramas, que produce abundante
resinacién. La corteza es retenida, en tanto que la madera
bajo el cancro se encuentra empapada con resina (Dwinell et
al. 1985). La lesién se encuentra en la unién del tejido

vivo y el muerto (Mc Cain et al. 1987).

A finales del verano, la parte superior de las copas
presenta un marchitamiento de los brotes producidos y en
otofio, aciculas completamente desarrolladas se tornan de un
color amarillo a café rojizo, que contindan apareciendo

durante el invierno y la primavera (Dwinell et al. 1985).

Con excepciédn de las semillas, los tejidos infectados se
impregnan con resina desarrollando un color miel

caracteristico (Dick 1998).

Cada uno de los sintomas puede ocurrir en varias especie de
pino. Por ejemplo, cancros de troncos y ramas aparecen en
P. radiata, P. palustris, P. virginiana y P. strobus. El
marchitamiento ocurre principalmente en plantaciones de P.
elliottii wvar elliottii, P. taeda, P. echinata y P.
radiata. En México cancros en el tronco principal ocurren
en P. estevezi y marchitamiento en P. arizonica var.
Stormiae y en Japbn, P. luchuensis presenta marchitez vy

cancros en el tronco principal (Dwinell y Kuhlman 1997).
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En P. taeda es posible observar frecuentemente micelio en

las superficies externas de conos deteriorados. Algunos de
lcs Cconos infectados ©presentan una punta necrética
caracterizada por bolsillos de resina internos (Dwinell et
al. 1985). ‘
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3.9 Estrategias de control

Debido a que las irrupciones de la enfermedad han sido
Gnicas en cada sitio, no se ha desarrollado una estrategia
de manejo para eliminar o disminuir la amenaza del cancro

algquitranado (Dwinell y Kuhlman 1997).

En cualquier lugar en gque el cancro algquitranado no esté
presente, los esfuerzos deben estar dirigidos a reducir la
posibilidad de ingreso accidental (Storer et al. 1997).
Para ello se han identificade cinco posibles vias de
entrada del patégeno: Plantas vivas, semillas, madera vy
productos del bosque, insectos contaminados y vehiculos vy

equipos usados(Dick 1998}.

Semillas de California, asi comec de cualquier lugar en que
se encuentre presente el patdgeno causante del cancro
alquitranado, deben ser consideradas contaminadas. Ademas,
el transporte de material infectado, incluyendo semillas,
conos, plantas, lefia y trozas puede proveer amplias
oportunidades de dispersién al patégeno (Storer et al.
1997).

El control gquimico y biclégico, la seleccidn genética para
resistencia vy las practicas culturales deberian ser
considerados para un acercamiento al manejo integrado
(Dwinell y Kuhlman 1997).

Un contrel quimico podria ser posible cuando el agente
dispersor es un insecto y el control biolégico nc ha sido
promisorioc. Por otro lade la variacién en la incidencia de

F. subglutinans es muy comin entre clones de huertos
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semilleros, por lo gque la seleccién genética para lograr

resistencia es posible (Dwinell y Kuhlman 1997).

En estudilos reallzados aplicando Carbofurano Yy
Thiabendazole, en P. taeda con dafto por pblilla del brote
(Rhyacionia spp.) Yy atacades por F. subglutinans, en
Carolina del Norte, se determindé que el carbefurano reduce
la infeccién de ramas terminales y el dafic ocasionado por
polilla y que las plantas tratadas tienen un significativo
aumento de altura en relacidédn a aquellas a las que no se
aplicd el insecticida. Por otro lado, multiples
aplicaciones de Thiabendazocle disminuyeron
considerablemente el ©porcentaje de ramas terminales
infectadas vy 1la altura también resultd ser mayor en
comparacién con plantas sin tratar, pero la aplicacién no

afectd el dafio ocasionada por pelilla (Runion et al, 1993).

La incidencia del cancro alquitranado en el sudeste de
Estados Unidos ha sido reducida mediante practicas dse
manejo forestal, minimizando el dafio en la corteza durante
operaciones de poda o coleccién de semillas, para disminuir
de esta manera heridas que puedan sServir como vias de
infeccién (Dwinell et al. 1985, citado por Storer et al.
1997) .

En el ceste de Estadeos Unidos, los insectos tienen un rol
obvio en la dispersidén de la enfermedad, pero los esfuerzos
por reducir su poblacidén probablemente no tengan mucho
efecto, debido a que controles quimicos, bioclégicos o
culturales sobre los escarabajos en grandes Areas es poco
practico (Storer et al. 1997).
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En Areas altamente afectadas por el cancro resineso, una

poblacién residual de aproximadamente un 15% de P. radiata
permanece libre de sintomas. Estos arboles pueden no ser
atractivos para los vectores ¢ ser resistentes al patdgeno
por si mismos, o ambos. Tal vez la mayor esperanza de
reducir el efecto de 1la enfermedad, es identificar vy
desarrollar variedades de pino resistentes (Storer et al.
1997},

En Areas donde no se ha detectado la enfermedad, es
importante entender la biologia de los potenciales vectores
del patdgenc. Por ello, insectos que no han sido estudiados
anteriormente a causa de su bajo impacto ambiental vy
econdmico en el oeste de Estados Unidos (por ejemplo
Pityophthorus spp.) 8e han wvuelto objeto de programas
orientados a entender su rol en la epidemiologia del cancro
resinoso (Storer et al. 1997). Este es un punto importante
en paises en los que P. radiata es un recurso importante,
como Chile y Nueva Zelandia con mas de un milldédn de
hectareas plantadas respectivamente, Australia con 500.000
ha, Espafia con 250.00 ha y Sudafrica con 50.000 ha (Lewis y
Fergusen, 1993, citado por Storer et al. 1997).
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IV DISCUSION

Fusarium subglutinans f sp. pini es detectado por primera
vez en 1945, atacando Pinus virginiana en el sudeste de
Estados Unidos {Hepting y Reth, 1946) y no hay mencidén de
epifitias sino hasta 1974 (Dwinell et al. 1985), fecha desde

la cual se ha mantenide en niveles considerados neormales.

En 1996 el patégeno que se habia establecido en California
en 1986, alcanza la peninsula de Monterey causando alarma
en la poblacién debido al marchitamiento masivo de apices y

la resinacién excesiva de los fustes en los rodales nativos

de P. radiata existentes en la zona(Barnum A. 1996).

Basado en la incidencia de &rboles enfermos y en el tamaifio
de la lesién, P. radiata aparece como una especie
extremadamente susceptible al cancro resinoso(Gordon et
al,1998) vy debido a gue esta especie constituye el
principal recurso maderable del pais, la amenaza de ingreso
del patdgeno causante de esta enfermedad constituye un tema

de importancia.

la susceptibilidad de P. radiata preocupa a nivel mundial,
paises como Australia (Eldridge K. 1995) y Nueva Zelanda
(Dick M. 1998) han realizado andlisis de su situacidn, como
paises en los que el pino radiata es importante. En
Sudafrica, se detectd el agente en viveros forestales, pero
no se han presentadeo sintomas en plantacicnes (Viljeen et
al. 1994).

La ocurrencia de algunos cancros y de resinacién en algunas

plantaciones llevaron a que en 1982 y 1983, el Centro
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Regional de Recoleccién y Diagnéstico (CRRD) de 1la

Universidad de Concepcién y CONAF VIII regidén, organizaran
una prospeccién especifica para F. subglutinans f£. sp. pini
en plantaciones en la precordillera andina, zona de
Arenales y Cordillera de Nahuelbuta, sin encontrar

evidencia del patégeno(lGonzélez G., Com. PRers.).

Mas recientemente y ante la informacién sobre el avance del
cancro resinoso en los rodales naturales y plantaciones de
pino radiata en California, las empresas forestales
chilenas se han preocupado de una eventual vulnerabilidad
de las plantaciones en el pais, asi lo demuestra la
participacién de CPF y Bioforest S.A. en la Reunidén de

Trabajo IMPACT, realizada en 1998 en Monterey, California.

Dick y Bain han identificado cinco posibles vias de ingreso
a un pais: semillas, insectos, madera y productos
derivados, material de plantas vivas y equipo y maquinaria

forestal usado(Gordon et al,1998).

En Chile las vias de ingreso enunciadas son controladas por
el Servicie Agricela y Ganadero{(SAG), gque se encarga de
establecer las regulaciones necesarias para evitar el
ingreso de plagas fitosanitarias. En forma especifica, el
ingreso de semillas estd sujeto a estrictas normas e
inspecciones y con fecha 14 de marzo de 1997, el SAG emitid
la resolucién de que 1la totalidad de 1las partidas de
semillas de coniferas de los géneros Pinus y Pseudotsuga
provenientes de América del Norte (Canada, EEUU y Mexico),
deberdn ser retenidas mientras se someten a anélisis

fitopatolégico entre un 3 y un 5 % de semillas por lote, a

'Gonzalez, G. 1999. Profesor de Fitopatologia Forestal, facultad de Ciencias Forestales, Universidad de
Concepcion.
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objeteo de detectar su posible infeccidn con Fusarium

subglutinans f. sp. pini. Si el analisis indica que las
semillas se encuentran infectadas, no sera autorizado su
ingreso al  ©pais, deblendo ser éstas destruldas o

reexportadas (SAG, 1997).

Respecto al las demds vias de ingreso, también existen
restricciones que prohiben el ingrese al pais de insectos u
otros organismos vivos que directa o indirectamente puedan
causar dafios a plantas o productos vegetales. Para
autorizar el ingreso de maderas aserradas vy en trozas,
éstas deben venir completamente libres de corteza u otro
resto vegetal que pueda transportar plagas y debe venir sin
galerias provocadas por insectos. Ademas, la partida debe
ser sometida a tratamientos de fumigacidén adecuados y venir
acompafiada del certificade fitosanitario oficial del pais

de origen.

Los insectos juegan un papel importante en la enfermedad,
ya sea como vectores ¢ como agentes productores de heridas
que facilitan el ingreso de F. subglutinans f£. sp. pini a
la planta. Estudios realizados han demes trado que insectos
correspondientes a las familias Scolytidae y Anobiidae,
ambas pertenecientes al orden Coleoptera (Hoover et al.
1995}, estan asociados a la enfermedad como vectores vy
especies del género Rhyacionia {Lepidoptera: Tortricidae),
se asocilan com¢ causantes de dafios que actian como via de

ingreso del patégenc (Matthews 1962).

En Chile no estén presentes las especies de coleépteros
estudiadas, sin embargo, existen insectos pertenecientes a
las mismas familias, que potencialmente podrian favorecer

el 1ingreso del patdgeno o ser vectores, comc Rhyacionia
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buecliana (Lepidoptera, Tortricidae) e Hylastes ater,

Hylurgus ligniperda y Orthotomicus erosus (Coleoptera,

Scelytidae) .

Las posibilidades de control gquimico que se han revisado
han sido realizadas con Carbofurano y Thiabendazole, este
estudio arrojd como resultado disminuciones en la
incidencia de la enfermedad, perc pese a ello, estas
reducciones no son consideradas suficientes para garantizar

su aplicacién (Runion et al. 1993).

Estudios realizados por Bethune y Hepting(1963) evidencian
una variacién en susceptibilidad entre individuos dentro de
un mismo rodal, lo gque indica que el mejoramiento genéetico
puede ser una interesante medida para tratar de disminuir
la incidencia del patégeno. En Chile, Forestal Araucq y
Forestal Mininco han establecido bancos de conservacién de
genes y test de procedencia de progenie, como miembros de
la CAMCORE (Central America and Mexico Coniferous Resources
Cooperative), con el objetivo de estimar la resistencia al
cancro resinoso en plantaciones comerciales de P. radiata
del pais(Hodge, 1598)

Para el reconocimiento del patégeno, la caracterizacidn de
razas usandc test de patogenicidad y cruzamientos con razas
"tester" es posible, pero constituye un trabajo tedioso que
requiere mucho tiempo. Es por ello que la atencién se ha
centrado en buscar herramientas eficientes, como el uso de
archivos RFLP derivados de polimorfismos de restriccién de
enzimas de la secuencia de los genes histona H3 y H4, que
provee un rapido, efectivo vy eficiente métodc para
identificar un gran namero de aislamientos extraidos de

pinc (Wingfield et al, 1998).
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V CONCLUSIONES

Fusarium subglutinans agente causal del cancro resinoso del
pino, ataca a numerosas especies del género Pinus,
originande en muchas de ellas severas peérdidas al afectar

la calidad del fuste y el volumen de madera.

En base a resultados obtenidos en diversos estudios, Pinus
radiata ha resultado ser una especie altamente susceptible

a F. subglutinans f. sp. pini.

El ingreso de F. subglutinans al pais podria afectar
severamente la produccién de madera u otros productos

basados en. P. radiata.

Actualmente el Servicio Agricola y Ganadero ha tomado las
medidas necesarias para evitar el ingresc de la enfermedad,
afiadiendo a las normas fitosanitarias generales existentes
algunas especificas para Fusarium subglutinans f. sp. pini.
Sin embarge, debide a que los propagulos en las semillas no
siempre son detectables en siembras en medios de cultivo,
el mejor sistema de control debiera ser el prohibir la
importacién de semillas desde &reas en las gque exista la

enfermedad.

La eventual deteccidén en el pais de insectos considerados
como vectores de F. subglutinans, debe ser seguida de una

inmediata prospeccidén de las plantaciones en el Aarea de
deteccidn.
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La posible presencia de F. subglutinans en viveros COmo uno

de los géneros asociadas al damping off, debe ser examinada

identificande con precisién las especies existentes.
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V1 RESUMEN

El cancro resinoso, causado por el hongo Fusarium
subgltinans f. sp. pini, se ha convertido en una enfermedad
de gran preocupacidén para paises que cultivan P. radiata en
forma comercial y Chile es uno de ellos. La caracteristica
mas relevante de la enfermedad, es la aparicién de cancros
cubiertos y ligeramente hundidos que producen resinacién

abundante en el tronco o las ramas.

Este cancro causa malformaciones en el fuste, disminucidén
del crecimiento, reduccidén de la produccidédn y calidad de

semillas y muerte de arboles.

El 1indéculo puede ser transportade por viento, 1l1lluvia,
insectos, material vegetal, semillas Yy herramientas

utilizadas para faenas de poda, raleo y cosecha de conos.

Chile aun esti libre del patdgeno, por lo que es importante
tratar de impedir su ingreso, prohibiendo la impeortacién de
materiales que puedan transportar el inéculo, desde paises
en los que se ha detectado la enfermedad y en caso de
establecerse en el pails, deberdn realizarse estudios para
evaluar la posibilidad dispersidén mediante vectores
presentes en el pais como Rhyacionia buoliana, Hylurgus

ligniperda e Hylastes ater.
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Vii SUMMARY

The pitch canker, caused by the fungus Fusarium
subglutinans f. sp. pini, has become a disease of great
concern in countries where P. Radiata is the main species
cultivated, and Chile is one of them. The most relevant
symptom is a covered and sunken canker, that produce

abundant pitch flow in the stem or branches.

This canker causes stem deformations, reduced growth,

reduced seed quality and production and tree mortality.

The inoculum may be carried by wind, rain, insects,
vegetative material, seed and tools that are utilized to

pruning, thining and cone harvest,

Chile is still free of this pathogen, therefore |is
important try to minimize the risk of intreduction,
forbiding the importation of materials that can carry the
inpculum, from countries in wich the disease has been
detected.
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