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v. RESUMEN

El creciente interés por plantaciones de Eucalyptus spp. en Colombia se
enfrenta al desafio de controlar la enfermedad del cancro causada por
Chrysoporthe cubensis, este hongo que ataca el cambium de los arboles
puede ocasionar la muerte o quiebre del fuste afectando la productividad de
las plantaciones en regiones tropicales. Su gestion se centra en el uso y
seleccion de hibridos y clones resistentes. En este estudio se examino el rol
de las precipitaciones en la respuesta de hibridos de Eucalypus grandis x E.
urophylla a la enfermedad del cancro en condiciones de campo en Cordoba,
Colombia. Para ello, se establecieron ensayos en localidades con niveles de
precipitacion contrastante. Arboles de 24 genotipos de distinto origen fueron
inoculados con una cepa agresiva de C. cubensis y luego de 9 meses se
fotografiaron y midieron los cancros y sus lesiones internas asociadas. Se
encontrd una interaccion significativa de ClonxSitio, siendo el sitio con
menor rango de precipitaciones el que presentd una mayor mortalidad y
longitud de lesiones formadas, asi como una correlacion significativa entre

la severidad externa e interna de las lesiones producidas por la inoculacion.
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vi. ABSTRACT

The growing interest in plantations of Eucalyptus spp. Colombia faces the
challenge of controlling the canker disease caused by Chrysoporthe cubensis,
this fungus that attacks the cambium of trees can cause the death or breakage
of the stem, affecting the productivity of plantations in tropical regions. Its
management focuses on the use and selection of resistant hybrids and clones.
In this study, the role of precipitation in the response of Eucalypus grandis x
E. urophylla hybrids to canker disease was examined under field conditions
in Cordoba, Colombia. To this end, trials were established in locations with
contrasting precipitation levels. Trees of 24 genotypes of different origin
were inoculated with an aggressive strain of C. cubensis and after 9 months
the cankers and their associated internal lesions were photographed and
measured. A significant ClonxSite interaction was found, with the site with
the lowest rainfall range having the highest mortality and length of lesions
formed, as well as a significant correlation between the external and internal

severity of the lesions produced by inoculation.

Xiii



vi. MARCO TEORICO

1.1 Plantaciones de Eucalyptus en Colombia y su situacion fitosanitaria

Colombia es un pais tropical con abundantes recursos forestales que poseen
un area potencial para plantaciones comerciales de mas de siete millones de
hectareas. Actualmente, 550.000 ha corresponden a reforestacion comercial,
y se estima que para el afio 2025 el numero se aproxime a 1,5 millones de
hectareas (Martinez-Cortés et al., 2022). Entre las principales especies
utilizadas, las del género Eucalyptus destacan por abarcar mas del 23% de la
superficie total de plantaciones (Boletin Estadistico Forestal, 2021), las que
se encuentran localizadas en regiones del pais con diferentes condiciones

climaticas.

El potencial impacto del cambio climatico y las variaciones climaticas
pueden afectar la salud de estas plantaciones. De acuerdo con estudios en
Brasil, el estrés hidrico y las anomalias climaticas estan afectando

negativamente a las plantaciones de eucalipto, especialmente en regiones con



climas tropicales y subtropicales (Alvares et al., 2013a; Gongalves et al.,
2013). Estas condiciones ambientales adversas pueden tener implicaciones
significativas para la sanidad en Colombia, exacerbando el estrés en los
arboles y, por lo tanto, haciendo que sean mas susceptibles a enfermedades y

plagas (Ferraz et al., 2013; Lima et al., 2012).

Ademas de los desafios fitosanitarios existentes, como la mancha y tizon
foliar del eucalipto causados por Cylindrocladium spathulatum, el
secamiento de yemas por Botryosphaeria ribis (Pinzon-Florian, 2020), y la
enfermedad del cancro producida por Chrysoporthe cubensis (Gryzenhout et
al., 2004), las plantaciones enfrentan nuevos riesgos emergentes. Estos
incluyen dafios por vientos fuertes en areas previamente no afectadas y un
aumento en brotes de plagas debido al estrés hidrico (Assis, 2014). En este
contexto, la adaptacién a las condiciones cambiantes del clima se ha
convertido en un area critica de investigacion y gestion. Estrategias como la
‘hydrosolidarity’ y la planificacion del uso del suelo que incorpora la
conservacion de habitats nativos se estan volviendo cada vez mas importantes

para la gestion sostenible de las plantaciones (Lima et al., 2012).



Asimismo, existe un llamado a una mejor comprension y modelado de las
interacciones entre el material genético, las condiciones climaticas y las
practicas silviculturales para predecir con mas precision la productividad y el
uso del agua en las plantaciones de eucalipto de regiones tropicales

(Venegas-Gonzalez et al., 2016; Nouvellon et al., 2011).

1.2 Chrysoporthe cubensis: Origen y distribucion

Chrysoporthe cubensis pertenece al género Chrysoporthe que ademas lo
componen otras nueve especies, algunas consideradas cripticas: C.
austroafricana, C. deuterocubensis, C. doradensis, C. hodgesiana, C.
inopina, C. puriensis, C. colombiana, C. syzygiicola, C. zambiensis. Se han
descrito tres centros de origen para las especies de este género: América del
sur, Sudéafrica y Sudeste Asiatico (Oliveira et al., 2021, Oliveira et al., 2022),
con nuevas evidencias sustanciales sobre el origen latinoamericano para C.
cubensis (Oliveira et al., 2022). Todas estas especies son relevantes como
patdgenos causantes del cancro en arboles y arbustos de bosques naturales y
plantaciones comerciales; siendo responsables de grandes peérdidas

3



econdmicas en plantaciones de Eucalyptus de todo el mundo, principalmente
en zonas de climas tropicales y subtropicales como lo son el Sudeste de Asia,
Africa, Australia, América del sur y Centroamérica. El rango hospedero de
Chrysoporthe ssp. abarca especies arbustivas y arbéreas de la familia
Melastomataceae y Myrtaceae, dentro la cual se encuentra el género
Eucalyptus (Gryzenhout et al., 2004, Chungu et al., 2010, Oliveira et al.,

2022).

El primer reporte de C. cubensis fue en Cuba el afio 1917, que originalmente
se describié como Diaporthe cubensis Bruner (Bruner, 1917) y que a partir
de la década de los 70 se comenz6 a reportar masivamente en distintas partes
del mundo, En el afio 1980 la especie fue redescrita como Cryphonectria
cubensis debido a sus caracteristicas morfoldgicas y culturales (Hodges
1980). No fue hasta comienzos del 2000, gracias a los analisis moleculares,
que la especie se reubico en el género Chrysoporthe y se nombré como
Chrysoporthe cubensis (Gryzenhout et al., 2004), ademas, se describio el

anamorfo como Chrysoporthella (Gryzenhout et al., 2006).

En un comienzo se asoci6 su origen al comercio de especias entre Indonesia

y América del Sur, siendo introducida accidentalmente entre arboles de clavo
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(Myrtaceae). Afios después se aislaria C. cubensis desde la especie nativa
Miconia rugibinosa (familia Melastomataceae) desde bosques naturales de
Colombia (Rodas et al., 2005), y que junto con los aislados de C. cubensis
obtenidos desde especies nativas en Brasil y Ecuador estarian demostrando
que C. cubensis hospeda diversas especies nativas en condiciones naturales
en América del Sur (Gryzenhout et al., 2005, Gryzenhout et al., 2006).
Estudios filogenéticos de aislados de C. cubensis, demostraron que existen
dos subclados distintos, uno que incluye aislamientos de América de Sur,
América Central y Africa Oriental (Myburg et al., 2004) y otro subclado con
aislados provenientes de paises del sudeste asiatico, Australia, Tanzania y
Hawai (Myburg et al., 2003). Los hongos de estos dos subclados son
idénticos morfolégicamente, pero representan grupos geograficos diferentes

(Senanayake et al., 2018).

Los factores ambientales, particularmente bajo el escenario del cambio
climatico, juegan un papel crucial en la distribucion y agresividad de
patogenos forestales como C. cubensis. EI cambio climatico, al intensificar
los estresores abidticos como la sequia y las temperaturas extremas, no solo

aumenta la vulnerabilidad de los arboles a los patdgenos, sino que también



facilita la expansion de los rangos de distribucion de estos organismos
nocivos (Lawson et al., 2021; Dennert et al., 2020). Estudios recientes han
demostrado que la sequia y el aumento de la temperatura pueden incrementar
significativamente el dafio causado por patdgenos necrotrofos en especies
como el pino y el eucalipto, como en caso de la reducir la resistencia de
especies como Eucalyptus a Phytophthora cinnamomi (Teshome et al.,
2020). Ademas, la variabilidad en la temperatura y la precipitacién influye
en la incidencia de enfermedades en especies forestales, potencialmente
produciéndose brotes en regiones donde anteriormente no eran comunes
(Dennert et al., 2020). Estos factores, junto con el movimiento global de
patdgenos y plagas, pueden resultar en brotes mas extensos y Sseveros,
aumentando la agresividad y el alcance de patégenos como C. cubensis en

los ecosistemas forestales.

1.3 Enfermedad del cancro producida por Chrysoporthe en Eucalyptus

La enfermedad del cancro producida por C. cubensis en Eucalyptus se
expresa en plantas jovenes a través del anillado del tallo debido a una necrosis

del cambium que conduce normalmente a la muerte de las plantas. En en



plantaciones desde los dos afios, comienzan a aparecer sintomas en forma de
zonas hundidas en el fuste producto de la necrosis del floema y en arboles
adultos o de mayor susceptibilidad es visible el tipico cancro ubicado en la
base del arbol, lo que genera una hinchazén basal acompafiado de una lesion
profunda debido a la muerte de parte del cambium. En estos casos la
enfermedad del cancro normalmente no ocasiona la muerte del arbol, sin
embargo, el debilitamiento y dafio al fuste lo vuelve susceptible al ataque de
patdgenos secundarios o al quiebre que pueden conllevar la muerte. EIl hongo
coloniza rapidamente los tejidos necrosados formandose en la corteza
abundantemente cuerpos fructiferos asexuales (picnidios) y sexuales
(peritecios), permitiendo la diseminacion de conidias y ascosporas,
respectivamente, constituyendo la fuente de indculo para los arboles cercanos

(Seixas et al., 2004).



Figura 1 Sintomas y signos de Chrysoporthe cubensis en plantaciones jovenes de
Eucalyptus grandis x E. urophylla. Resquebrajamiento de la corteza y zonas de
hundimiento e hinchazén en la zona infectada (A); Formacion del cancro con
anillamiento, necrosis de tejidos y acompafiado de resinacion (B). Peritecios en la corteza
de los arboles infectados (C). Lesion interna debido a la infeccion del patégeno en un arbol
susceptible (D).

La resistencia al cancro en Eucalyptus varia entre especies, siendo especies
altamente susceptibles E. saligna y E. grandis, reportando una mortalidad de
hasta 50% en plantaciones de E. grandis (Rezende et al., 2021). Las especies
de Eucalyptus que poseen una resistencia biotica natural son E. urophylla y

E. pellita. En el caso de E. pellita es una especie originaria de Australia que



ha cobrado importancia en programas de mejoramiento en zonas tropicales
himedas por ser resistente a plagas y enfermedades y podria ser de interés en
hibridaciones con E. urophylla (Goncalves et al., 2013). Eucalyptus
urophylla es un arbol originario de Indonesia que se introdujo en Brasil en
los afios 70 y brindd una solucién a la susceptibilidad al cancro por C.
cubensis en E. grandis, ademas E. urophylla contribuyé a mejorar la
capacidad de rebrote, de enraizamiento, tolerancia a otras enfermedades

como la roya y una mayor densidad de la madera (Silva et al., 2019).

Los factores ambientales tales como la temperatura, las precipitaciones y la
composicion del suelo influyen directa o indirectamente en la tasa de
propagacion e impacto de los patdgenos dentro o entre las poblaciones
hospedantes (Van Drunen et al.,, 2018). El cancro producido por
Chrysoporthe aumenta a mayores temperaturas (iguales o superiores a 23°C),
por lo tanto, arboles creciendo en areas mas céalidas presentarian mayor
susceptibilidad a la enfermedad y también correlacionandose con un mayor
numero de esporas en el aire (Van Heerden et al., 2005). Regiones con
precipitaciones abundantes también se han relacionado con una mayor

incidencia de la enfermedad producida por C. cubensis, en especial



precipitaciones superiores a 2000 mm/ano (Van Heerden & Wingfield, 2002;
Li et al., 2017). En el contexto del estrés hidrico, periodos de déficit hidrico
agudo seguidos de estaciones lluviosas pueden exacerbar la incidencia de la
enfermedad. El estrés hidrico provoca el agrietamiento de la corteza del arbol,

lo que facilita la penetracion del patdégeno (Pinzon-Florian, 2020).

Estudios recientes en Eucalyptus han demostrado que el estrés hidrico y
nutricional altera la expresion de numerosas familias de genes relacionados
con la respuesta a estimulos, procesos metabolicos y de desarrollo, asi como
en la organizacion de componentes celulares, revelando una compleja red de

sefializacion en respuesta al estrés (Esmaeilpour, 2022).

Ademas, investigaciones en otras especies forestales, como los castafios, han
mostrado que la coocurrencia de sequias y enfermedades fangicas puede
incrementar significativamente las tasas de mortalidad, aunque no
necesariamente agrave la severidad de las infecciones. Esto sugiere que los
patogenos, incluido C. cubensis, podrian beneficiarse de condiciones de
estrés hidrico, lo que podria aumentar su distribucion y prevalencia
(Waldboth, 2009). Las interacciones entre el estrés hidrico y los agentes

bioticos siguen siendo un area de estudio en evolucion, siendo crucial
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comprender como los patrones cambiantes de estrés ambiental afectaran la

agresividad y la distribucidn de patégenos como C. cubensis.

1.4 Programas de mejoramiento de Eucalyptus y control de Chrysoporthe

en regiones tropicales

La eficacia en el control del cancro del eucalipto, en invernadero y en campo,
reside en la seleccién cuidadosa de genotipos resistentes y vigorosos. En las
zonas tropicales, la adopcion de clones hibridos es predominante, ya que
combinan genotipos deseables con vigor hibrido, garantizando productos
forestales homogéneos (Gongalves et al., 2013, Silva et al., 20193, Silva et

al., 2019h).

La diversidad genética entre las especies de Eucalyptus ofrece un vasto
potencial para la mejora genética, particularmente a través de la hibridacién
interespecifica (Sharma et al., 1985, Conradie et al., 1992). Este método no
solo aumenta la tolerancia al estrés bidtico y abiotico, sino que también
potencia la heterocigosis, lo que conduce a individuos de mayor rendimiento,

adaptabilidad y calidad de madera (Guimaraes et al., 2010).
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El uso de clones en lugar de plantulas provenientes de semilla permite una
transferencia de la variabilidad genética total, sin embargo, es importante
considerar que las plantaciones clonales son poco plasticas por la baja
variabilidad genética que poseen; lo que las vuelve susceptibles a una
incompatibilidad genotipo-ambiente. Es por esto que la asignacion especifica
de un genotipo a un sitio debe ser basado en pruebas de campo y vivero, que
permitan estudiar la interaccion de la especie con las condiciones ambientales
del sitio, asi como las interacciones locales entre patdgenos y arboles

(Nakabonge et al., 2006, Li et al., 2017, Nakabonge et al., 2020).

La gran variedad de especies e hibridos de Eucalyptus le han dado un alto
potencial en plantaciones clonales para reforestacion comercial, en especial
por su versatilidad frente a diversas condiciones climaticas y geograficas
(Silva et al., 2019). Un ejemplo de esto son las plantaciones de Eucalyptus
en Brasil, las cuales producto de las reformas forestales e incentivos fiscales
a partir de los afios 60 tuvieron un fuerte auge que impulso la silvicultura en
el pais, pasando de tener 37 mil hectareas a mas de 270 mil. En los primeros
afios sus plantaciones tuvieron baja productividad debido a hibridaciones

descontroladas que ocasionaron cambios en el vigor y calidad de la madera.
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Sin embargo, estas hibridaciones también produjeron una alta variabilidad
fenotipica de las especies mas plantadas que eran E. grandis, E. urophylla 'y
E. saligna, lo que permitid seleccionar individuos con las mejores
caracteristicas de madera y encontrar rasgos de resistencia biética, como la
resistencia al cancro que afectd clones de E. grandis en el Norte de Brasil.
Entre los afios 80 y 2000 se consolidd el sector forestal brasilero al llegar los
programas de fitomejoramiento que produjeron cruces interespecificos entre
E. grandis y E. urophylla, obteniendo el hibrido Urograndis, de gran
relevancia en zonas tropicales del pais y también en otros paises donde se ha
exportado por sus caracteristicas de resistencia bidtica y adaptabilidad
ambiental (Gongalves et al., 2013). El hibrido entre E. grandis y E. urophylla
ha sido ampliamente estudiado en Brasil; en especial su resistencia a
enfermedades como el cancro en zonas tropicales. Ensayos de campo con
plantas de seis meses inoculadas artificialmente con C. cubensis demostraron
que la resistencia al cancro es un caracter multigénico y que exhibe alta
dominancia alélica o epistasis, ademas corroboraron que las lesiones internas
asociadas al cancro son un criterio apropiado para detectar variabilidad en la
resistencia a la enfermedad (Guimarées et al., 2010). En Brasil también se ha
probado la patogenicidad de C. doradensis en clones de Urograndis
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encontrandose diferencias en la susceptibilidad de los clones (Soares et al.,

2018).

Otro caso de andlisis es el observado en Sudafrica, en donde se han
establecido extensas plantaciones clonales de eucalipto, seleccionados
principalmente por criterios de apariencia y uniformidad, pero debido a la
susceptibilidad de estas plantaciones al cancro por Chrysoporthe, han tenido
que incorporar la resistencia bidtica a sus criterios de seleccion. En
inoculaciones artificiales con C. cubensis obtuvieron que los niveles de
resistencia de los clones probados fueron distintos a los resultados reportados
en Brasil (Conradie et al., 1990), lo que afios mas tarde fue explicado a que
el aislado inoculado correspondia a una nueva especie de Chrysoporthe: C.
austroafricana. (Heath et al., 2006). Producto de ese resultado estudiaron la
agresividad de aislados de diferentes procedencias y determinaron una
interaccidn significativa clon x aislado del patdgeno (Van Heerden et al.,

2005).

Otros estudios sobre la resistencia a C. cubensis en clones de E. grandis en
Sudafrica encontraron una relacion entre los clones que cicatrizan mas rapido

las heridas por dafio mecanico y su resistencia a la enfermedad del cancro.
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Esto se relaciona con una mayor deposicion de capas de suberina en arboles
resistentes y podria permitir que la tasa de cicatrizacion a heridas se utilice
como una indicacion de su tolerancia a C. cubensis (van Zyl & Wingfield

1999, Van Heerden & Wingfield 2002).

En Colombia, C. cubensis fue aislado desde plantaciones de E. grandis en el
afio 2002, y afios mas tarde se identificd C. doradensis en plantaciones de E.
urograndis. También se aislé C. cubensis desde arboles nativos del género
Tibouchina (Oliveira et al., 2022). Ensayos de patogenicidad realizados en
clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla y en especies nativas brasileras;
aislados de C. cubensis y C. doradensis provocaron cancros en todas las
plantas inoculadas (Oliveira et al., 2021). La presencia de varias especies de
Chrysoporthe podria ser un problema adicional para el manejo de la
enfermedad sumado a la diversidad de huéspedes que presenta, pudiendo
significar un riesgo para las plantaciones de eucalipto proximas de areas con

especies nativos hospederas de este patégeno (Soares et al., 2018).

Los programas de mejoramiento de eucaliptos estan empezando a reconocer
la importancia de considerar el estrés hidrico como un factor critico en la

seleccion de genotipos resistentes a enfermedades. Esta consideracion es
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esencial, especialmente en regiones sujetas a variabilidad climatica y
condiciones de sequia. Por ejemplo, en condiciones de baja precipitacion, los
arboles de eucalipto pueden experimentar un estrés hidrico moderado a
severo, lo que lleva a una reduccidn en su crecimiento y un aumento en la

vulnerabilidad a patogenos como Cylindrocladium (Silva et al., 2019).

1.5 Efecto de las condiciones ambientales en la susceptibilidad de arboles

a enfermedades forestales y su relevancia en la seleccion genética.

Los ensayos que se realizan en diferentes condiciones climaticas
contrastantes permiten estudiar de forma detallada el comportamiento de los
arboles entregando importante informacion de las interacciones genotipo por
ambiente (GxA) gque no solo permiten seleccionar los mejores genotipos para
una region especifica, sino que también podrian predecir el comportamiento
de estos arboles en escenarios de cambio climatico (Rubilar et al., 2020). En
este tipo de ensayos se incorpora la resistencia a enfermedades, se podria
predecir informacion no solo el comportamiento del arbol sino también del

agente patdégeno en un contexto de cambio climéatico, indicando la
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susceptibilidad de bosques y plantaciones a un agente patdgeno de acuerdo a

las condiciones ambientales (Pegg et al., 2010).

Se ha comprobado que factores como la temperatura, precipitaciones y
humedad influyen en la incidencia y severidad de distintas enfermedades en
especies forestales, favoreciendo los ciclos de vida de los hongos patdgenos,
asi como también al predisponer a los huéspedes a través de estrés abiotico.
Enfermedades como el declive en Populus tremuloides o el tizén del pino
blanco (Pinus monticola) en Ameérica del Norte se han relacionado con el
efecto de sequias prolongadas, provocando un deterioro fisiologico de los
arboles y volviéndolos susceptibles al ataque de patdgenos secundarios

(Sturrock et al., 2011, Hennon et al., 2020).

La variabilidad en la humedad relativa y del suelo también pueden ser
factores en determinar la abundancia e infectividad de fitopatdgenos. En
general, las enfermedades flngicas requieren alta humedad para la
germinacion de esporas y la infeccién de sus plantas huésped. Sin embargo,
durante periodos de sequia, la disponibilidad reducida de agua afecta
drasticamente estas condiciones, llevando a una disminucion en las tasas de

infeccion. En general, en condiciones de sequia, se espera que patdgenos
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necrotrofos provoque mayor mortalidad, contrariamente, con patdgenos
biotrofos las enfermedades podrian ser menos severas debido a la relacion
entre el rendimiento del patégeno y el estado nutricional del arbol (Singh et
al., 2023). En el caso de Dothistroma septosporum causando el tizon de las
aciculas del pino, veranos calidos y humedos (Columbia Britanica, Canada)
se estimula la esporulacién y colonizacion del patdgeno, resultando en un
aumento del inoculo y en una mayor incidencia y severidad de la enfermedad
(Woods et al., 2005, Wang et al., 2006, Welsh et al., 2014). En eucalipto
cancros causados por especies de los hongos Botryosphaeria, Quambalaria
y Chryphonectria la sequia y consecuente defoliacion, predispone a los
arboles a un incremento en el desarrollo de cancros y contribuye con la
muerte regresiva de ramas (Old et al., 1990, Mphahlele et al., 2021). Cuando
los arboles estan bajo estrés por sequia, su metabolismo se ve restringido,
disminuyendo la traslocacion y produccion de metabolitos involucrados en
defensa contra plagas y patogenos (Hossain et al., 2019). Las precipitaciones,
que no solo influyen en la disponibilidad de agua para los arboles, son
también un factor clave en la abundancia y diversidad taxonomica de hongos,

y se ha demostrado que un aumento en las precipitaciones incide
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directamente en la abundancia de hongos fitopatdgenos de la filosfera en

plantaciones de eucalipto en Australia (Chen et al., 2021).

La susceptibilidad al cancro causado por especies de Chrysoporthe podra ser
afectado por las condiciones ambientales. En Zambia, un ensayo de
patogenicidad en E. grandis, E. camaldulensis, E. cloeziana y E. tereticornis
inoculando C. austroafricana, C. syzygiicola y C. zambiensis en dos sitios
con ambientes contrastantes, evidenciaron una variacion en el tamafio de
lesion entre especies y entre sitios, confirmando no solo la interaccion
huésped-patogeno, sino también con el ambiente. En inoculaciones
realizadas con C. cubensis en dos condiciones ambientales contrastantes en
Sudafrica, se constatd una interaccion significativa genotipo (clon) x
ambiente, encontrandose ademas una relacién entre los clones con mayor
resistencia y la capacidad de recuperacion a las heridas por dafio mecanico
(Van Heerden & Wingfield, 2002). En Brasil, en un ensayo de progenie
empleando clones de E. grandis en dos condiciones ambientales diferentes y
con inéculo natural de C. cubensis (Rezende et al., 2021), se constato que en

el sitio més calido y con mayores precipitaciones, aumentaba la incidencia
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de la enfermedad y que la respuesta de resistencia de los clones era variable

de acuerdo con el sitio.

Los procesos de seleccion clonal de Eucalyptus en Colombia han estado
principalmente dirigidos hacia la produccién de pulpa, lo que ha implicado
enfocarse en criterios de seleccion como la forma, volumen y apariencia sana.
Sin embargo, en los ultimos afios han surgido programas de mejoramiento
que se centran en rasgos de resistencia bidtica. En el caso de C. cubensis se
han seleccionado especies e hibridos resistentes a este patdgeno provenientes
de regiones con condiciones ambientales similares de otros paises. Sin
embargo, no se ha estudiado el comportamiento de estos clones en
condiciones naturales de campo en regiones tropicales de Colombia. Es
esencial comprender y evaluar el desempefio de estos clones en condiciones
naturales del pais, para verificar que las variedades seleccionadas sean
realmente resistentes a la enfermedad del cancro y contribuyan al desarrollo

de plantaciones de Eucalyptus mas productivas y sostenibles para el pais.
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1.6 Pregunta de investigacion

¢Sitios con diferencias en el nivel de precipitaciones podran tener un efecto
en la susceptibilidad de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla al cancro

del eucalipto causado por Chrysoporthe cubensis?

1.7 Hipotesis

Clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla seran mas susceptibles al cancro

del eucalipto causado por Chrysoporthe cubensis en un sitio con menor nivel

de precipitaciones.
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viizi. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el nivel de susceptibilidad de clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla a la enfermedad del cancro causado por Chrysoporthe cubensis en

sitios con diferente nivel de precipitaciones.

2.2 Objetivos especificos

Evaluar la susceptibilidad al cancro del eucalipto causado por Chrysoporthe
cubensis en clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla en sitios con

diferentes niveles de precipitaciones.

Determinar la relacion entre sintomas en fuste y longitud de lesion en lefio de
cancros causados por Chrysoporthe cubensis en clones de Eucalyptus

grandis x E. urophylla.
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Analizar la correlacion entre caracteristicas fisicas de los clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla y su susceptibilidad al cancro del eucalipto
causado por Chrysoporthe cubensis en sitios con diferentes niveles de

precipitacion.
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ix. METODOLOGIA

3.1 Aislamiento y seleccién de Chrysoporthe cubensis

3.1.1 Ubicacién

La investigacion se realizo en el Laboratorio de la Reforestadora Del Sinu
ubicado en Monteria-Cdrdoba en el corregimiento de Jaraquiel, en las
instalaciones del vivero la Ribera. Las inoculaciones de campo fueron
realizadas en ensayos establecidos en las fincas Palmitos y No te Arrepientas,

localizadas en Valencia, Departamento de Cordoba, Colombia.

3.1.2 Colecta de muestras de C. cubensis

Se recolectaron muestras de C. cubensis en cuatro areas especificas
pertenecientes al patrimonio de la empresa denominadas Volcanes, Guadual,
Mono Mancho y Las Platas. Las muestras fueron obtenidas desde la corteza
de arboles que presentaron signos de infeccion (peritecios) y desde la lesion

del cambium en arboles con cancro mas severos. Para la seleccion de
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muestras se consideraron dos clones por cada area: clon con registros de
mayor susceptibilidad al patdgeno y otro clon que presentaba algin nivel de
resistencia o tolerancia a la enfermedad. Para evitar posible contaminacion,
las muestras fueron colocadas individualmente en bolsas de cierre hermético

para su posterior transporte al laboratorio.

3.1.3 Aislamiento y purificacion de C. cubensis

Desde la muestra con sintomas, corteza y rodelas de madera, se seccionaron
trozos de 1x1 cm que incluyeron tejido necrosado y sano (zona de avance de
la lesion). Los trozos se lavaron con agua destilada y luego se desinfectaron
superficialmente con alcohol al 70% por 30 s, seguido de 3 min en solucion
de hipoclorito de sodio al 3%, finalmente se enjuagaron en agua destilada tres
veces durante 3 min. Los trozos de tejido se secaron en papel absorbente para
eliminar el exceso de agua y se sembraron en medio de cultivo Papa Dextrosa
Agar (PDA). Ademés, se dejaron trozos de corteza en camara himeda para
inducir la produccion de picnidios y peritecios (cirros) para realizar

aislamientos directos al medio PDA. Después de ocho dias, los aislados

25



obtenidos se repicaron a PDA hasta obtener cultivos puros, los cuales se

almacenaron en frio (5°C) hasta su posterior uso.

3.1.4 Determinacién de agresividad de los aislados de C. cubensis.

Para evaluar la agresividad de los aislados de C. cubensis se realizaron
inoculaciones en segmentos de tallo de arboles (varetas) (Péros & Berger,
1994). Para la obtencion de las varetas, en la finca Los Palmitos se
seleccionaron arboles desde un rodal de cuatro afios del clon hibrido JDO1,
que no presentaban dafios fisicos y sintomas de enfermedades. Las varetas
tenian 15 cm de largo y de 3-4 cm de diametro, las que se desinfestaron
superficialmente en hipoclorito de sodio al 5% durante 5 min, enjuagadas en
agua destilada estéril dos veces y secadas en papel absorbente. En
condiciones de laboratorio, la inoculacion consistié en depositar un disco de
micelio (1.2 cm de diametro), obtenido desde el borde de la colonia en activo
crecimiento en PDA, en una herida de 2 cm de largo que se realiz6 con bisturi.
Luego, la porcion de la vareta inoculada fue sellada con Parafilm y en su
interior un algodon humedecido (camara himeda). Por cada aislado de C.

cubensis en prueba se inocularon tres varetas, siguiendo un disefio
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completamente aleatorizado. En el caso del control se inocularon con medio

de cultivo PDA.

Figura 2 Protocolo para determinar la agresividad de los aislados de Chrysoporthe en
varetas de Eucalyptus grandis x E. urophylla. Seleccion de varetas visiblemente sanas (A).
Desinfestacion superficial de varetas y herida realizada con bisturi (B). Las varetas
inoculadas depositadas en cadmaras himedas (C). Varetas inoculadas y selladas con
algoddén humedecido y film plastico para preservar las condiciones de humedad (D).

Las varetas inoculadas se depositaron en cajas plasticas esterilizadas con un
cerrado hermético, en donde se coloco toalla de papel humedecida con agua

destilada estéril, colocandose entre la vareta y la toalla una malla plastica para
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evitar el contacto con el agua. Las cajas se mantuvieron a una temperatura de

28°C (Figura 2).

Después de 30 dias de incubacion se realizé la evaluacion gque consistio en
medir la longitud de las lesiones (cancro) formadas en las varetas. Para ello,
se retird superficialmente la corteza, permitiendo una visualizacién clara de
la lesion desarrollada. La medicion se realiz6 de forma longitudinal y se
utilizé un analisis de varianza y comparacion multiple a traves del test de
Tukey entre los diferentes aislados para determinar cuél de ellos era el méas

agresivo.

3.2 Ensayos de inoculacion de C. cubensis en campo

3.2.1 Descripcion de los ensayos

Los ensayos de inoculacion en campo fueron realizados en las fincas No te
Arrepientas y Los Palmitos, codigos 1ES220 y 1ES120, respectivamente,
ambas en Valencia, Cordoba (Tabla 1y Figura 3), de propiedad de la empresa

Reforestadora del Sind.
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Figura 3 Mapa de Cérdoba, Colombia con ubicacion de sitios de ensayo. Sitio lo palmitos
y sitio No te Arrepientas utilizados para los ensayos de inoculacién en campo y ciudad de
Valencia como referencia.
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Tabla 1 Informacion de los ensayos asociados a las pruebas de patogenicidad en campo.

Ensayo 1ES220 1ES120
Departamento Cordoba Cordoba

Ciudad Valencia Valencia

Predio No te Arrepientas Los Palmitos
Disefio Bloques completos al Bloques completos

Tratamientos
Bloques

D. entre plantas
Fecha de plantacién
Fecha de inoculacién

Coordenadas sitio

Altitud

azar

24

3*3

25/07/2020

23/09/2021

76°17'40,8623"W

8°5'32,734"N

240 m s.n.m.

al azar

24

3*3

10/07/2020

13/09/2021

76°8'36,5863"W

8°20'22,6475"N

70 m s.n.m.
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Las unidades experimentales consistieron en arboles de 1.5-2 afios de 24
genotipos distintos del hibrido entre Eucalyptus grandis y E. urophylla,
multiplicados por produccion clonal. Se contd con diez unidades
experimentales por cada tratamiento, de las cuales siete fueron inoculadas
con el patogeno C. cubensis, mientras que las tres restantes fueron inoculadas

con medio de cultivo APD (Agar papa dextrosa).

3.2.2 Datos climaticos

Los sitios donde se realizaron los ensayos presentan historicamente
diferencias en el nivel de precipitaciones. En cada local de ensayo mediante
una estaciobn meteorologica se obtuvo un registro mensual de las

precipitaciones desde julio de 2020 hasta diciembre de 2022 (Tabla 2).
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Tabla 2 Datos colectados de precipitaciones mensuales para sitio Los Palmitos y sitio No
te Arrepientas.

ANO MES PRECIPITACIONES PRECIPITACIONES
(mm) SITIO LOS (mm) SITIONO TE
PALEMITOS ARREPIENTAS

2020 Junio 106 86

2020 Julio 219 261

2020 Agosto 129 192

2020 Septiembre 103 250

2020 Octubre 77 139

2020 Noviembre 157 155

2020 Diciembre 72 81

2021 Enero 65 16

2021 Febrero 6 0
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MES

PRECIPITACIONES

(mm) SITIO LOS

PRECIPITACIONES

(mm) SITIONO TE

PALEMITOS ARREPIENTAS

2021 Marzo 110 118
2021 Abril 125 100
2021 Mayo 122 235
2021 Junio 242 157
2021 Julio 126 272
2021 Agosto 212 372
2021 Septiembre* 169 341
2021 Octubre 67 173
2021 Noviembre 53 205
2021 Diciembre 30 9
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ANO MES PRECIPITACIONES PRECIPITACIONES
(mm) SITIO LOS (mm) SITIONO TE
PALEMITOS ARREPIENTAS

2022 Enero 41 22

2022 Febrero 54 56

2022 Marzo 101 219

2022  Abril 222 351

2022 Mayo 366 570

2022 Junio 165 217

2022 Julio 169 245

Total acumulado 3308 4842

* Fecha de inoculaciones con C. cubensis
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3.2.3 Clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla utilizados en

inoculaciones

Para el desarrollo de los ensayos se utilizaron 24 clones, cuatro
proporcionados por una empresa de Brasil y 17 provenientes del programa

de mejoramiento de la empresa y tres desarrollados en Colombia (Tabla 3).

Tabla 3 Descripcion de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla que se utilizaron en
los ensayos de inoculacion de Chrysoporthe cubensis en condiciones de campo.

Clon Densidad
Cddigo Origen Pais Operacion

(n) (kg/m’)

1 BN46 BNF Brasil 563 no
2 BAO3 BNF Brasil 559 Si
3 HVO01 BNF Brasil 498 Si
4 JDO1 BNF Brasil 398 no
5 DT04 CONIF Colombia 497 Si
6 LEO7 Cumare Colombia 460 Si
7 PS02 Cumare Colombia 418 Si
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Clon Densidad

Cddigo Origen Pais Operacion
(n) (kg/m?®)
8 RSV01 RSSC Colombia 519 En prueba
9 RSA05 RSSC Colombia 459 En prueba
10 RSA06 RSSC Colombia 448 En prueba
11 RSA08 RSSC Colombia 466 En prueba
12 RSA13 RSSC Colombia 472 En prueba
13 RSA14 RSSC Colombia 473 En prueba
14 RSA16 RSSC Colombia 477 En prueba
15 RSA17 RSSC Colombia 515 En prueba
16 RSA19 RSSC Colombia 469 En prueba
17 RSG20 RSSC Colombia 467 En prueba
18 RSP21 RSSC Colombia 497 En prueba
19 RSP22 RSSC Colombia 504 En prueba
20 RSA23 RSSC Colombia 460 En prueba
21 RSB24 RSSC Colombia 479 En prueba
22 RSB25 RSSC Colombia 408 En prueba
23 RSB26 RSSC Colombia 460 En prueba
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Clon Densidad
Cddigo Origen Pais Operacion
(n) (kg/m?)

24 RSB27 RSSC Colombia 475 En prueba

3.2.4 Aislado de C. cubensis y produccion de inoculo

Para los ensayos, se empleé el aislado de C. cubensis que presentd mayor
agresividad en las pruebas preliminares en varetas. Este aislado fue repicado
en 130 placas de PDA vy se dejo crecer durante 7-10 dias. Posteriormente, se
obtuvieron discos de micelio de los margenes de cada colonia, utilizando de

10 a 15 discos por placa para la posterior inoculacion.

3.2.5 Método de inoculacion

Para la inoculacién de los arboles (14 meses) se retiré un disco de la corteza
con un sacabocado de 12 mm de diametro a los 60 cm de la base del arbol.
En el lugar del disco retirado se coloco un disco de micelio de C. cubensis de

las mismas dimensiones y la parte con micelio se coloco hacia el tallo.
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Enseguida se volvio a colocar el disco de corteza retirado, lo que permitid
evitar la desecacion del indculo del patégeno. Ademas, en esa zona se dispuso
algodon humedecido que se cubrid con una cobertura plastica y asi obtener

una cdmara humeda (Figura 4) (Alfenas et al., 1983).
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Figura 4 Método de inoculacion. Se retird el disco de corteza desde el arbol a inocular
(A). Se realizo la inoculacion con disco de micelio (B). Se sell6 la herida con algodon (C),
el cual se humedece con abundante agua (D) y se sell6 con film pléstico (E).

3.2.6 Evaluacion del tamario de lesion y severidad externa del cancro.

9 meses posterior a la inoculacién, se procedié a registrar mediante
fotografias la lesion externa del fuste (cancro), evaluando en la corteza la
presencia de estructuras reproductivas del hongo, presencia de termitas y
gomosis. Cada arbol fue cortado con motosierra a la altura de 1.3 m en

39



sentido vertical al eje del arbol. Luego, la seccion del arbol obtenida fue
seccionada horizontalmente para medir la necrosis interna asociada a la
inoculacion artificial (longitud en centimetros) y el crecimiento posterior a la
inoculacion desde el punto de la inoculacion (Figura 5). Ademas, se registro
la existencia de infecciones naturales que en caso de constatarse fueron

medida igual que lo realizado en la inoculacion artificial.

-
.
-
.
-
.
.
L
.
-
.
.

Figura 5 Corte longitudinal de arbol inoculado artificialmente, la linea continua sefala el
crecimiento posterior a la inoculacion y la linea punteada sefiala el tamarfio de la lesion
interna producida por la inoculacion.

Antes de cortar la seccion de cada arbol, se evalud la severidad del cancro en

la superficie del fuste, mediante una escala visual de severidad de dafio con
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cinco grados diseniada para el ensayo. Nivel 1. Resquebrajamiento de la
corteza muy leve o sin sintomas; nivel 2: Agrietamiento de la corteza en la
zona de la inoculacion, presencia hinchazon leve; nivel 3: Formacion de
cancro caracteristico con zonas hundidas y zonas hinchadas en la corteza;
nivel 4: Cancro completamente formado y con anillamiento del arbol; Nivel
5: Arbol quebrado en el punto de inoculacién). (Figura 6). Para cada clon en
cada sitio, se obtuvieron los porcentajes de arboles asignados a cada nivel.
Con esto fue posible registrar el nimero de arboles caidos (Mortalidad), asi
como también el valor promedio de escala de severidad asignado a cada clon,
que posteriormente se correlaciond con las variables de tamafio de lesion,

densidad y crecimiento posterior a la inoculacion.
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Figura 6 Aspecto externo de cancro producido por inoculacion artificial en Eucalyptus
grandis x E. urophylla y nivel de severidad de dafio asociado. A) nivel 1:
Resquebrajamiento de la corteza muy leve o sin sintomas; B) nivel 2: Agrietamiento de la
corteza en la zona de la inoculacion, presencia leve de hinchazén; C) nivel 3: Formacion
de cancro caracteristico con zonas hundidas y zonas hinchadas en la corteza; D) nivel 4:
Cancro completamente formado.

La clasificacion de los arboles se realizé mediante un riguroso analisis de las
fotografias obtenidas, para ejemplificar el criterio de clasificacion se elaboro
una figura con arboles correspondientes a distintos clones evaluados en
ambos sitios clasificados entres los 4 niveles de la escala de severidad

desarrollada (Figura 7).
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Figura 7 Clasificacion de acuerdo con escala visual de severidad de aspecto externo de
cancro producido por inoculacion artificial en Eucalyptus grandis x E. urophylla y nivel
de severidad de dafio asociado. A) nivel 1: Resquebrajamiento de la corteza muy leve o
sin sintomas; B) nivel 2: Agrietamiento de la corteza en la zona de la inoculacion,
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presencia leve de hinchazon; C) nivel 3: Formacion de cancro caracteristico con zonas
hundidas y zonas hinchadas en la corteza; D) nivel 4. Cancro completamente formado.

Desde el establecimiento de las plantaciones se registro el DAP y la altura de

los arboles cada seis meses y hasta finalizar el ensayo: 6, 12, 18 y 24 meses.

3.2.7 Analisis estadistico

Para analizar la influencia de los clones, los sitios y las covariables DAP y
densidad de la madera en la longitud de las lesiones de cancro en los arboles,
se utilizd un modelo de andlisis de varianza de dos vias con un disefio

factorial que se describe a continuacion:

Yiju=p+Clon;+Sitioj+Bloque(j)+Covi+(Clon=*Sitio)ij+ €ij

Yii Representa la longitud de las lesiones internas producidas por la
inoculacion para la i-ésima combinacion de clon, j-ésimo sitio, k-ésimo

bloque y I-ésima repeticion.

w: Es la media general.
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Clon;: Es el efecto del i-ésimo clon.

Sitio;: Es el efecto del j-ésimo sitio.

Bloquex(j): Es el efecto del k-esimo bloque dentro del j-esimo sitio.

Cov: Es el efecto de las covariables (DAP y densidad de la madera) en

estudio.

(Clon=Sitio);j: Es el efecto de la interaccion entre clon y sitio.

€ es el error asociado a cada medicion.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y la prueba de Scott-Knott (95%
confianza), para determinar diferencias significativas en el tamafio de lesion
interna (cm) entre los clones inoculados y tratamiento control. El anélisis se
Ilevé a cabo mediante el software R a través de Rstudio. Antes de realizar el
analisis se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de las

varianzas a los datos previamente filtrados.

Al ser un disefio de blogues completos al azar, el efecto de los sitios
contrastantes, asi como la interaccion genotipo x ambiente, se determino

mediante un analisis de varianza de los tamafos de lesion de los clones entre
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sitios y las diferencias entre las medias de los tamafios de lesion inoculada en

los clones se obtuvieron a través de la prueba de Scott-Knott.

Finalmente se realizaron analisis de covarianza para calcular el coeficiente
de correlacion de Spearman entre la longitud de lesion (inoculacion artificial)
y el grado de severidad de la lesidon externa. También se calculd el coeficiente
entre otras variables adicionales que se midieron como el DAP y la densidad
de los clones estudiados proporcionada por la empresa. A todos los
coeficientes de correlacion se les calculo su valor de significancia a traves

del t de Student con un 95% de confianza.
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X. RESULTADOS

En el estudio de agresividad realizado sobre varetas, el aislado A2,
procedente de la parcela Guadual, registro la mayor longitud de lesién a los
30 dias después de la inoculacion en condiciones de laboratorio (Figura 8).
De acuerdo con el analisis de varianza y posterior test de Tukey realizado, se
constatd una diferencia estadisticamente significativa entre la longitud de
lesion provocada por la cepa A2 en comparacion con las otras cepas
evaluadas. Basandose en estos resultados, la cepa A2 fue seleccionada para

sucesivas pruebas en condiciones de campo.

Medida {mm)

Figura 8 Longitud de lesién promedio en varetas del clon JDH1 inoculados con 7 aislados
de Chrysoporthe cubensis. Barras corresponden a error estandar y medias con letras
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iguales no presentan diferencias significativas, con significancia de 95% utilizando Test
de Tukey.

Los resultados obtenidos de la inoculacion de C. cubensis en campo revelaron
diferencias estadisticamente significativas entre clones, sitios y blogues para
el tamafio de lesion asociado a los cancros (Tabla 4) verificandose una
interaccion significativa entre clon y sitio (CxS), pero también entre bloques.
En el caso del sitio los palmitos, el blogue 2 se diferencio con un promedio 3
cm por debajo del promedio general de los otros blogues. En el sitio No te
Arrepientas, el blogue 1 se diferencio con lesiones promedio

significativamente mayores.

Tabla 4 Anélisis de Varianza (ANOVA) para la Longitud de lesion en clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla inoculados con C. cubensis en sitio Los Palmitos y sitio
No te Arrepientas.

Factores Mean Sq F value Pr(>F)
Bloque 462 6.544 0.00022 ***
Clon 1193 16.894 < 2e-16 ***
Sitio 3965 56.154 1.45e-13 ***
Clon:Sitio 502 7.103 < 2e-16 ***

Residuals 71
Signif. codes: 0 '***'0.001 '**'0.01'*'0.05'.'0.1"'"'1
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Se realizo una inspeccion detallada de los &rboles inoculados, tanto externa
como interna, y de los cultivos derivados de las lesiones. Se observé que estos
bloques presentaron una mayor severidad en las lesiones, evidenciada por
valores andmalos. Ademas, hubo una elevada incidencia de termitas y
patogenos secundarios (Figura 11). Esta situacion se asocié también con una
mayor mortalidad y un menor porcentaje de arboles establecidos en la
inoculacion. Debido a estos factores, se decidid excluir estos bloques del
analisis para evitar sesgos. Se realizd un segundo analisis de varianza al
conjunto de datos filtrados, utilizando tres bloques en cada sitio (Tabla 5). El
analisis revelo diferencias entre sitios y entre clones, pero homogeneidad
entre los 3 bloques seleccionados de cada sitio de estudio.

Tabla 5 Andlisis de Varianza (ANOVA) para la Longitud de lesién en clones de

Eucalyptus grandis x E. urophylla inoculados con C. cubensis en sitio Los Palmitos y sitio

No te Arrepientas considerando la exclusion de bloques con datos anémalos.

Mean Sq F value Pr(>F)
Bloque 51 0.838 0.433
Clon 863 14.221 < 2e-16 ***
Sitio 5650 93.128 < 2e-16 ***
Clon:Sitio 351 5.782 7.33e-16 ***

Residuals 61
Signif. codes: 0 '***'0.001 "**'0.01 '"*'0.05'.'0.1"'"'1
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En el sitio de Los Palmitos, los clones inoculados obtuvieron tamafos de
lesion entre 6 cm a 27 cm, diferenciandose estadisticamente en tres grupos a
través del test de Scott-knott (Figura 9), en contraste con el sitio No te
Arrepientas, donde las lesiones alcanzaron un méaximo de 21 cm y se
diferenciaron estadisticamente en 4 grupos (Figura 10). Especificamente, el
clon RSAO5 presentd un promedio de 27 cm en Los Palmitos, mientras que
el clon RSG 20 registro un promedio de 21 cm en No te Arrepientas. Esta

tendencia se extendio6 a la severidad media de las lesiones en todos los clones
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evaluados, con un promedio de 11.81 cm en Los Palmitos y 7.75 cm en No

te Arrepientas.

HVO1 a
RSADG a
RSVOL
RSE2S a
RSA14 a
RSAlG a
RSP21 a
RSA19 a
RSA13 a
LEQT a
RSG20 b
RSALT b
D01 b
DTo4 b
R5E26 b
RSADS b
RSP22 b
Ps02 } C
RSE27 } o
RSAZ3 } o
RSE24 } C
BAD3 } C
BNA4G } C
RSADS —_—
0 5 10 15 20 s 30 £ 40
Longitud Lesion (cm)

Clon

Figura 9 Longitud de lesién promedio para clones de Eucalyptus grandis x E. urophyllla
inoculados con cepa de Chrysoporthe cubensis en finca Los Palmitos. Barras
corresponden a error estandar y medias con letras iguales no presentan diferencias
significativas, ¢ con significancia de 95% utilizando Test de Scott-Knott.

En el sitio Los Palmitos, dentro de los genotipos que presentaron mayor
susceptibilidad a C. cubensis se encuentran los clones BN46, RSB24, BAO3,
RSAO05, RSA23, RSB27 y P202, con lesiones promedio fluctuando

aproximadamente entre 26 y 16 cm de longitud, es decir con lesiones 2-5
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veces mayores comparado con aquellos clones considerados mas resistentes

(lesiones de 4-8 cm).

RSAL3

BAD3
RSAL19
RSAL7

o704
RSALG
RSP2L
RSADG

LEOT
RSVOL
RSAL4
RSADE

Ps02

HWO1
RSBE27
RSP22
RSADS
R5B26
RSB25
RSE24
RSAZ23

Clon

RSG20 | d
EN4G ] d
D01 . . . _'_. d . . .
0 5 10 15 20 L3 30 s 40

Longitud Lesidn (cm)

Figura 10 Longitud de lesion promedio para 24 clones de Eucalyptus grandis x E.
urophyllla inoculados con cepa de Chrysoporthe cubensis en finca No te Arrepientas.
Barras corresponden a error estandar y medias con letras iguales no presentan diferencias
significativas, con una significancia del 95% utilizando el test de Scott-Knott.

En la finca No te Arrepientas tambien se determinaron diferencias
significativas en respuesta a la inoculacion C. cubensis, aunque entre los 24
clones probados, 16 de estos los tamarfios de lesion promedio fueron menores
a 7 cm (Figura 10). Los clones con mayor nivel de resistencia fueron RSA13,

BAO3, RSA19, DT04, RSA16, RSAl/7, RSP21, RSAQ06, LEQ7, RSAl4 y

52



RSVO01, con un promedio de longitud de cancro menor a 5 cm. Sin embargo,
en los clones RSA19, DT04 y RSVO01 presentaron una mortalidad mayor a

25% (Tabla 6).

Figura 11 Arboles inoculados con presencia de termitas internas o lesiones producto de
otro patdgeno. Clon RSA08 con presencia de termitas interna y lesion mayor a 100 cm de
longitud (A); Arbol control del clon RSB25 con presencia de patogenos (B) y arboles de
clones RSB26 (C); clon BN46 (D), clon RSV01 (E) y clon RSA13 (F) con termitas en la
zona de la inoculacion.

Desde ambos ensayos, se colectaron en forma aleatoria 50 muestras desde las

zonas de avance de las lesiones, tanto desde los arboles inoculados como
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desde los &rboles control. Los aislamientos desde los trozos de madera
arrojaron que el patdgeno estaba presente en el 98.5% de las muestras
analizadas (Figura 12A, 12B y 12C). Entretanto, en los aislamientos desde
muestras de arboles control se obtuvo 91% a otros hongos como especies de
Trichoderma y un morfotipo similar a Botryosphaeria sp (Figuras 12D, 12E
y 12F) y en el 9% restante correspondio a C. cubensis producto posiblemente

a infecciones naturales.
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Figura 12 Aislamientos realizados desde zonas de avance de lesion en arboles inoculados
y control. Chrysoporthe cubensis obtenida desde lesiones de arboles inoculados, en clones
AS16 (A), clon JDO1 (B); clon RSA08 (C); morfotipo grisaceo desde arbol control en el
clon BAO3 (D); Trichoderma sp. desde arbol control del clon HV01; morfotipo grisaceo
desde arbol control del clon JDO1 (F).

Un aspecto evidenciado en los resultados fue una relativamente baja
correlacion (p= 0.349) entre el tamafio de lesion y la incidencia de arboles
quebrados (Figuras 13 y 14), siendo este valor 0,0015 y 0,1007, para las

fincas de Los Palmitos y No te Arrepientas, respectivamente. Estos datos
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sugieren que el tamafio de la lesion no esté directamente relacionado con la
incidencia de arboles quebrados. Se observd que, a pesar de presentar
tamafos de lesion pequefios en sentido longitudinal, algunos clones
experimentaron una necrosis significativa en profundidad (sentido
perpendicular). Este fendmeno indica variaciones en la eficacia de las
respuestas defensivas, como la compartimentalizacion, entre diferentes
clones. La evaluacion simultanea del tamafio de la lesion y la incidencia de
arboles quebrados se presenta como un enfoque necesario para estimar de

manera integral la resistencia al cancro en el material genético examinado.
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Scatter Plot con Regresion Lineal: Mortalidad vs Longitud de Lesidn
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Figura 13 Relacion entre incidencia de arboles quebrados (%) y longitud de lesién (cm)
en ensayo de sitio Los Palmitos.

Otra posibilidad para explicar esta escasa correlacion es que la medicion del
tamario de lesion excluyé a los arboles quebrados, lo que significa que al
evaluarse solo aquellos arboles indemnes (no quebrados) hasta el final del
ensayo se estuviese subestimado la severidad al evaluarse arboles con

menores tamaiios de lesion.
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Figura 14 Relacion entre incidencia de arboles quebrados (%) y longitud de lesion (cm)
en ensayo Finca No te Arrepientas.
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Tabla 6 Arboles quebrados (%) y longitud de lesion (cm) para 24 clones de eucalipto
utilizados en ambos ensayos. Medias con letras iguales no presentan diferencias con una
significancia del 95% utilizando test de Scott-Knott. Medias con letras iguales no
presentan diferencias significativas entre clones, con significancia de 95% utilizando Test
de Scott-Knott. (AQ = Arboles quebrados; LL = Longitud de lesion; PVES = Promedio
valor escala de severidad.)

Sitio Los Palmitos No te Arrepientas
Clon AQ (%) LL(cm) PVES AQ(%) LL(cm) PVES
RSA06 9.5 (135?32 A 1.3 0 (1.41.g§3A 1.3
RSA13 47.8 (2922)3 A 2.6 9.5 (12125) A 1.3
RSA14 0 (1651)3 A 1.3 0 (1512)1 A 1.6
RSV01 6.2 (1?5.2;3,0\ 1.4 28.6 (1.441)9'0\ 2.4
RSA16 8.7 (1.743;3A 1.8 0 (1.42.%A 14
RSP21 5.3 (1.7F;Alf§;A 1.5 5.0 (1.42.%)A 15
HV01 5.6 (1.44;2)5,0\ 1.4 0 (1.?'2;’) B 14
LEQ7 4.8 (1.74;2;3A 1.2 0 (1.41;)2A 1.2
RSA17 27.8 (11_9'92)45 2.3 15.8 (126896) A 1.6
RSAO8 95 (11.2'55)25 16 0 &2? o 13
DTO4 76.9 (21_ :5,)'2)68 3.3 25.0 (1332)1 A 2
RSB25 0 > %’42) 1 11.8 (112'(?)1(: 15
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Sitio Los Palmitos No te Arrepientas

Clon AQ (%) LL(m) PVES AQ(%) LL(cm) PVES

RSP22 15.0 (11.3'10)68 2 5.0 (161?)3 B 1.3
PS02 25.0 (11.2%9C 2 5.3 (16235 B 1.5
RSB27 9.5 (11_2.5(3))3C 1.7 5.0 (1813? B 1.3
RSA19 14.3 (13;)2'6\ 1.5 30.0 (1?4?))1A 1.9
RSB26 5.6 (11;'47)88 1.5 0 (1823? B 1.4
BAO3 13.6 (12.éiS))ZC 2 14.3 (1.22.2§3A 1.7
RSG20 50.0 (1.79.52)78. 2.6 60.0 (11.(;i5)2D 2.9
RSA23 15.0 (12.é51)2C 2 19.0 (112'10)40 1.5
RSAQ05 20.8 (12.8.15)6C 2 36.4 (1728? B 2
JDO1 52.2 (21.231)78 2.4 0 (11.?'98)4D 1.2
BN46 4.8 (fgf))sc 1.6 14.3 (11.57383D 2.3
RSB24 13.6 (12_2.4?)9(: 1.8 4.8 (fif)oc 1.5

* Valor entre paréntesis corresponde a error estandar de la media.

La mortalidad en este estudio fue asimilada a los arboles quebrados producto
en la mayoria de los casos a la infeccion de C. cubensis. Este patdgeno
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normalmente no causa la muerte del hospedero, pero si una necrosis en los
tejidos del cambium, floema y parte del xilema, ademas de la corteza, y que
en condiciones de fuertes vientos produce el quiebre del arbol. Estos arboles
pueden rebrotar bajo el punto de quiebre no siendo incluidos como

mortalidad, aunque el arbol perderia su valor productivo (Figuras 15).
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Figura 15 Arboles quebrados desde la zona de la lesion producida por la inoculacion con
Chrysoporthe cubensis.

Respecto a la escala de severidad, donde cada arbol fue categorizado entre
los niveles 1 (Resquebrajamiento de la corteza muy leve o sin sintomas
visibles) al 5 (Arbol quebrado), para cada clon en cada sitio, se obtuvieron

los porcentajes de arboles asignados a cada nivel (Figuras 16, 17, 18 y 19).
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Figura 16 Distribucién de la severidad de cancros en fuste en los clones de Eucalyptus
grandis-x E. urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en finca Los Palmitos.
Nivel 1 (Azul): Resquebrajamiento de la corteza muy leve o sin sintomas; nivel 2
(Naranjo): Agrietamiento de la corteza en la zona de la inoculacion, presencia leve de
hinchazén; nivel 3 (Verde): Formacion de cancro caracteristico con zonas hundidas y
zonas hinchadas en la corteza; nivel 4 (Rojo): Cancro completamente formado y con
anillamiento del arbol; Nivel 5 (Morado): Arbol quebrado.

Para el sitio Los Palmitos, los clones DT04, RSG20, JD01 y RSA13, sobre
el 48% de los arboles presentaron cancros con nivel de severidad 5, con

niveles promedios entre 2.4 y 3.3, lo que se traduce en una alta mortalidad.

Los clones RSA23, RSB24, PS02 RSAO05 y BAO3 presentaron mortalidad

entre 10-20% y mas de un tercio de los arboles clasificados en severidad 1.
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Estos clones tuvieron como promedio una severidad entre 1.8 y 2 puntos y
presentaron un comportamiento heterogéneo en la apariencia externa de los

cancros formados.

Finalmente, los clones RSB25 y RSA14 no presentaron arboles quebrados
(nivel 5), y con cancros mas leves entre 2-3, 16,7% el clon RSA14 'y 7,4% el
clon RSB25, ademas, que lesiones promedio menores a 6,5 cm, siendo los

que evidenciaron mayor nivel de resistencia en esta finca.

100 1

Proporcién

RSG20 RSALT RSAZ3 RSP22 RSAL9 R5B24 RSB27 RSALE RSVOL RSB26 RSPZ1 RSB25
Clon

Figura 17 Distribucion de severidad externa en clones de Eucalyptus grandis-x E.
urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en finca Los Palmitos. Se clasificaron
segun escala de severidad donde nivel 1 (Azul): Resquebrajamiento de la corteza muy
leve o sin sintomas; nivel 2 (Naranjo): Agrietamiento de la corteza en la zona de la
inoculacion, presencia leve de hinchazon; nivel 3 (Verde): Formaciéon de cancro
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caracteristico con zonas hundidas y zonas hinchadas en la corteza; nivel 4 (Rojo): Cancro
completamente formado y con anillamiento del arbol; Nivel 5 (Morado): Arbol quebrado.
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Proporcion

RSADS oTo4 EBHN4& BAD3 RSAL3 P02 HYO1 RSA14 RSADE LEQT RSADE Jbo1
Clon

Figura 18 Distribucion de severidad externa en clones de Eucalyptus grandis-x E.
urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en finca No te Arrepientas. Se
clasificaron segun escala de severidad donde nivel 1 (Azul): Resquebrajamiento de la
corteza muy leve o sin sintomas; nivel 2 (Naranjo): Agrietamiento de la corteza en la zona
de la inoculacion, presencia leve de hinchazén; nivel 3 (Verde): Formacion de cancro
caracteristico con zonas hundidas y zonas hinchadas en la corteza; nivel 4 (Rojo): Cancro
completamente formado y con anillamiento del arbol; Nivel 5 (Morado): Arbol quebrado.

Para el sitio No te Arrepientas, los clones con mayor porcentaje de arboles
quebrados fueron RSG20, RSV01, RSA19 DT04, BN46 y RSAOQ5. Si bien en
esta finca la mortalidad fue menor que en Los Palmitos, los clones RSG20 y

RSVO01 presentaron una mortalidad superior al 40%; y los clones RSA19,
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DT04, BN46 y RSA05 obtuvieron en promedio un 30% de mortalidad. Los
valores promedio de severidad para este grupo de clones fluctuaron entre 1.9

y 2.4,

Los clones LEO7, RSA06, RSA14, HV01, RSA08 y RSA16 no presentaron
arboles categorizado en el nivel 5, con mas del 50% de los arboles
presentando cancros leves (nivel 1) y tamafios de lesién promedio entre 4 y
5 cm. Los valores promedio de severidad para estos clones variaron entre 1.2
y 1.6, siendo los que presentaron mayor nivel de resistencia en la finca No te

Arrepientas.
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R5G20 R5A19 RSVO1 RSAZ3 RSA17 RSB25 RSB27 RSP21 RSP22 R5B24 RSAlG RSB26
Clon

Figura 19 Distribucion de severidad externa en clones de Eucalyptus grandis-x E.
urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en finca No te Arrepientas. Se
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clasificaron segun escala de severidad donde nivel 1 (Azul): Resquebrajamiento de la
corteza muy leve o sin sintomas; nivel 2 (Naranjo): Agrietamiento de la corteza en la zona
de la inoculacion, presencia leve de hinchazén; nivel 3 (Verde): Formaciéon de
cancrocaracteristico con zonas hundidas y zonas hinchadas en la corteza; nivel 4 (Rojo):
Cancro completamente formado y con anillamiento del &rbol; Nivel 5 (Morado): Arbol
quebrado.
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Figura 20 Crecimiento Post-Inoculacion de 24 Clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en el Sitio Los Palmitos. Las barras
reprensentan el error estandar, y las medias indicadas por letras iguales no muestras
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diferencias estadisticamente significativas con un 95% de confianza a través del test de
Scott-Knott.
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Figura 21 Crecimiento Post-Inoculacion de 24 Clones de Eucalyptus grandis x E.
urophylla inoculados con Chrysoporthe cubensis en el Sitio No te Arrepientas. Las barras
reprensentan el error estandar, y las medias indicadas por letras iguales no muestras
diferencias estadisticamente significativas con un 95% de confianza a través del test de
Scott-Knott.

Referente al crecimiento posterior a la inoculacidn se encontraron diferencias
significativas entre clones para cada sitio (Figuras 21 y 22), donde el clon
RSG20 presentd el menor crecimiento (1.39 cm), posterior a la inoculacién
en ambos sitios. Los clones HV01, JD01, LEO7, RSP22 y BN46, obtuvieron

en los mayores crecimientos, con valores superiores a 2.50 cm.
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En el sitio Los Palmitos, la matriz de correlacion utilizando el método de
Spearman reveld una asociacidn positiva y significativa entre la severidad
externa observada en los clones y la longitud de las lesiones internas con un
coeficiente de 0.49 (p=0,01) (Figura 22 y 23). El crecimiento de los clones
después de la inoculacion mostré una correlacion negativa con la longitud de
las lesiones internas (r = -0.16) y con la escala de severidad (r = -0.19),
indicando que clones con un mayor crecimiento posterior a la inoculacion
podrian estar asociado con un menor tamafio de las lesiones y menor
severidad de la enfermedad, denotando cierta resistencia a la enfermedad, sin,
embargo ambas correlaciones fueron poco significativas con valores p=0,46

y p=0,39 respectivamente.
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En el sitio No te Arrepientas, los valores de correlacion entre las variables de
estudio presentaron diferencias con respecto a Los Palmitos (Figura 24). La
correlacion mas pronunciada se encontrd entre la densidad y la escala de
severidad con un r=0.36 (p=0.09). A diferencia de Los Palmitos, en esta finca
la relacion entre la densidad y la longitud de las lesiones fue negativa (r = -
0.33), pero poco significativa (p=0.12). También se encontrd una relacion
negativa pero poco significativa (p= 0.32) entre el crecimiento posterior a la
inoculacion y la escala de severidad (r = -0.21) que implicaria un menor
crecimiento posterior a la inoculacion en arboles categorizados en valores

mas altos de severidad promedio.

Coeficientes de Correlacién de Spearman

P-Values de Correlacién de Spearman
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Figura 22 Matriz de correlacion a través del método de Spearman para la finca Los
Palmitos. Los valores de correlacién varian de -1 a +1, con 1 significando una correlacién
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positiva perfecta, -1 una correlacion negativa perfecta, y 0 ninguna correlacion. P-values
obtenidos a traves de prueba t-Student con un 95% de confianza.
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Figura 23 Relacion entre la escala de severidad (Valores entre 1 y 4) y la longitud de
lesiones (cm) para la finca Los Palmitos.
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Figura 24 Matrices de correlacion para el sitio No te Arrepientas. Los valores de
correlacion varian de -1 a +1, con 1 significando una correlacion positiva perfecta, -1 una
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correlacion negativa perfecta, y 0 ninguna correlacion. P-values obtenidos a través de
prueba t-Student con un 95% de confianza.
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Figura 25 Relacion entre escala de severidad (Valores entre 1y 4) y longitud de lesion
(cm) para el sitio No te Arrepientas.

Para visualizar en profundidad la correlacion entre la longitud de lesion y
escala de severidad se realizaron los analisis por separado para cada sitio y
se pudo corroborar la variabilidad en la respuesta a la inoculacién en la finca
No te Arrepientas asi como la poca relacion entre la apariencia externa y el

tamario de lesiones internas (Figura 23 y 25).
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x1. DISCUSION

La salud y las enfermedades de los eucaliptos han sido objeto de intensa
investigacion debido a epidemias destructivas observadas en plantaciones y
bosques nativos, lo que subraya la necesidad de una comprension integral de
los desafios en su manejo y control. EI cambio climéatico agudiza esta
situacion, incrementando la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos como sequias y olas de calor que, a su vez, elevan la susceptibilidad
de los arboles a los patdgenos y facilitan la propagacién y desarrollo de
enfermedades. Estos eventos pueden tener efectos directos e indirectos en las
plantas, lo que complica ain méas la comprension de los mecanismos de
interaccion entre los arboles, los patdgenos, la severidad de las enfermedades
producidas y el ambiente en que se desarrollan (Sturrock et al., 2011,

Wingfield et al., 2013, Hennon et al., 2020).

La severidad de la enfermedad del cancro producido por Chrysoporthe
cubensis en genotipos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, esta influenciada
por una gran variedad de factores interconectados. Ademas de las
condiciones ambientales como temperatura y precipitaciones, que favorecen

la dispersion, germinacion y desarrollo de distintos microorganismos
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patdgeno; la agresividad del patdgeno, la genética del arbol y otros factores
como la calidad del suelo, la presencia de otros patdgenos o plagas, asi como
las practicas de manejo forestal pueden contribuir a la vulnerabilidad del
arbol y a la gravedad de la enfermedad (Roux et al., 2007; Guimardes et al.,
2010; Nakabonge et al., 2020; Dahali et al., 2021). Por lo tanto, un enfoque
integrado que considere tanto la genética de los arboles como las condiciones
ambientales es esencial para gestionar eficazmente la enfermedad del cancro

en plantaciones de Eucalyptus.

Los resultados presentados en este estudio indican diferencias significativas
en la respuesta a la enfermedad entre sitios y clones, lo cual puede ser
atribuido a las variaciones en las condiciones ambientales que se presentaron
entre ambos sitios, especificamente, la disponibilidad de agua. El sitio con
menor precipitacion anual correspondiente a Los Palmitos (1200 mm), que
mostrdO mayores tamafios de lesion y mortalidad, resalta como el estrés
hidrico influye en la vulnerabilidad de los clones al cancro. Estos resultados,
que se alinean con la hipdtesis planteada en el estudio, se refuerzan con
estudios que demuestran que el déficit hidrico afecta severamente la

supervivencia de plantulas de Eucalyptus grandis en condiciones de estrés
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biotico (Cadena et al., 2020), asi como individuos jévenes de Eucalyptus spp.
durante el establecimiento de plantaciones (Conradie et al., 1992; Popa et al.,
2012; Nakabonge et al., 2020), y arboles adultos (Pinzon-Florian, 2020;
Martinez-Cortés et al., 2022). En adicion, en ambientes con mayor rango de
precipitacion, los arboles pueden tener mejores condiciones para resistir
infecciones debido a una mayor disponibilidad de recursos hidricos y, por lo

tanto, una menor predisposicién a infecciones o ataque de insectos.

Uno de los factores maés relevantes y significativos en el desarrollo de la
enfermedad del cancro son las precipitaciones y mas especificamente la
disponibilidad hidrica influenciada por las tasas de transpiracion reguladas
por la humedad relativa del ambiente (Welsh et al., 2014; Chen et al., 2021).
Estudios recientes han demostrado que los cambios en los patrones de lluvia
pueden alterar significativamente la dinamica de infecciones, afectando
directamente la severidad del cancro en Eucalyptus, asi como otras
enfermedades de interés forestal (Kuchma et al., 2020; Oliveira et al., 2022).
Esto se traduce en que tanto un aumento como una disminucion en los rangos
de precipitaciones tiene implicancias en los mecanismos de resistencia a

enfermedades en arboles, un ejemplo son los periodos de lluvia intensa luego
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de sequia que se asocian con un aumento en la tasa de infeccion de patdgenos
forestales producto del estrés hidrico que predispone a los arboles (Periodo
de sequia) y las condiciones propicias para el desarrollo de la enfermedad
(Periodo de lluvias). Los resultados obtenidos en la investigacion refuerzan
esta relacion, revelando una mayor severidad de las lesiones y un aumento en
la mortalidad de los arboles en el sitio con menor rango de precipitaciones

(1200 mm al afo).

En este estudio se realizaron mediciones de las precipitaciones (mm)
mensuales para ambos sitios y la temperatura fue obtenida a traves de
registros publicos utilizando las coordenadas de ambas localidades. A causa
de su ubicacién geogréafica, ambos sitios presentan una variabilidad térmica
minima a lo largo del afio, con una temperatura media maxima de 28°C y
media minima de 21°C. Dentro de los factores abidticos, la temperatura juega
un rol importante al afectar la tasa de desarrollo de los patogenos y la
respuesta inmune de las plantas. En condiciones de temperaturas mas altas,
que a menudo acompafan a los periodos de sequia, puede haber un aumento
en la actividad de patdgenos y plagas, lo que intensifica el riesgo de

enfermedades como el cancro tanto en plantaciones establecidas como en
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condiciones de invernadero (Van Drunen et al., 2018). Recientemente se ha
reportado C. cubensis produciendo marchitamiento en minitocones de
Eulayptus grandis x E. urophylla de un jardin clonal de Brasil en condiciones

de temperaturas elevadas (28°C) (Martins et al., 2023).

Un factor crucial en la resistencia a enfermedades es la genética del arbol, ya
que determina la capacidad inherente del arbol para resistir o tolerar la
infeccion. En este trabajo se estudid el comportamiento de 24 genotipos
frente a la inoculacion con C. cubensis en sitios con diferente cantidad de
precipitaciones, de los genotipos estudiados, 7 correspondian a clones Elite
de origen brasilero o de otras zonas de Colombia y los otros 17 genotipos
provenian del programa de mejoramiento de la empresa Reforestado del
Sind. En el sitio con menor nivel de precipitaciones, 10 genotipos
provenientes del programa de mejoramiento y 2 genotipos Elite obtuvieron
lesiones promedio menores a 10 cm, por otro lado, en el sitio con mayor nivel
de precipitaciones 12 genotipos del programa de mejoramiento y 5 genotipos
elite presentaron tamafios de lesion promedio menores a 8 cm. Ademas, en el
sitio con menor disponibilidad hidrica existio mayor variabilidad en la

respuesta a la inoculacién en clones Elite. Estas diferencias demuestran la
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importancia de utilizar genotipos de origen local, los cuales se han adaptado

a las condiciones especificas de la zona.

La adaptacion de los clones de E. grandis x E. urophylla a diferentes niveles
de precipitacion refleja un complejo equilibrio entre tolerancia a la sequia y
resistencia a enfermedades. Los resultados obtenidos, que sugieren una
mayor tolerancia al cancro en clones de origen local (Provenientes del
programa de mejoramiento), especialmente en sitios con condiciones de
deéficit hidrico (Menor rango de precipitaciones), se alinean con lo descrito
en literatura, que indica adaptaciones genéticas especificas de variedades
locales, esperandose que los genotipos de areas mas secas enfrenten mejor
los periodos de estrés por sequia que los de regiones mas humedas (Aitken &
Whitlock, 2013; Anderegg, 2015). Sin embargo, la variabilidad en la
respuesta a enfermedades y plagas, como se observa en Eucalyptus y otras
especies (Ahrens et al., 2019; van Heerden & Wingfield, 2002), demuestra
que la resistencia a enfermedades no depende Unicamente de la tolerancia a

la sequia.
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La literatura cientifica refleja una amplia concordancia sobre la alta
variabilidad genética en aislamientos de Chrysoporthe spp. procedentes de
distintas regiones, lo que sugiere un flujo genético significativo entre
subpoblaciones (Guimarées et al 2010; Li et al., 2017, Oliveira et al., 2021).
Esto subraya la importancia de considerar la diversidad genética del patdégeno
para desarrollar estrategias de manejo efectivas. En las pruebas de
patogenicidad realizadas en laboratorio se selecciono el aislado que causé
lesiones de mayor longitud en varetas. El aislado de mayor agresividad fue
caracterizado e identificado morfologicamente como Chrysoporthe cubensis

y utilizado en las pruebas de inoculacién en campo.

En este ensayo, se constatd una cierta cantidad de valores andémalos
significativa (mayor severidad) en el primer bloque del sitio No te
Arrepientas y el segundo blogue del sitio Los Palmitos, siendo asociado a la
presencia de ataque de termitas causando infecciones multiples en el fuste de
arboles inoculados o blancos por Chrysoporthe y eventualmente por otros
patdgenos secundarios. La presencia de otros insectos o patdgenos en el

entorno puede complicar la resistencia de los arboles al cancro. Estos agentes
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bidticos pueden causar dafios adicionales o estrés a los arboles, reduciendo

su capacidad para resistir o recuperarse de infecciones (Dahali et al., 2021).

Diversos autores enfatizan en la importancia de la comprension de los
mecanismos de defensa de los arboles frente a patbgenos como herramienta
fundamental para el manejo forestal (Smith, 2020). Esto se alinea con la
teoria de la compartimentacion de las lesiones en arboles, como se describe
en el trabajo de Shigo (2003), que detalla como los arboles forman barreras
para limitar la propagacion de dafios y enfermedades. Estos conceptos son
esenciales para entender la interaccion entre los clones de Eucalyptus grandis
x E. urophylla y el cancro del eucalipto causado por Chrysoporthe,
especialmente bajo variadas condiciones de precipitaciones. Ya se ha
profundizado en la relacion entre la infeccion por C. deuterocubensis y la
composicion quimica y durabilidad de la madera de Eucalyptus urograndis.
La madera infectada por Chrysoporthe presenta cambios significativos en sus
propiedades quimicas, con una disminucién en los contenidos de celulosa y
hemicelulosa y un aumento en lignina y extractivos. Estos cambios sugieren
una adaptacion de la madera a la infeccidn, posiblemente como una respuesta

defensiva, lo que podria explicar la presencia de valores anémalos en los
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arboles evaluados en el presente estudio. La investigacion también revel 6 que
la madera infectada present6 una mayor durabilidad contra hongos y termitas,
lo que indica una posible ventaja en términos de resistencia bioldgica. En el
presente estudio, la presencia de terminas se asocié a una mayor severidad de
lesiones y mayor presencia de infecciones multiples, especialmente en el sitio
con menor rango de precipitaciones. Ademas, clones como el LEQ7
presentaron abundante gomosis en la zona de inoculacion o zonas de
infeccidn secundarias. Estos hallazgos sugieren que las infecciones y los
ataques de termitas podrian inducir cambios bioquimicos en E. urograndis
que afectan su susceptibilidad al cancro (Dahali et al., 2021). Los estudios
sobre la plasticidad de los metabolitos secundarios en Eucalyptus (Eyles et
al., 2010; Hayes et al., 2014) proporcionan un contexto adicional, destacando
cémo las diferencias en la composicion quimica pueden influir en la
susceptibilidad a enfermedades. Estos hallazgos se asocian con la abundancia
de gomosis en respuesta a la inoculacion en algunos de los genotipos

probados en este estudio.

La correlacion positiva y significativa entre la severidad externa de los

cancros Y las longitudes de lesiones internas formadas encontrada en el sitio
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Los Palmitos podria permitir usar la severidad del cancro como indicador de
la magnitud del dafio interno, destacando la posibilidad de desarrollar
métodos de diagndstico no invasivos, para C. cubensis al menos en
evaluaciones preliminares de campo. Sin embargo, la baja correlacion entre
estas variables en el sitio No te Arrepientas sugiere influencia ambiental en
la respuesta de los clones a la enfermedad, ya que se encontrd una mayor
variabilidad en el aspecto externo de los clones (Escala de severidad) pese a
que en general el sitio obtuvo una menor severidad interna (Longitud de
lesiones), la mayor disponibilidad hidrica del sitio No te Arrepientas podria
permitir a los arboles plantados en este sitio tener una mejor tolerancia a la

inoculacion y por lo tanto, una respuesta mas variable.

En el sitio No te Arrepientas, no se encontraron valores de correlacion
significativos entre las variables de estudio. El coeficiente més pronunciado
se encontro entre la densidad y la escala de severidad con un valor de r=0.36
(p=0,09); y entre la densidad y la longitud de lesion con un coeficiente de r=-
0.33 (p=0,12) que podria implicar una relacion entre estas tres variables y se
podria resumir en que arboles con mayor densidad de madera obtuvieron

longitudes de lesion menor, pero fueron categorizados con valores mas altos
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de severidad externa de los cancros producidos por la inoculacion con C.
cubensis. Aungue los valores de correlacion entre estas variables no fueron
significativos, el papel de la densidad de la madera en la resistencia a las
enfermedades se ha examinado previamente. Algunos autores sugieren que
una mayor densidad de la madera podria mejorar la capacidad de resistir
ciertas enfermedades o plagas (Mafia, 2023). La madera méas densa a menudo
presenta mayores barreras estructurales a la infestacion y puede ser indicativo
de la salud y la resistencia general de un arbol. La literatura especifica sobre
las propiedades de la madera, incluidos estudios en alamo, cerezo silvestre y
ciprés, muestra que la densidad y otras caracteristicas de la madera tienden a
ser bastante consistentes en diferentes ambientes, sugiriendo una menor
plasticidad fenotipica en estos rasgos en comparacion con otros rasgos como

las tasas de crecimiento(Nocetti et al., 2017).

El cambio climéatico puede incrementar la vulnerabilidad a ciertas
enfermedades, producto de sus conocidas implicancias: Incremento en la
temperatura media global y una mayor incidencia de fenémenos climaticos
extremos tales como sequias e inundaciones. Se considera que el estrées

abiotico inducido por cambios climaticos puede incrementar la
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vulnerabilidad de los arboles frente a patdgenos. Asimismo, se postula que
variaciones en la temperatura y humedad ambiental podrian modificar
significativamente la dinamica de esporulacion y dispersion de patdgenos.
Ademas, la migracion de patdgenos, potenciada por el cambio climatico,
podria ampliar la incidencia y distribucion geografica del cancro en
Colombia, América latina y el mundo. La posibilidad de emergencia de
nuevas amenazas fitosanitarias, derivadas de alteraciones en la composicion
de especies arbdreas o de la introduccién de especies invasoras, constituye

otro aspecto critico a considerar.

Colombia, con una extensa cobertura forestal que representa una parte
significativa de la biodiversidad mundial, es un actor clave en el sector
forestal de América Latina y el Caribe. La investigacion sobre enfermedades
en eucaliptos es crucial para el pais, dada la extensidn de sus plantaciones
comerciales, que incluyen un area considerable dedicada a especies de
Eucalyptus. Este enfoque no solo es vital para mantener la salud de los
bosques naturales y plantaciones, sino tambiéen para sostener la produccion
de madera y otros productos forestales. Al mejorar la salud de los eucaliptos,

se fortalece la industria maderera del pais, se protegen los bosques nativos y
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se apoya la biodiversidad. Ademas, al abordar eficazmente las enfermedades
forestales, se asegura la continuidad de los servicios ecosistémicos
proporcionados por los bosques, esenciales para la conservacion del medio

ambiente y la mitigacion del cambio climatico.

Finalmente, el contexto de este trabajo subraya la necesidad de adoptar
estrategias integradas y especificas para la gestibn y mejora de la
productividad de las plantaciones forestales en Chile (Infor, 2015). Esto es
particularmente critico para abordar amenazas potenciales como el cancro en
eucalipto. Aungue actualmente este patdgeno no se encuentra presente en el
pais, los escenarios de cambio climatico podrian alterar este panorama. Los
cambios en los patrones climaticos pueden favorecer el desplazamiento de
patdgenos hacia nuevas areas (Van der Merwe et al., 2013), poniendo en
riesgo las plantaciones forestales no solo en Chile, sino en toda América
Latina y otras regiones del mundo. Por lo tanto, es fundamental asegurar la
sostenibilidad y el éxito de estas plantaciones para enfrentar dichos desafios

en diversas condiciones climaticas.
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x11. CONCLUSION

Este estudio abordd la pregunta de investigacion sobre el efecto del nivel de
precipitaciones en la susceptibilidad al cancro del eucalipto en clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla. Se logré determinar la susceptibilidad de
los clones inoculados a la enfermedad en diferentes condiciones de
precipitacion y los resultados revelaron una posible relacion entre el nivel de
precipitaciones y la severidad del cancro. Los clones en el sitio Los Palmitos,
con menores precipitaciones anuales (1200 mm), mostraron una mayor
susceptibilidad manifestada por lesiones de mayor longitud, cancros mas
severos y mayor mortalidad, confirmando la hipotesis planteada en este
estudio. Por otro lado, en el sitio No te Arrepientas (2300 mm anuales), se
observaron lesiones menos severas y menor mortalidad, aunque con
variabilidad en la apariencia de las lesiones y un ataque mas severo por
termitas. Este hallazgo resalta la influencia de la disponibilidad hidrica en la

predisposicion de los clones a su tolerancia o susceptibilidad a enfermedades.

En el sitio de Los Palmitos, con baja disponibilidad hidrica, se encontrd una
correlacion significativa entre la severidad visible de los cancros y la

extension interna de las lesiones, sugiriendo que la apariencia externa puede
86



ser un indicador confiable de la severidad interna, lo cual es valioso para la
deteccion y mejora de clones susceptibles. Sin embargo, en el sitio No te
Arrepientas, con mayor disponibilidad hidrica, esta correlacion no se observé
y hubo mayor variabilidad en las respuestas de los clones, indicando distintos
mecanismos de defensa y la necesidad de estrategias diferenciadas de manejo

fitosanitario segun las condiciones del sitio.

Por ultimo, se intent0 correlacionar las caracteristicas fisicas de los clones
con su susceptibilidad al cancro, sin embargo, no se encontraron asociaciones
estadisticamente significativas. Esto sugiere que otros factores genéticos o
ambientales podrian estar influyendo y merecen una investigacion mas

detallada.
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