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Resumen

Las distintas especies de royas se encuentran entre los organismos fitopatdgenos mas
destructivos. Parasitan a un enorme rango de especies vegetales causando vastas pérdidas a
muchos cultivos, de los que los alamos no son una excepcion.

En el Delta del Rio Parana se han reportado dos grandes epifitias en las décadas de 1920 y
1940 respectivamente. Posteriormente la roya dejé de ser un problema en la region pues se
manifestaba sobre el final del periodo de crecimiento. Sin embargo, a partir de 1994 los
ataques, causados por Melampsora medusae, comenzaron a anticiparse y se volvieron cada
vez mas intensos, causando defoliaciones y pérdidas de rendimiento.

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion del efecto de la enfermedad sobre el
follaje y el crecimiento en estaquero de tres clones Populus deltoides “Australiano 106/60°,
Populus deltoides "Bolivar Belle” (“Stoneville 109”) y Populus deltoides ‘Onda’ (“| 72/51”) con
distinto comportamiento frente al ataque de roya.

Se utilizé un diseno completamente aleatorizado con tres repeticiones en un arreglo factorial de
los tres niveles de clones y los dos niveles de pulverizacion (pulverizado y no pulverizado) de
veinticuatro plantas por parcela.

El ataque de roya fue monitoreado quincenalmente durante todo el ciclo de crecimiento
contabilizando el numero de pustulas por centimetro cuadrado en una muestra de 10 hojas
tomadas al azar entre las mas atacadas para cada clon y nivel de pulverizacion.
Peridodicamente durante el ciclo de crecimiento se evaluaron las siguientes variables: nimero
de hojas desarrolladas, numero de hojas caidas y area foliar.

En el mes de marzo se evalué la concentracion de clorofila en una muestra de 15 hojas para
cada clon y nivel de pulverizacion.

Al final del periodo vegetativo se evalué el crecimiento de las guias a través de la medicion del
largo total y el diametro a 1 metro del punto de insercién.

Todas las variables evaluadas fueron significativamente modificadas por el ataque de roya en
el clon “l 72/51”. Solamente las variables relacionadas con el follaje, a excepcion de la
concentracion de clorofila, fueron afectadas en el “Australiano 106/60”, mientras que el clon
“Stoneville 109” presentd un comportamiento similar tanto para las variables de follaje como
para las de crecimiento.

Nuestros resultados indican que las pérdidas provocadas por la roya dependen en gran medida
del genotipo y que el dafio a nivel de hoja no se traduce en la misma medida en disminucion en
el crecimiento.

Palabras claves: Populus deltoides, Melampsora medusae, defoliacion, clorofila, crecimiento.
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Introduccion

Las distintas especies de royas se encuentran entre los organismos fitopatdgenos mas
destructivos. Parasitan a un enorme rango de especies vegetales causando importantes
pérdidas en muchos cultivos, de los que los alamos no son una excepcion (Thielges et al,
1989; Pinon, 1992; Chastagner and Newcombe, 1993).

La roya del dlamo, considerada la enfermedad mas importante de Populus deltoides Barth
y otros alamos alrededor del mundo, es causada por distintas especies del género Melampsora
(Tabor et al, 2000).

En el Delta del Rio Parana se han reportado dos grandes epifitias. La primera de ellas,
atribuida a Melampsora medusae (Thuem.), obligd al reemplazo del alamo “Carolino” (Populus
deltoides subesp. angulata cv. carolinensis) por el alamo “criollo” (Populus nigra cv. italica) en
la década de 1920, el cual a su vez fue diezmado por Melampsora larici-populina (Kleb.) en la
década de 1940 (Fernandez Valiela 1979). Posteriormente la roya dejé de ser un problema en
la region pues se manifestaba al final del periodo vegetativo cuando el crecimiento ya no es
significativo (Ragonese y Rial Alberti, 1973/74; Blanco, 1977; Fernandez Valiela, 1979).

Sin embargo, a partir 1994 los ataques comenzaron a anticiparse y volverse cada vez mas
intensos (Cortizo, 2005).

El desarrollo de la enfermedad se ve favorecido por el monocultivo de clones susceptibles
implantados con altas densidades, en donde el movimiento del aire se encuentra restringido.
La severidad del ataque varia con el clon, las condiciones climaticas durante la estaciéon de
crecimiento, el microclima del sitio, la disponibilidad de nitrégeno y potasio del suelo, etc..

La roya causa importantes dafios en estaqueros y plantaciones comerciales los alamos
entre los cuales podemos mencionar defoliaciones severas durante el verano, aumento de la
susceptibilidad a dafios producidos por bajas temperaturas durante el invierno, retraso en la
brotacién del afo siguiente, mayor susceptibilidad a condiciones de estrés ambiental y al
ataque de otros parasitos, reduccién del crecimiento, pérdida de calidad de la madera
producida, etc. (Thielges and Adams, 1975; Newcombe, 1996; Steenackers et al, 1996; Tabor
et al, 2000; Nischwitz and Newcombe, 2004).

La reduccion de crecimiento puede alcanzar valores del 30% al 60 % (Widin and Schipper,
1981; May-de Mio et al, 2006; Pinon et al, 2006;).

La gravedad de los dafios producidos ha obligado a los mejoradores a establecer como
objetivo prioritario de seleccidén la resistencia a enfermedades. (Newcombe et al, 1996;
Steenackers et al, 1996; Lefévre et al, 1998; Pinon and Frey, 1999; Riemenschneider et al,
2001).

Para cumplir con este propdsito la seleccidén se basd principalmente en genes mayores
raza-especificos que otorgaban inmunidad, los cuales frecuentemente fueron superados por
coevolucion del patégeno (Steenackers et al, 1994; Steenackers et al, 1996; Newcombe, 1996;
Pinon y Valadon, 1997). Bajo estas circunstancias el uso de resistencia parcial se manifiesta
como una promisoria alternativa. En este contexto el conocimiento de los niveles de tolerancia
y de las estrategias utilizadas por distintos clones para contrarrestar los efectos de la
enfermedad resulta de gran interés.

El presente trabajo tiene como obijetivo la evaluacion del efecto de la enfermedad sobre el
follaje y el crecimiento en estaquero de tres clones Populus deltoides "“Australiano 106/60°,
Populus deltoides "Bolivar Belle” (“Stoneville 109”) y Populus deltoides ‘Onda’ (“| 72/51”) con
distinto comportamiento frente al ataque de roya.

Materiales y Métodos

Este estudio se realizdé en un ensayo instalado en el afno 2005 sobre un terreno protegido
por un dique total en la E.E.A. Delta del Parana (Lat: 34° 32' 48" S., Long: 58° 29' 28" O).
Como material vegetal se utilizaron estacas de 60 centimetros de largo y seccion
homogénea tomadas a alturas similares de guias de ano de tres clones de Populus deltoides
Marsh ‘Australiano 106/60°, ‘Bolivar Belle’ y ‘Onda’ que presentan distinto comportamiento
frente al ataque de Melampsora medusae, agente causal de la roya del alamo. Los clones
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‘Bolivar Belle' y ‘Onda’ son conocidos en nuestro medio como “Stoneville 109” e “l 72/51”
respectivamente.

La preparacion del terreno se realiz6 con un arado de discos y se acondicionaron 18
parcelas con un mulching de plastico negro de 100 u de espesor. Entre parcela y parcela se
dejaron calles de 4 metros de ancho para facilitar las tareas de pulverizacion.

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con 3 repeticiones para un arreglo
factorial de los tres niveles de los clones y 2 niveles de pulverizacién (pulverizado y no
pulverizado) de 24 plantas por parcela separadas a 80 x 80 centimetros, de las cuales se
midieron las 4 centrales.

Para mantener las parcelas libres de roya se aplicé tebuconazole, en una dosis de 25.8 g
de principio activo por hectolitro de agua hasta punto de goteo, utilizando una pulverizadora a
motor de mochila. La primer aplicacion se realizé el 29 de diciembre ante la aparicion de las
primeras pustulas y las restantes el 17 de enero, 2 de febrero y 20 de febrero respectivamente.

El ataque de roya fue monitoreado, quincenalmente durante todo el ciclo de crecimiento,
contabilizando el niumero de pustulas por centimetro cuadrado en una muestra de 10 hojas
tomadas al azar entre las mas atacadas, para cada clon y nivel de pulverizacion.

Periddicamente se evaluaron las siguientes variables: numero de hojas totalmente
expandidas, niumero de hojas caidas y area foliar.

Para estimar el area foliar se midi6 el largo y ancho maximo y se dibujé el contorno de 150
hojas por clon en papel de 75 gr/mz. Las imagenes fueron recortadas y pesadas en balanza de
precision. Con estas variables se ajustd una funcion para cada clon (Tabla 1).

Australiano 106/60 | Area foliar = (-0.16276 + 0.33315 L + 0.55389 A)’
Stoneville 109 Area foliar = (-0.02868 + 0.32406 L + 0.54709 A)*
| 72/51 Area foliar = (-0.27849 + 0.32234 L + 0.61327 AY

Tabla 1: funciones de ajuste para la estimacion del area foliar

Las funciones obtenidas se validaron con sendas muestras independientes de 150 hojas y
se utilizaron en la estimacion del area foliar de las distintas plantas.

En el mes de marzo se evalué la concentracion de clorofila en una muestra de 15 hojas
para cada clon y nivel de pulverizacion. El muestreo se estandarizé tomando la hoja nimero
10 desde el apice de cada planta.

Se determind area foliar y peso seco de cada hoja. Con estos parametros, se calculd el
peso foliar especifico. Para determinar la concentracion de clorofila se realizaron 6 mediciones
distribuidas uniformemente en cada hoja con el Spad-502. Para relacionar las unidades de
Spad con la concentracion de clorofila, se realizé una extraccion a partir de discos de 0,20 cm?
con 1 ml de dimetilformamida. La concentracién de clorofila se calculd segun Inskeep y Bloom
(1985).

Al final del periodo vegetativo se evalud el crecimiento de las guias principales de cada
planta a través de la medicion del largo total y el diametro a 1 metro del punto de insercion.

Los datos fueron analizados utilizando el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System) version 9.1.3. En todos los casos se comprobd el cumplimiento de los supuestos
necesarios para el analisis de varianza y ante el incumplimiento, se efectué una transformacion
de variables para resolver el problema. Para las variables nimero de hojas caidas y numero de
hojas total la transformacion empleada fue la logaritmica mientras que para para el porcentaje
de hojas caidas la transformacion empleadas fue la inversa.

Resultados

En la dltima semana de diciembre comenzaron a visualizarse las primeras pustulas. La
severidad de la enfermedad varid con el genotipo empleado a lo largo de la temporada
analizada. El clon “I 72/51” fue mas atacado en la segunda quincena de enero mientras que el
“Australiano 106-60” lo fue durante la segunda quincena de febrero. El “Stoneville 109”
presento niveles de ataque similares o levemente inferiores al “Australiano 106-60” (Fig. 1).
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Las parcelas tratadas con el funguicida se mantuvieron libres de pustulas durante todo el
periodo vegetativo.

40
35 -
30 -
25 -

20 1
15 A
10 1
5_
0 , =

06-Ene 17-Ene 02-Feb 20-Feb

OA 106-60 OSt109 @72

2

N° de Pustulas / cm

Fig 1: Evolucidn del nimero de pustulas por cm 2 durante el verano de 2006.

El numero total de hojas desarrolladas depende del genotipo (F= 41.86; p= 0.0001) (Figura
2) y no fue afectado por la enfermedad (F= 0.42, p = 0.5312).
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Fig. 2: Numero de hojas total medio por clon.

La roya modifico el periodo de duracién de las hojas. El nimero de hojas caidas
prematuramente en las parcelas no pulverizadas fue significativamente mayor que en las

parecelas pulverizadas (Figura 3).
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Fig. 3: Media del numero de hojas caidas en parcelas
pulverizadas (sanas)y no pulverizadas (con roya).

Sin embargo, al considerar la variable porcentaje de hojas caidas nuestros resultados
indican que los clones “l 72/51” y “Australiano 106/60" presentan un menor porcentaje de hojas
caidas en las parcelas pulverizadas, mientras que en el clon “St. 109” presentd un

comportamiento inverso (Fig. 4).
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Fig. 4: Porcentaje de hojas caidas para los distintos clones y tratamientos.

El ataque de roya afectd significativamente el area foliar total del clon “l 72/51” (F= 15.52;
p= 0.0001) (Fig 5).
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Fig. 5: Area foliar media por clon en parcelas pulverizadas (sanas)
y no pulverizadas (con roya).

No se encontraron diferencias significativas para peso foliar especifico (g de materia seca /
cm’de hoja) entre parcelas pulverizadas y no pulverizadas (F= 0.67, p= 0.4197).

Tanto las mediciones realizadas con el SPAD 502 (Minolta) como en determinaciones
espectrofotométricas de extractos en dimetil formamida (DMF) demuestran que la roya afecté
significativamente la concentracion de clorofila en el clon “l 72/51” pero no en el resto de los
clones (F= 31.32, p= 0.0001) Tabla1.

Clorofila en unidades de SPAD ug de clorofila / ml cm?
No pulverizado Pulverizado No pulverizado Pulverizado
1 72/51 33.80 a 43.56 bc 22.8 a 57.7 c
A 106-60 34.07 a 39.70 ab 31.6 ab 51.9 bc
St 109 42.35 bc 48.63 c 44.4 abc 68.4 c

Tabla 1: Determinacién de la concentracién de clorofila con SPAD 502 y espectrofotometria

Tanto el diametro a 1 metro de la base como el largo de la guia principal se redujeron
significativamente a consecuencia del desarrollo de la enfermedad en el clon “I 72/51” (F=7.41,
p=0.0022 y F=9.7, p= 0.0009 respectivamente). Las diferencias en crecimiento para los otros
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(Fig. 6y 7).
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Fig. 7: Altura de la guia principal por clon en parcelas pulverizadas
(sanas) y no pulverizadas (con roya).
Discusién

La roya del alamo, considerada la enfermedad mas importante de Populus deltoides Barth
(Tabor et al, 2000) por sus efectos detrimentales en la cantidad y calidad de madera producida
(Thielges and Adams, 1975; Newcombe, 1996; Steenackers et al, 1996; Tabor et al, 2000;
Nischwitz and Newcombe, 2004).

La gravedad de los dafos producidos ha obligado a los mejoradores a seleccionar clones
resistentes. (Newcombe et al, 1996; Steenackers et al, 1996; Lefévre et al, 1998; Pinon and
Frey, 1999; Riemenschneider et al, 2001), que frecuentemente fueron superados por
coevolucion del patégeno (Steenackers et al, 1994; Steenackers et al, 1996; Newcombe, 1996;
Pinon y Valadon, 1997).

En la actualidad existe un nuevo enfoque sobre el tratamiento de las enfermedades. Este
consiste en el manejo de los niveles poblacionales del patégeno a través de practicas de
cultivo, con la finalidad de lograr que el impacto de la enfermedad sea tolerable y disminuir la
presion selectiva sobre el patégeno. De este modo se espera que el sistema evolucione hacia
un estado estable (Pinon, 1984).

Nuestros resultados indican que la roya no afectd el nimero de hojas totales que cada
genotipo puede desarrollar pero si su vida media, lo cual se evidencia a través del niumero de
hojas caidas prematuramente. Sin embargo, este comportamiento no se ve reflejado en el area
foliar debido principalmente a la arquitectura de los distintos genotipos analizados.

El clon “I 72/51” desarrolla una guia principal casi invariablemente sin brotes y presenta
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hojas de gran tamafo, mientras que los otros dos clones desarrollan humerosos brotes que
van reemplazando a las hojas afectadas por la enfermedad. Por otra lado las hojas son de
menor tamano de modo tal que al caerse afectan en menor medida al area fotosintética total.

Bajo condiciones normales (sin enfermedad) el clon “| 72/51” es mas eficiente que los
otros dos clones en la produccion y traslocacion de fotosintatos, pero bajo condiciones
adversas todo el aparato fotosintético se resiente rapidamente, no solo por la pérdida de area
foliar sino también por la reduccién de la concentracién de clorofila.

Por otro lado, el clon “Australiano 106-60” bajo condiciones normales es menos eficiente
en concentrar los fotosintatos en el tallo, ya que parte de la energia producida por la
fotosintesis es desviada para el desarrolllo de nuevas ramitas y hojas. Sin embargo, esta
caracteristica resulta favorable ante un ataque de roya porque la planta se libera de hojas
afectadas que igualmente hubieran sido eliminadas por efecto del sombreo.

Los resultados observados en el clon ‘Stoneville 109” son contradictorios y podrian
deberse a una interaccion negativa con el funguicida.

En base a nuestros resultados podemos concluir que es necesario tener en cuenta una
vision global a la hora de realizar la seleccién, pues el crecimiento no solamente depende de la
susceptibilidad de cada uno de los genotipos, sino también de su habilidad en el desarrollo de
estrategias que permiten contrarrestar los efectos de la enfermedad.
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