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RESUMEN

Datos de 8 pruebas de progenie de polinizaciéon abierta de Eucalyptus globulus fueron utilizados en la estimacién de parametros
genéticos para susceptibilidad a diferentes enfermedades, tanto foliares como del fuste. Los valores de heredabilidad individual
obtenidos para diferentes sintomas de enfermedades fueron en general moderados a altos: para manchas foliares y defoliacion la
heredabilidad varié entre 0.31 y 0.54; para diferentes tipos de cancros vari6é entre 0.48 y 0.96 y para la formacién de brotes
epicormicos entre 0.26 y 1.07. Si bien estos valores estan sobreestimados por el efecto de procedencia (no incluido en el analisis),
los mismos son muy promisorios desde el punto de vista del mejoramiento genético ya que sugieren que es esperable una buena
respuesta (ganancia genética) a la seleccion por menor susceptibilidad a enfermedades. Los valores de heredabilidad obtenidos
para los sintomas de la podredumbre ocasionada por Inonotus spp. fueron bajos, variando entre 0.09 y 0.12, lo que indica que para
esta enfermedad se obtendria menor respuesta a la seleccion. Las correlaciones genéticas para cada sintoma medido en
diferentes sitios (correlaciones Tipo B) fueron moderadas a altas: variando entre 0.58 y 0.70 para defoliacién y manchas foliares;
entre 0.76 y 0.84 para cancros y entre 0.47 y 0.82 para brotacion epicormica. Estos valores indican que los sintomas de
enfermedades presentan una interaccién genotipo-ambiente relativamente baja, lo que desde el punto de vista de las posibilidades
de seleccion también es promisorio ya que es esperable una respuesta similar en diferentes sitios. Las correlaciones genéticas
entre los sintomas de las diferentes enfermedades fueron positivas, variando entre 0.57 y 0.72 para manchas foliares y defoliacion;
entre 0.74 y 0.87 para cancros y Coniothyrium spp. entre 0.31 y 0.85 para cancros y rebrotes y entre 0.22 y 0.27 para cancros e
Inonotus spp. Dichos valores sugieren que es posible seleccionar simultineamente para reducir la susceptibilidad a diferentes

enfermedades.
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INTRODUCCION

La velocidad de crecimiento del Eucalyptus globulus y la excelente calidad de su madera para la produccién de pulpa y papel han
hecho de esta especie una de las mas ampliamente difundidas a nivel mundial (Tibbits et al. 1997). Sin embargo, E. globulus es
susceptible a diversas enfermedades y plagas, algunas de las cuales, como Mycosphaerella spp., Ctenarytaina eucalypti y
Gonipterus spp., provocaron dafios de tal magnitud en paises como Sud Africa y Nueva Zelanda que los obligaron a abandonar
esta especie (Wingfield, 2000; FAO, 1981).

El mejoramiento genético como herramienta para aumentar la tolerancia a enfermedades y plagas en especies forestales es
ampliamente reconocido a nivel mundial. La mayoria de los programas de mejoramiento existentes para E. globulus (en Australia,
Portugal, Espafia, Chile, Argentina y Uruguay) se concentran principalmente en la mejora de la productividad y de la calidad de la
madera para pulpa. Sin embargo, en Australia existen varias organizaciones (compafiias privadas, cooperativas o institutos de

investigacion) que incluyen la tolerancia a enfermedades y plagas en sus programas de mejoramiento (Tibbits et al. 1997).



La eleccion de una adecuada fuente de semilla es probablemente la herramienta méas sencilla y de bajo costo para mejorar el
estado sanitario de una plantacién. Sin embargo, y aunque esta estrategia puede ser muy efectiva, la misma es aplicable una Unica
vez (Eldridge et al. 1994). Para lograr una mejora continua de la tolerancia a enfermedades y plagas deben utilizarse otras
estrategias de mejoramiento genético como la seleccion y clonacion de individuos tolerantes o la seleccion recurrente. Si bien la
clonacion de individuos selectos puede ser mas efectiva en el corto plazo (aungue en el caso de E. globulus puede verse limitada
por la dificultad que presenta esta especie para ser propagada vegetativamente), la misma depende de la variacion genética
existente en la poblacién, la cual depende en el mediano y largo plazo de la reproduccion sexual. A su vez, el éxito de un programa
de mejoramiento basado en la seleccion recurrente estard determinado principalmente por la eficiencia del proceso de evaluacién y

seleccioén y por la heredabilidad que presenten las caracteristicas de interés.

Existen reportes de variacion genética en E. globulus para dafios provocados por enfermedades como Mycosphaerella spp. o por
plagas como Mnesempela privata (Carnegie et al. 1994; Dungey et al. 1997; Jones et al. 2001) y reportes de heredabilidades
moderadas para dafios foliares causados por Mycosphaerella spp. (entre 0.11 y 0.34, Dungey et al. 1997) y para defoliacion por
Mnesempela privata (entre 0.26 y 0.37, Jones et al. 2001). Estos ejemplos sugieren que la seleccién en E. globulus por tolerancia a
enfermedades y plagas es factible, aunque la eficiencia de incluir dichas caracteristicas como criterios de selecciéon en un plan de

mejoramiento s6lo puede estimarse mediante la evaluacion local de la poblacién a mejorar.

El E. globulus es la especie forestal de mayor area plantada en Uruguay, pero también es la especie en que se han registrado
mayores pérdidas econdmicas producidas por problemas sanitarios. Si bien algunos especialistas han planteado la necesidad de
mejorar la tolerancia a enfermedades mediante seleccién (Wingfield, 2000 y 2001; Telechea, 2002), hasta el momento no se
dispone de informacion local que permita determinar hasta que punto esto es factible. Por tal motivo el Programa Nacional Forestal
del INIA comenz6 en 2003 la evaluacion sanitaria de la red de pruebas de progenie de su Plan de Mejoramiento Genético de E.

globulus, presentandose en este articulo los parametros genéticos estimados para susceptibilidad a diferentes enfermedades #1.

MATERIALES Y METODOS

Pruebas de Progenie

En otofio-invierno de 2003 se evaluaron 3 pruebas de progenies de segunda generacion (instaladas en 2002) y 5 pruebas de
progenies de primera generacion (instaladas entre 1994 y 1995). La ubicacion y caracteristicas generales de las pruebas se
presentan en el Cuadro 1. En todos los casos son familias de polinizacién abierta, por lo que se trata de progenies de medios

hermanos.

Los materiales evaluados en las pruebas instaladas en 2002 provienen de cuatro fuentes de semilla: familias de primera
generacion (Australianas y Locales); familias introducidas de Chile; familias introducidas de Australia (de buenos origenes) y
poblacién de cria (familias de segunda generacion). El disefio experimental de dichas pruebas es de blogques completos al azar,

con 24 repeticiones y parcelas de 1 planta.

Las pruebas de progenie de primera generacion conforman dos grupos diferentes, uno instalado en 1994 y el otro en 1995, cada
uno de los cuales evallUa familias de diferentes origenes australianos. El disefio experimental utilizado en estas pruebas es de

bloques completos al azar, con 6 repeticiones y parcelas lineares de 10 plantas.



Cuadro 1. Caracteristicas generales de las pruebas de progenie evaluadas.

Prueba (.je Afio Ubicacién Tipo de suelo Nume.r.o de
Progenie familias
(2.11a) Profundidad y textura
S99 2002 Rocha media 230
(2.12) Profundidad y textura
S100 2002 Maldonado media 204
s101 2002 Lavalleja (2.12) Poco profgndo y textura 190
media
A35 1994 Tacuarembo (7.2) Profundo Arenoso 70
A37 1994 Lavalleia (2.11a) Superficial y textura 75
! pesada
A48 1995 Rivera (7.31) Profundo Arenoso 58
A49 1995 Lavalleja (2.12) Poco profundo y textura 50
pesada
A50 1995 Soriano (9.3) Profundidad y textura media 49

Caracteristicas evaluadas

En cada prueba se identificaron inicialmente los diferentes tipos de sintomas, su prevalencia y severidad. Posteriormente se definid
una escala visual para cada tipo de sintoma. Para aquellos que estaban presentes en todos los arboles se utilizé una escala de 1 a

5 (dénde 5 es mayor nivel de dafio) y para los sintomas que estaban presentes en algunos arboles se utiliz6 una escala de 0 0 1

(ausencia o presencia de sintoma). Finalmente y con la utilizacién de dichas escalas se cuantificaron los sintomas en cada arbol.

En las pruebas de segunda generacion se cuantifico la severidad de enfermedades del follaje utilizando dos indicadores o
sintomas: el nivel de manchas foliares y el nivel de defoliacién. En ambos casos se utiliz6 una escala de 1 a 5, con puntos

intermedios. Posteriormente, asumiendo que las manchas y la defoliacion son dos sintomas de las mismas enfermedades que

ocurren en etapas sucesivas, se confeccioné un nuevo indicador formado por la suma de los valores de manchas y defoliacién.

En las pruebas de primera generacién se cuantificaron como sintomas de enfermedades del fuste:

. la presencia de cancros (lesiones necréticas en el tronco, de tamafio y forma variable, a veces acompafiados por exudacién

de resina).

. la presencia de lesiones "tipo Coniothyrium" (manchas necréticas pequefias de bordes bien definidos).

. la presencia de sintomas de podredumbre "tipo Inonotus" (abultamiento del tronco alrededor de una herida en la cual

generalmente queda expuesto el xilema).

. la presencia de brotes epicérmicos (rebrotes a diferentes alturas del fuste).

En el Cuadro 2 se describe la escala utilizada en las pruebas de primera generacion para cada tipo de sintoma.




Cuadro 2. Escala utilizada en cada prueba de primera generacién para la cuantificaciéon de los diferentes sintomas.

Prueba de Cancros Coniothyrium Inonotus Rebrotes
Progenie
A35 l1ab 1ahb 0/ 1 0/71
A37 l1ab 0/1 0/ 1 0/ 1
A48 l1ab l1ahb 071 0/ 1
A49 l1ab 0/71 0/ 1 0/71
A50 l1ab 0/1 0/ 1 0/ 1

Identificacion de agentes causales

Al finalizar la evaluacién en cada prueba se procedid a la extraccion de muestras de tejidos con los diferentes sintomas para la
identificacion de los agentes causales. Para la determinacion de enfermedades foliares se extrajeron hojas y para la de

enfermedades del fuste se cortaron arboles con presencia de los diferentes sintomas y se extrajeron muestras de tejidos dafiados.

Para los diferentes tipos de sintomas algunas muestras fueron colocadas en camara himeda; posteriormente las estructuras

desarrolladas fueron observadas bajo lupa estereoscépica para identificacion.

Para la identificaciébn de los agentes causales de manchas foliares, se cortaron segmentos de hojas de 0.5 x 0.5 mm
correspondientes a areas afectadas. Los mismos fueron desinfectados superficialmente con una solucién de 0.5% de hipoclorito de
sodio por 1 minuto, enjuagadas con agua estéril y secadas sobre papel de filtro estéril en camara de flujo laminar. Los segmentos
fueron colocados en placas de Petri (5 por placa) conteniendo medio de cultivo (PDA) e incubadas a 240C. Las colonias

desarrolladas fueron repicadas a placas de Petri conteniendo PDA para su posterior identificacion.

Para la identificacién de los agentes causales de enfermedades del fuste se cortaron segmentos de tejido de los margenes
necroticos, los que fueron esterilizados superficialmente con 70% de etanol por 5 segundos y colocados en placas de Petri
conteniendo PDA e incubados a 240C. Las colonias desarrolladas fueron repicadas a placas de Petri conteniendo PDA para su

posterior identificacion.

Para cuantificar la frecuencia relativa de diferentes enfermedades foliares se realiz6 un muestreo de hojas al azar. Dichas hojas

fueron evaluadas en el laboratorio utilizando una lupa estereoscépica para determinar en cada una el principal agente causal.

Analisis de datos

Los componentes de varianza fueron estimados mediante el Proc Varcomp (método REML) del SAS (1989). El modelo lineal
utilizado para cada sitio incluyé términos para bloque; familia; bloque por familia y error. En el modelo no se incluyé un término para
procedencia debido a que el nimero de familias por procedencia es muy variable (entre 30 y 1), con varias procedencias que

tienen una sola familia, donde se confunden ambos efectos.

En la estimacién de las heredabilidades individuales y con el fin de corregir posibles desviaciones en la relacion de medios
hermanos se asumid un coeficiente de parentesco de 0.4 (Volker et al. 1990). De esta forma la heredabilidad en cada sitio y los

correspondientes errores estandar fueron estimados como:
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donde ¢ 2; 6 2y o 2 son respectivamente los componentes de varianza para familia, interacciéon bloque por familia y error,

e
mientras que Var(c f2) es la varianza del componente de varianza para familia.

Para conocer la magnitud del efecto de interacciéon genotipo-ambiente se utilizaron dos indicadores: la heredabilidad conjunta (o
sea estimada mediante el analisis conjunto de pruebas establecidas en diferentes sitios) y la correlacion genética para una misma
caracteristica medida en dos sitios diferentes (o correlacién Tipo B).

El modelo lineal utilizado para el analisis de dos o mas sitios en conjunto es similar al utilizado para sitios individuales pero con la
inclusion de un término para sitio (como factor fijo) y otro para la interaccién sitio por familia. La heredabilidad individual y los
errores estandar para grupos de sitios analizados en conjunto fueron estimados como:
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donde o f2 es el componente de varianza para la interaccion sitio por familia (los demas términos son los definidos anteriormente).
s

Las correlaciones genéticas Tipo B, asi como las correlaciones genéticas entre diferentes sintomas (indicador del grado de
asociacion existente entre el control genético de la susceptibilidad a las diferentes enfermedades) se estimaron como correlaciones
entre los valores de cria parentales, los cuales fueron estimados mediante la técnica de BLUP (mejor predictor lineal insesgado),
utilizando el programa GAREML (Huber, 1993).

RESULTADOS
Incidencia de los diferentes sintomas en cada sitio

Los valores medios para cada tipo de sintoma o su incidencia (% de arboles con presencia del sintoma), que permiten caracterizar

el estado sanitario general en cada prueba al momento de la evaluacion, se presentan en los Cuadros 3y 4.

Cuadro 3. Valores medios para manchas foliares y defoliacion en pruebas de progenie de segunda generacion (escala de 1 a 5).

Prueba Manchas Defoliacion
S99 2.43 2.85

S100 2.72 2.38

S101 ™ ™

(*) En la prueba S101 no se evaluaron dafios foliares debido a la ausencia de los mismos.



Cuadro 4. Valores medios (escala de 1 a 5) o incidencia (en % de plantas vivas afectadas) para sintomas de enfermedades del

fuste en pruebas de progenie de primera generacion.

Prueba Cancros Coniothyrium spp. Inono:ai SPP- Re%;gfes
A35 3.04 2.45 3.5 46.8
A37 2.26 (7.1 %)* 13.1 14.2
A48 2.47 2.22 3.8 19.4
A49 1.99 (19.6 %)* 21.2 12.3
A50 2.57 (40.5 %)* 4.8 24.5

(*) La incidencia de sintomas "tipo Coniothyrium” en las pruebas A37; A49 y A50 fue muy baja por lo que se presenta el porcentaje de arboles con presencia de dichos sintomas.

Los tipos de manchas foliares mas comunes encontradas en las pruebas S99 y S100 fueron: pustulas amarillo-anaranjado en
brotes terminales y hojas jévenes, las cuales devienen en manchas color castafio a medida que las hojas alcanzan su desarrollo
completo y manchas castafio claro a marrén, angulares o circulares, con bordes que pueden ser mas oscuros que la mancha y
variables en color. El agente causal del primer tipo de manchas es la roya del eucalipto (Puccinia psidii), mientras que el segundo
tipo es ocasionado por varias especies de Mycosphaerella. La frecuencia relativa de los distintos tipos de manchas en cada prueba
se presenta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Frecuencia relativa de la mancha predominante.

Prueba Roya Mycosphaerella Otros Hoja sana
S99 44 .3 % 34.7 % 1.5% 19.5 %
S100 46.5 % 25.8 % 3.7 % 23.4 %

Los agentes causales de los dafios del fuste encontrados en las pruebas A35 a A50 fueron: Botryosphaeria spp., Coniothyrium spp.
e Inonotus spp. Los rebrotes probablemente sean una respuesta a condiciones de estrés, provocadas por diferentes

enfermedades, por condiciones ambientales adversas (como heladas o sequia) o por el efecto combinado de ambos factores.

Control genético para susceptibilidad a enfermedades foliares

Las estimaciones de heredabilidad individual en cada sitio para el nivel de manchas foliares, para el nivel de defoliacién y para la

variable formada por la suma de ambos sintomas se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Heredabilidad individual para cada sitio y errores estandar (entre paréntesis) para manchas foliares, defoliacion y
manchas + defoliacion.

Manchas +

Prueba Manchas Defoliacioén -
Defoliacion

S99 | 0.44 (0.05) | 0.54 (0.06) | 0.52 (0.06)

S100 | 0.31 (0.04) | 0.36 (0.05) | 0.37 (0.05)




Los valores de heredabilidad individual para los diferentes sintomas de enfermedades foliares fueron moderados a altos (variando
entre 0.31 y 0.54), con bajos errores estandar (entre 0.04 y 0.06), indicando una buena precisién en su estimacion. Estos valores
sugieren que la susceptibilidad a enfermedades foliares en E. globulus presenta buen control genético, lo que es promisorio desde

el punto de vista de la respuesta esperada por seleccién.

Sin embargo, tanto la varianza aditiva como la heredabilidad estimadas en cada sitio podrian estar sobreestimadas por la presencia
de interaccién genotipo-ambiente, la cual, al no poder estimarse en un solo sitio, se encuentra confundida (incluida) en la
estimacion de la varianza aditiva (Hodge y White, 1992). Los indicadores utilizados para conocer la magnitud del efecto de

interaccion genotipo-ambiente: heredabilidad conjunta y correlaciones genéticas Tipo B, se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Heredabilidad (h 2) conjunta estimada en las pruebas S99 y S100 (y error estandar entre paréntesis) y correlaciones

i
genéticas Tipo B (rZB) para manchas foliares, defoliacién y manchas + defoliacion.

Indicador Manchas Defoliacion Manchas_f

Defoliacion

hi2 0.35 (0.04) | 0.33 (0.04) 0.38 (0.05)
r’s 0.70 0.58 0.65

Los valores de heredabilidad obtenidos en el analisis de ambas pruebas en conjunto fueron en general similares a los obtenidos en
ambas pruebas por separado, lo que indica un bajo peso relativo del componente de varianza sitio-familia y por lo tanto un nivel
bajo de interaccion genotipo-ambiente. La correlacion genética Tipo B fue relativamente alta para manchas foliares y moderada
para defoliacion, indicando que esta Ultima caracteristica presenta una mayor interaccién genotipo-ambiente. Esta diferencia en la
magnitud de la interaccién genotipo-ambiente estaria indicando cierta variacion en el efecto que el ambiente ejerce en la

manifestacion de ambos sintomas o cierta diferencia en el grupo de genes que los controlan.

Las correlaciones genéticas entre los valores de manchas y los de defoliacién indican el grado de asociacion existente entre el

control genético de ambos sintomas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Correlacion genética entre manchas foliares y defoliacion.

Correlacidn genética Prueba S99 Prueba S100

Manchas-Defoliacion 0.72 0.57

Si bien en ambas pruebas los valores fueron positivos y moderados, indicando que las manchas y la defoliacion estan controladas
en buena medida por el mismo grupo de genes, los valores obtenidos son menores a los que podria esperarse si se asume que
ambas son diferentes sintomas del mismo complejo de enfermedades. Los mayores valores de correlacion obtenidos en la prueba
S99 podrian estar explicados por un mayor efecto de defoliacion provocado por Mycosphaerella spp., la cual en esa prueba tuvo
mayor peso relativo que la roya como agente causal de las manchas foliares (Cuadro 5). Cabe sefialar que Mycosphaerella spp. es
un hongo necrotréfico mientras que Puccinia psidii es biotréfico y por lo tanto depende del tejido vivo del huésped para su

sobrevivencia.

Control genético para susceptibilidad a enfermedades del fuste

Las estimaciones de heredabilidad individual en cada sitio para sintomas de enfermedades del fuste se presentan en el Cuadro 9.



Cuadro 9. Heredabilidad individual para cada sitio y errores estandar (entre paréntesis) para sintomas de enfermedades del fuste.

Prueba Cancros Coniothyrium spp. | Inonotus spp Rebrotes
A35 0.66 (0.13) 0.48 (0.10) ™ 0.26 (0.06)
A37 0.52 (0.10) ™ 0.09 (0.03) 0.31 (0.06)
A48 0.83 (0.18) 0.67 (0.15) > 1.07 (0.22)
A49 0.63 (0.14) @) 0.12 (0.04) | 0.27 (0.07)
A50 0.96 (0.21) 0.51 (0.12) > 0.59 (0.14)

(*) No se estimé por muy baja incidencia.

Los valores de heredabilidad obtenidos para los diferentes sintomas de enfermedades del fuste fueron, salvo para Inonotus spp.,

altos o muy altos, aungue en general también presentaron errores estandar relativamente altos.

Los cancros y los sintomas de Coniothyrium spp. presentaron en general muy altos valores de heredabilidad individual, los cuales a
su vez fueron bastante consistentes para las diferentes pruebas, variando entre 0.52 y 0.96 para los primeros y entre 0.48 y 0.67
para los ultimos. Los valores de heredabilidad individual para la formacién de rebrotes, salvo en la prueba A48, fueron moderados a

altos, variando entre 0.26 y 0.59.

El valor obtenido en la prueba A48 de heredabilidad individual para rebrotes (1.07) es superior al maximo teérico, lo que evidencia
su sobreestimacion. Como fue discutido anteriormente, el efecto de procedencia no fue incluido en el analisis, por lo que si el
mismo es importante estaria inflando la varianza aditiva y en definitiva provocando la sobreestimacion de la heredabilidad.

Por el contrario, y si bien la presencia de sintomas de Inonotus spp. solamente permitié su evaluacién en dos pruebas, los valores
de heredabilidad obtenidos en ambos casos fueron bastante bajos (0.09 y 0.12), indicando que esta enfermedad presenta un
control genético relativamente pobre. En otras palabras, la eficiencia esperada por seleccion (ganancia genética) es bastante

menor que para los sintomas de enfermedades de fuste anteriormente analizados.

La estimacién del efecto de interaccién genotipo-ambiente a través de la heredabilidad conjunta y de la correlacién genética Tipo B
se efectud para pruebas comparables (A35 con A37 y A48 con A49 y A50) y para los sintomas que en las diferentes pruebas

fueron evaluados con la misma escala (cancros y rebrotes). Ambos indicadores se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Heredabilidad conjunta para grupos de pruebas comparables (y error estandar entre paréntesis) y Correlacion genética

Tipo B, para cancros y rebrotes.

Heredabilidad Correlacion Tipo B

Pruebas Cancros Rebrotes Cancros Rebrotes
A35 y A37 0.52 (0.10) | 0.17 (0.05) 0.76 0.47

A48; A49 y A50 | 0.75 (0.14) | 0.56 (0.11) | 0.84 (*) 0.82 (™)

™ Promedio para todas las combinaciones de pares de pruebas.



Los valores de heredabilidad para cancros obtenidos del andlisis conjunto en ambos grupos de pruebas fueron similares a los
obtenidos en cada prueba por separado, indicando un bajo peso relativo del componente de varianza de sitio por familia y por lo

tanto un reducido efecto de interaccién genotipo-ambiente.

Para rebrotes la heredabilidad del andlisis conjunto fue en un caso cercano al promedio de los valores obtenidos en cada prueba
por separado (pruebas A48; A49 y A50) y en el otro bastante inferior al obtenido por separado (pruebas A35 y A37), lo que estaria
indicando para estas Ultimas un mayor peso relativo del componente de varianza sitio por familia, 0 sea un mayor efecto de

interaccion genotipo-ambiente.

Las correlaciones genéticas Tipo B confirman lo anterior: para cancros los valores son altos (0.76 y 0.84), indicando un escaso
efecto de interaccién genotipo-ambiente, mientras que para rebrotes, al menos en las pruebas A35 y A37, el valor fue relativamente

bajo (0.47), lo que representa un nivel de interacciéon genotipo-ambiente bastante importante.

Los valores de correlaciones genéticas Tipo B para cancros son comparables a los reportados por Balmelli et al., (2001) para
volumen individual al quinto afio de crecimiento (0.74 para el grupo A35-A37 y 0.75 para el promedio de combinaciones del grupo
A48-A49-A50), lo que estaria indicando que la interaccién genotipo-ambiente para cancros es de similar magnitud que para

crecimiento en volumen.

El elevado efecto de interaccién genotipo-ambiente para rebrotes en las pruebas A35 y A37 es dificil de explicar debido a la
variedad de factores, tanto biéticos como abiéticos, que pueden provocarlos. La prueba A35 esta ubicada en Tacuarembd y la A37
en Minas, dos sitios con condiciones ambientales contrastantes y que presentaron porcentajes de arboles rebrotados muy
diferentes (Cuadro 4), por lo que es probable que en la generacion de rebrotes en cada prueba hayan incidido diferentes factores o

combinacion de los mismos.

El grado de asociacion existente entre el control genético de la susceptibilidad a las diferentes enfermedades del fuste, estimado a
través de la correlacion genética entre los respectivos sintomas, se presenta en el Cuadro 11. Los valores de correlacion genética
entre cancros y Coniothyrium spp. fueron positivos y altos en las tres pruebas analizadas (0.75; 0.87 y 0.74), lo que estaria
indicando que ambas caracteristicas estan controladas en buena medida por el mismo grupo de genes. Sin embargo esta
asociacion podria ser mas aparente que real ya que los sintomas de cancros y Coniothyriuym pueden confundirse (cuando estos
tltimos son muy frecuentes las lesiones tienden a juntarse y visualmente aparecen como cancros de mayor tamafio), induciendo al

evaluador a asignar a arboles muy susceptibles a Coniothyrium spp. valores altos para ambos sintomas.

Los valores de correlacion genética entre cancros y rebrotes y entre Coniothyrium spp. y rebrotes fueron bajos en las pruebas A35
y A37 (entre 0.10 y 0.41) y relativamente altos en las pruebas A48, A49 y A50 (entre 0.63 y 0.85). Estos resultados indican que los
genes que controlan la susceptibilidad a cancros y a Coniothyrium spp. pueden, en determinadas situaciones, ser también los

responsables del control de la presencia de rebrotes.

Los valores de correlacion genética entre Inonotus spp. y cancros y entre Inonotus spp. y rebrotes fueron bajos en todos los casos
(entre -0.02 y 0.27), indicando que la susceptibilidad a Inonotus spp. esta controlada por genes diferentes y es por lo tanto

practicamente independiente de la susceptibilidad a cancros y a la formacién de rebrotes.



Cuadro 11. Correlaciones genéticas entre los sintomas de enfermedades del fuste.

Correlacion genética Pz&;?a PSESPa Pz&&?a Pzﬁﬁ?a Pcéiya
Cancros y
Coniothyrium spp. 0.75 ” 0.87 * 0.74
Cancros y
Rebrotes 0.31 0.41 0.78 0.63 0.85
Cancros y * - -
Inonotus spp.- 0.27 0.22
Coniothyrium spp. - -
y Rebrotes 0.10 0.70 0.72
Coniothyrium spp. - - - - -
y Inonotus spp.
Rebrotes y
Inonotus spp.- * 0.22 * -0.02 *

* No estimable por baja incidencia de uno de los sintomas.

DISCUSION

La caracteristica objetivo en un plan de mejoramiento genético debe tener un alto valor econémico y debe estar al menos bajo
moderado control genético (Zobel y Talbert, 1984). Si bien la importancia econémica para el sector forestal uruguayo de los
problemas sanitarios de E. globulus ain no ha sido cuantificada, existe una opinidon bastante generalizada de que los dafios
producidos por enfermedades son de gran magnitud, lo que justifica la inclusién de tolerancia a enfermedades como objetivo de

seleccion en los programas de mejoramiento genético.

El Plan de Mejoramiento Genético de E. globulus que lleva adelante el Programa Nacional Forestal del INIA desde 1993, ha tenido
como principal criterio de selecciéon el aumento de la productividad (volumen de madera por hectarea), lo que implica tanto el
aumento de la sobrevivencia como el aumento en la velocidad de crecimiento. Al seleccionar por sobrevivencia se espera una
mayor adaptacién a factores ambientales extremos, tanto biéticos como abiéticos, y al seleccionar por velocidad de crecimiento (y
por lo tanto por vigor) se espera una menor predisposicién al ataque de patégenos endéfitos (presentes en arboles sanos pero que
s6lo comienzan la infeccion cuando el mismo esta bajo condiciones de estrés) y/o oportunistas. Si bien esta estrategia conduciria a
una mejora en la sanidad general, la misma no garantiza una mayor tolerancia a enfermedades. Para lograr material genético
"tolerante" debe incluirse la susceptibilidad a las principales enfermedades como criterio de seleccién especifico (Potts y Pederick,
2000). Sin embargo, para que la seleccion sea eficiente (es decir que efectivamente se logren ganancias genéticas con un costo
relativamente bajo) debe existir variacion genética para susceptibilidad a las diferentes enfermedades; la misma debe estar al

menos bajo moderado control genético (heredabilidad) y debe existir una interaccién genotipo-ambiente relativamente baja.

Los valores de heredabilidad obtenidos para manchas foliares y defoliacién fueron moderados a altos (entre 0.31 y 0.54), siendo
algo mayores que los reportados por Dungey et al., (1997) para manchas foliares producidas por Mycosphaerella spp. (h 2 entre
0.11 y 0.34) y que los reportados por Jones et al., (2001) para defoliacion causada por Mnesempela privata (h 2 entre 0.26 Iy 0.37).
Esto significa que la susceptibilidad a enfermedades foliares se encuentra bajo un aceptable control genético Iy gue por lo tanto es

esperable una buena respuesta a la seleccion.

Desde el punto de vista metodolégico, la evaluaciéon a campo de enfermedades foliares utilizando una escala visual es sencilla y

rapida y los valores de heredabilidad indican que es eficiente ya que el error experimental es relativamente bajo. Sin embargo, la



evaluacion de enfermedades en condiciones naturales de campo presenta varias dificultades. La méas evidente es la posible
ausencia de enfermedades, como ocurrié en la prueba S101 la cual no presentaba sintomas de ninguna enfermedad al momento
de la evaluacién. Otro inconveniente que presenta la evaluacion a campo es que en general los sintomas son causados por un
complejo de enfermedades, lo que podria enmascarar o confundir los resultados. En las pruebas S99 y S100 fueron identificados
como las enfermedades de mayor incidencia la roya y las manchas causadas por Mycosphaerella spp, las cuales a su vez es

probable que fuesen causadas por varias especies diferentes.

La evaluacién de defoliacion como sintoma de enfermedades foliares presenta la dificultad adicional de que puede deberse al
efecto combinado de las manchas y de la senescencia natural de las hojas. Los diferentes tipos de manchas foliares pueden tener
diferente efecto de defoliacion (las de Mycosphaerella spp. parecen provocar mayor caida de hojas que las de roya). Asimismo, la
arquitectura de la planta (densidad y tamafio de ramas y hojas) puede tener un mayor o menor efecto sobre la defoliacién por

diferencias en el sombreado de la parte inferior e interna del arbol.

La heredabilidad estimada para los diferentes sintomas de enfermedades del fuste fue, salvo para Inonotus spp., alta o0 muy alta,
evidenciando en algunos casos una sobreestimacion. De todas formas y aun cuando la heredabilidad esté siendo sobreestimada,
los valores obtenidos para cancros, Coniothyrium spp. y rebrotes son similares 0 mayores que los reportados por Balmelli et al.,
(2001) para caracteristicas de crecimiento en estas mismas pruebas, los cuales variaron entre 0.27 y 0.57 para volumen por arbol
al quinto afio. Lo anterior sugiere que la susceptibilidad a estas enfermedades en E. globulus presenta buen control genético y por

lo tanto es muy factible reducir dicha susceptibilidad mediante seleccion.

La heredabilidad para los sintomas de Inonotus spp. fue bastante baja, indicando que la ganancia genética esperable por seleccién
es bastante menor que la esperable para cancros o Coniothyrium spp. Sin embargo, y dado que por el momento no se dispone de
otra fuente de informacién que confirme estos resultados, no deberia descartarse la posibilidad de reducir la incidencia de esta
enfermedad mediante mejoramiento genético. Por el contrario, la importancia de esta enfermedad en algunas zonas justifica una
intensificaciéon de la investigacion y probablemente un cambio en la metodologia de evaluacién. Los bajos valores de heredabilidad
obtenidos para Inonotus spp. podrian estar explicados por un error experimental relativamente mayor que para los otros sintomas.
Una forma de reducir el error experimental seria mediante la inoculacién artificial, ya que la misma asegura la incidencia de la

enfermedad en todos los individuos en evaluacion.

La magnitud de la interaccidon genotipo-ambiente, tanto para enfermedades foliares como del fuste, parece en general ser
relativamente baja, lo que sugiere que de realizarse seleccién por "tolerancia”, el comportamiento de los materiales selectos sera
similar en diferentes ambientes. Sin embargo y si bien se requiere un mayor analisis, los resultados obtenidos también indican que
para la formacién de rebrotes el efecto de interaccién genotipo-ambiente puede ser suficientemente importante como para justificar
la seleccion y/o evaluacién en sitios lo mas cercanos, o de caracteristicas ambientales similares, a los que seran utilizados para
establecer plantaciones comerciales. Por otra parte, el efecto de la interaccién genotipo-ambiente para susceptibilidad a
Coniothyrium spp. e Inonotus spp. no pudo ser estimado debido a la baja ocurrencia de sintomas en una o méas de las pruebas
comparables establecidas en diferentes sitios. Nuevamente, la utilizacién de inoculacién artificial pareceria ser una metodologia de
evaluacion mas adecuada ya que garantiza la incidencia de enfermedades en los diferentes sitios, permitiendo de esa forma la

estimacion del efecto de interaccién genotipo-ambiente sobre la susceptibilidad a las mismas.

Los valores de correlacion genética entre manchas y defoliacion fueron positivos y relativamente altos, aunque menores a lo
esperado si se considera que ambas caracteristicas son sintomas de las mismas enfermedades. Dichos valores indican que es
posible reducir la incidencia de ambos sintomas simultdneamente, incluso si se selecciona solamente por uno de ellos. El nivel de
defoliacion, por ser mas facil de cuantificar que el nivel de manchas, pareceria ser un mejor criterio de seleccion para reducir la
incidencia de enfermedades foliares. Sin embargo, los resultados sugieren que la seleccién por menor defoliacién seria mas
efectiva para reducir la incidencia de Mycosphaerella spp. que para reducir la incidencia de roya, la cual, al ser causada por un

hongo biotréfico, no provoca tanta defoliacion.

En general los valores obtenidos de correlacion genética entre la susceptibilidad a las diferentes enfermedades del fuste fueron

positivos, aunque bastante variables segun los sintomas considerados. Dichos valores sugieren que el control genético de la



susceptibilidad a cancros esta altamente relacionado al de Coniothyrium spp., moderadamente relacionado al de formacién de
rebrotes y levemente relacionado al control genético de la susceptibilidad a Inonotus spp.. Esto significa que es posible seleccionar
simultaneamente para reducir la susceptibilidad a los diferentes sintomas de enfermedades del fuste. A su vez, la alta asociacion
genética existente entre la susceptibilidad a cancros y a Coniothyrium spp. esta indicando que si se selecciona para reducir la
susceptibilidad a una de las enfermedades se estara indirectamente reduciendo la susceptibilidad a la otra. Desde el punto de vista
practico lo anterior tiene varias ventajas: permite aumentar la intensidad de seleccion (ya que dificilmente una familia o individuo
tolerante a una enfermedad sera susceptible a la otra); permite seleccionar por aquellos sintomas més facilmente observables (lo
que reduce el tiempo y los costos de seleccion) y permite seleccionar en condiciones de campo donde una enfermedad no esté

presente o tenga baja incidencia.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Si bien los resultados obtenidos hasta el momento son muy preliminares, los mismos indican que:

. la susceptibilidad a enfermedades en E. globulus, tanto foliares como del fuste, presenta control genético moderado o
alto;
. existe una asociacion positiva entre el control genético de la susceptibilidad a las diferentes enfermedades;

. el efecto de interaccién genotipo-ambiente para la susceptibilidad a enfermedades es relativamente bajo.

Desde el punto de vista del mejoramiento genético estos resultados son bastante promisorios ya gque sugieren que (i) es posible
lograr buenas respuestas (ganancia genética) a la seleccion por tolerancia a enfermedades; (i) es posible seleccionar
simultaneamente para reducir la susceptibilidad a diferentes enfermedades y (iii) de realizarse seleccion por "tolerancia”, el

comportamiento de los materiales selectos sera similar en diferentes ambientes.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio de la susceptibilidad a enfermedades a partir de evaluaciones de campo es de
bajo costo y relativamente sencilla, pero presenta inconvenientes relacionados a la aleatoriedad con que pueden presentarse los
sintomas y a la ocurrencia de sintomas causados por complejos de enfermedades, los cuales pueden dificultar la interpretacién de
los resultados. Dichos inconvenientes podrian evitarse en buena medida mediante la inoculacién de las enfermedades cuya

susceptibilidad se pretende evaluar.

La informacién presentada debe considerarse como una primera contribucién al conocimiento de las posibilidades de mejorar la
sanidad de E. globulus mediante seleccion. Es evidente la necesidad de generar informacién adicional que permita mejorar el
entendimiento del efecto que tiene el ambiente, el genotipo y su interaccién en la susceptibilidad a diferentes enfermedades. A su
vez, es necesario conocer el efecto que la selecciéon por tolerancia a enfermedades puede tener en el crecimiento y en la

productividad #2.

Finalmente, para definir la inclusiéon o no de la tolerancia a determinada enfermedad como objetivo de seleccién en un programa de
mejoramiento es imprescindible conocer su impacto econémico, es decir se requiere cuantificar las pérdidas en productividad y en
calidad de la madera provocada por cada enfermedad. Por tal motivo se entiende que la factibilidad de mejorar la sanidad del E.
globulus dependera de una adecuada coordinacién de actividades interdisciplinarias, donde participen especialistas de las

diferentes instituciones y empresas gue realizan investigacion forestal.
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Notas:
#01

Desarrollo Tecnolégico (PDT).

* Dicha evaluacion es parte del proyecto S/C/OP/07/29 titulado "Desarrollo de una raza local de Eucalyptus globulus tolerante a las principales enfermedades y plagas”, financiado por el Programa de

#02

siendo evaluadas como parte del proyecto PDT anteriormente citado.

: Correlaciones genéticas entre susceptibilidad a enfermedades foliares y velocidad de crecimiento temprano, asi como entre los sintomas de enfermedades del fuste y la productividad por hectarea estan



