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Resumen

Se evalué la severidad del dafo causado por la
pudricion del tronco en melina que se manifiesta desde
los primeros meses de vida del arbol. El estudio fue
realizado en siete ensayos clonales de Gmelina arborea,
establecidos en el Pacifico Sur de Costa Rica. En los
ensayos se evaluaron genotipos seleccionados en
la Zona Norte y Sur del pais. Con base en un andlisis
de la expresion de la sintomatologia, se propuso una
escala de diagramatica de la severidad de la pudricién
del tronco de G. arborea, basada en cinco grados de
avance del dafo. La escala se valido al utilizarla en otras
plantaciones afectadas y localizadas en el Pacifico Sur
del pais. Los sintomas incipientes se manifiestan con
una marchitez foliar generalizada, que luego ocasiona
pérdida foliar y continla avanzando hasta observarse la
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Abstract

Stem-rot severity assessment in Gmelina arborea
Roxb.

A severity evaluation of melina stem-rot damage was
accomplished. This disease shows up as early as after
some few months in the span of life in a plantation.
The study was based on seven G. arborea clonal tests
established in Costarican South Pacific, which evaluated
genotypes selected in northern and southern regions
of the country. Based on symptomatology expression
analysis, it was proposed a five-severity degrees scale
of G. arborea stem-rot, which allows a qualification of
injuries progress. The severity scale was verified on
different infected plantations nearby in south Pacific of
the country. Initial symptoms show widespread wilting
foliage, which progresses until complete foliage loss and,
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apariciéon de exudaciones y formacién de cancro en la
parte baja del tronco. La patologia avanza rapidamente
hasta lograr la pérdida completa del follaje y luego
la muerte del individuo. Como Ultima categoria de
severidad se designd al arbol que ha muerto y se ha
iniciado un proceso final de pudricion, que inhabilita la
utilizacion de su madera. Con base en la calificacion
individual de la severidad en los arboles, se propuso el
uso de un indice de severidad de la enfermedad en la
plantacion, que permite obtener una evaluacién numérica
del grado de dafio o de avance de la enfermedad en una
escala de 1 a 100. La metodologia mostré su robustez y
facilidad de aplicacién en campo, que permitira la toma
de decisiones oportunas en el manejo de la pudricién del
tronco de la G. arborea.

Palabras clave: Gmelina arborea, silvicultura clonal,
patologia, Fusarium

Introduccion

Debido a su acelerado crecimiento y gran variedad de
usos, Gmelina arborea (melina) es una de las mejores
opciones de reforestacion comercial en zonas tropicales,
como opcion para garantizar el abastecimiento de
materia prima para la industria forestal (Balcorta y
Vargas, 2004; Kumar, 2007; Wee, Li, Dvorak & Hong,
2012). Le contribuye ademas un amplio conocimiento
generado en técnicas de propagacion, programas de
mejoramiento genético, sistemas novedosos de cultivo,
propiedades de su madera, transformacién industrial
y comercializacion en la industria del mueble y la
construccioén (Alfaro & De Camino, 2002; Badilla, Murillo,
Azofeifa, y Obando, 2003; Rojas et al., 2004; Gémez y
Chinchilla, 2004; Salas, 2012).

El Sistema de Estadisticas Forestales de Costa Rica
(SIREFOR, 2011) la reporta como la especie con mayor
volumen aprovechado durante los afios 2011 y 2012,
principalmente para la fabricacién de tarimas y otros
productos de embalaje.

Esta actividad generd ingresos para el sector forestal de
US$ 61,8 millones, con un registro en volumen de 448505
metros cubicos en rollo, equivalente al 72 % de la madera
de plantacién producida en el pais en el 2012 (ONF, 2013).
En los ultimos afios se ha retomado los programas de
mejoramiento genético en Costa Rica con esta especie,
basados ahora en una estrategia clonal (Murillo, Obando,
Badilla, y Azofeifa, 2003; Badilla et al., 2003; Chacén y
Murillo, 2005; Salas, 2012), que ha promovido una mayor
productividad en plantaciones. En un censo reciente
sobre la produccion en los viveros forestales del pais,
se registré en el 2012 una produccién cercana a los 3
millones de plantas (Murillo y Guevara, 2013).
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in advanced stages, stem exudates and stem canker
formation can be seen in the lower section of the trunk.
Pathology progresses rapidly until complete foliage loss
and tree death. As the last severity stage was designated
when there is a tree completely dead, a final complete
rot is achieved and, disabling its timber utilization. Based
on individual tree severity assessment a stand severity
index is being proposed, as a numerical valuation of
stand damages or infection degree in a scale from 1 to
100. The methodology showed its robustness and easy
field application, its usage will allow opportune decision
taking on G. arborea stem rot management.

Keywords: Gmelina arborea, clonal silviculture, pathology,
Fusarium

No obstante, el uso de materiales genéticamente
superiores no excluye a la especie a una exposicion al
ataque de patogenos (Hilje, Cartin y March, 2008). Los
primeros reportes sobre problemas fitosanitarios en
melina en Costa Rica se registraron en 1995, donde se
mencionaron arboles con sintomas de una enfermedad
que provoca la pudricién del tronco, que llega a producir
la muerte de los arboles (Arguedas, Chaverri y Millar,
1995). En este estudio se reportd que la pudricion
ocurre en zonas extensas y alargadas de la corteza
resquebrajada y ennegrecida tipo cancro, donde el area
necrética de los tejidos corticales puede abarcar el
perimetro del arbol.

Los sintomas inician con un marchitamiento de las hojas
que posteriormente se secan y caen. Se hipotetiza que
el patdgeno ingresa por el sistema radical y se trasloca
por medio del sistema vascular, donde causa un efecto
de “anillamiento” o de obstruccion que impide el libre
flujo del agua, nutrientes y productos de la fotosintesis,
hasta provocar su muerte en un patron descendente
(Arguedas, 2004).

La causalidad de estos sintomas puede estar asociada
a suelos pesados y de baja movilidad del agua, niveles
freaticos altos, lixiviacion alta de bases, acidez y baja
fertilidad del suelo (CITA), se especula que Nectria es el
agente causal de esta enfermedad (Arguedas, 2004). Si
ademas de estos factores limitantes naturales del sitio,
se combina con densidad alta de la plantacion, poda
inapropiada, drenajes sin mantenimiento, presencia
severa de gramineas, entre otros problemas de manejo,
la patologia se puede expresar de manera temprana
y acelerada (Agrios, 2008). Muchos de los arboles
infectados reaccionan produciendo rebrotes en la parte
inferior del fuste y exudados o lloraderos en el tronco.




Se menciona también que en arboles de mas de cinco
afnos de edad los sectores de la corteza afectados, se
encuentran delimitados por “callos” que se pueden
resquebrajar (Arguedas, 2004).

Esta problematica se acentlan aiun mas ya que, en la
produccién forestal por lo general no existe una cultura
de prospeccion temprana y sistematica de la plantacién,
que permita identificar la presencia de problemas
fitosanitarios en tiempo oportuno (Boa, 2008). Costa
Rica, no es la excepcion; esta patologia se ha constituido
en el principal problema fitosanitario de la especie, que
puede expresarse en arboles jévenes desde los siete
meses de edad, con afectacion en el sistema radical que
provoca condiciones severas de estrés en los arboles
(Arguedas, 2004).

El diagnostico poco preciso de esta enfermedad,
también ha limitado los esfuerzos en la aplicacion de
medidas indirectas y directas de control, al respecto,
Méndez (2011) realizd observaciones en el campo de la
evolucion de los sintomas en una plantacion de melina,
categorizé visualmente los sintomas en cuatro niveles
basada en el grado de amarillamiento foliar y aparicion
de brotes basales, ademas, evalud el efecto el efecto
de dos tratamientos, uno preventivo en el que después
de la poda aplico de una mezcla (Kaytar®, fungicida
Butrol® y cal 56® liquida) como sellador de la herida y
otro tratamiento correctivo en el que inyecto un fungicida
de cuarta generacion (Nutriphite®) en diferentes dosis
y concentraciones. El estudio revelé que la mayor
incidencia de la enfermedad ocurre a los dos afnos de
edad y que el tratamiento correctivo no fue efectivo.

Otros ejemplos de utilizacién de una escala de severidad
fue el reportado por Matarrita, Sandoval y Arguedas (2006),
quienes emplearon una escala de cinco categorias (sano,
muy bajo, bajo, medio y muy alto ) para evaluar el ataque
de Olivea tectonae en un jardin clonal de teca en Costa
Rica. Este procedimiento les permitié identificar aquellos
genotipos que registraron el mayor porcentaje de incidencia.

Esta patologia esta creando un factor de riesgo para el
inversionista y productores de melina en general, situacion
que ya se vislumbra afecte el abastecimiento de madera de
plantacion paratarima en el pais (Francesco y Ruilova, 2011).
El objetivo de esta investigacion fue proponer una escala
de severidad para cuantificar el avance del dafo causado
por la enfermedad desde los primeros meses de vida del
arbol. La misma escala permite emitir una calificacién por
arbol, asi como para toda la plantacion. Esta escala fue
disefiada de manera que sus categorias de severidad sean
de utilidad operativa para la toma de decisiones oportuna
en el manejo de las plantaciones de melina.
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Material y métodos

Inicialmente, se realizd una evaluacion de una coleccion
de ensayos genéticos de G. arboérea establecida en la
region de Osa y Golfito, Pacifico Sur de Costa Rica, que
habian sido severamente infectados por la enfermedad.
Los sitios corresponden con la zona de vida Bosque Muy
Humedo Premontano Transicién a Basal, con precipitacion
media anual entre 3000 a 7000 (mm*afio™, temperaturas
promedio anual de 22 a 28 C°, una luminosidad entre 5
a 7 horas/dia, con suelos inceptisoles y entisoles (Rojas,
2011). In situ, se determin6 el patron de progreso de
la enfermedad, observando sintomas morfolégicos
secundarios asi como sintomas histolégicos primarios
para lo que se realizd un muestreo destructivo para
realizar observaciones en el tejido vascular de los arboles.

Una vez definidas las categorias de severidad en cinco
categorias, se visité plantaciones comerciales de melina
en la Peninsula de Osa y en la region de San Isidro del
General, Pérez Zeleddn, donde se aplicé y valido la
funcionalidad de la escala de severidad propuesta.

Posteriormente se evalud siete ensayos genéticos de
melina establecidos en la zona sur del pais, localizados
entre las coordenadas de latitud Norte entre 8°33’36,00”
y 8°36°00,00” y longitud oeste -83°18’00,00” vy
-83°26°24,00” (Avila y Murillo, 2012), identificados como
Yadira Norte y Sur (YN y YS); y Susana Sur (SS), los
cuales tenian 2,7 afios, asi como Amapola Norte y Sur
(APN y APS); Finca Puntarenas Norte y Sur (FPN y FPS)
con 4,7 afos de edad al momento de la evaluacién. De
manera adicional, se evalué evaluaron otras variables
descriptivas con el fin de relacionar la expresién del
grado de avance de la enfermedad con el diametro
a la altura del pecho (dap), la posicion sociolégica
(dominante, codominante, intermedio o suprimido) y la
calidad de las primeras 4 trozas comerciales (de 1 a 4),
con base en la metodologia “Evaluacién de la calidad
y estimacion del valor en pie de la plantacion forestal»
propuesta por Murillo y Badilla (2004) y las categorias
de severidad propuestas (en cinco grados del 1 al 5,
donde 1 el mejor). Los sintomas de la enfermedad fueron
evaluados en cada arbol, utilizando una caracterizacion
binomial o tipo presencia/ausencia (Cuadro 1).

La calidad de las cuatro primeras trozas comerciales (2,5
m cada una) de cada arbol se evalué en una escala de
“1” a “4” segun la metodologia de Murillo y Badilla (2004),
donde: calidad 1 o excelente, corresponde a una troza
que no presenta defecto para uso industrial en aserrio;
calidad 2 o muy buena, para aquellas trozas con defectos
leves que disminuyen, pero no limitan severamente su
potencial industrial; calidad 3 o aceptable, para trozas
con limitaciones severas para aserrio pero permite
aprovechar un 50 % del fuste; calidad 4 para trozas sin
valor comercial industrial alguno, aqui se incluyeron las
trozas en estado avanzado de pudricion.




Cuadro 1. Registro de las caracteristicas dasométricas y de severidad de la pudricion del tronco de melina evaluadas en los ensayos clonales del Pacifico
sur de Costa Rica.

Table 1. Register of quantitative traits and severity degree on stem-rot assessed in melina clonal trails in South Pacific of Costa Rica.

Evaluador: Fecha de medicion:
Sintomatologia y grado de severidad Otros datos del arbol
Arbol SED] Mar Pef Can Exu Reb Sec Pud (Sarea\lldg _ds? co’\r::g'(.)?;, 5)
1 X X 4 15,9 4 4 4 4
2 X X X X X 3 21,3 1 1 3 3 4
& X X 2 14,0 8 2 1 2
4 X 5 12,2 2 2 4 4 4

San: sano; Mar: marchitez; Pef: pérdida foliar; Can: cancro; Exu: exudado; Reb: rebrote; Pud: pudricion; Sec: seco; Sev: Grados de severidad; Pos
Soc: posicion sociologica: dominante: 4; codominante: 3; intermedio: 2; suprimido: 1; Calidad de trozas: T1: calidad de troza 1, T2: calidad de troza 2; T3:
calidad de troza 3; T4: calidad de troza 4 (calificados en una escala de 1 a 4).

Los datos de campo fueron digitalizados y analizados en severidad, hasta alcanzar el mayor grado en el cual el
Excel, mediante tablas dinamicas y cuadros comparativos, individuo muere en pie, momento en el que recibe una
para determinar el comportamiento de los sintomas valoracion de categoria cinco.
reportados para todos los arboles evaluados por edad.
En cada ensayo se registro la distribucion espacial de los Alos 2,7 anos de edad las categorias de severidad grado “2”,
individuos, mediante el uso de colores diferentes segun su “3” y “4” registraron un acumulado de sintomas que sigue
categoria de severidad propuesta y registrada: severidad claramente un patrén progresivo. Los resultados reflejan
1 =Dblanco, 2 = beige, 3 = mostaza, 4 = papaya, y 5 = rojo. cémo en el grado de severidad “2” los principales sintomas
fueron el inicio de pérdida foliar, marchitez, aparicion de
Se determind el valor de severidad promedio de cada lloraderos y aparicion de cancro o zona cancerosa, asi como
clon, c[e cada procedencia y de cada sitio a través el crecimiento de los rebrotes en el fuste. En la siguiente
de un Indice de Severidad (/.S.), en una escala de “1” categoria de grado “3” se redujo la marchitez pero aumentd
a “5” (ver ecuacion 1). Este indice permitié calcular el la pérdida foliar, el cancro y la exudacion, y aparece de
porcentaje de incidencia de los sintomas por categoria manera significativa la cantidad de rebrotes desarrollados.
de severidad. Asi también se procedié a calcular el En la categoria grado “4” la defoliacion es practicamente
Indice de Incidencia promedio por procedencia y sitio, completa, los rebrotes contintian y la pudricién del tronco
tal y como se muestra en las ecuacion “2”, basado en predomina en un 75 % de la estructura del arbol.
los métodos de investigacion fitopatoldgica de French y
Hebert (1980). Para facilidad de analisis e interpretacion, Los arboles de 4,7 afnos mostraron el mismo patron
el indice de Severidad se transformé en una escala de aparicion de sintomas y avance de la enfermedad
porcentual positiva de “0” a 100, tal y como se muestra (Cuadro 3). Como se observa en la categoria de severidad
en la ecuacién “3”. grado “2” los principales sintomas registrados fueron la
SETfErsE aparici_én de c’angros y .de exudacion; aparece tgmbién la
I.1.% — ] *100 marchitez y pérdida foliar, con valores muy similares que
Y Total de Individuos

Q) los arboles de 2,7 afios. La categoria de severidad grado
“3” registré sintomas mayormente en la aparicién de
rebrotes, aumento en zonas con cancro y exudacion; asi

@ también registra el inicio de la pudricién del tronco. En la
categoria grado “4” un 100 % de los arboles evaluados
registrd la pudricidon del tronco, junto con un 77 % de
arboles con presencia de rebrotes y un 60 % con cancro
como se esperaba para esta categoria.

s = [Zsvl*1+ Fsv2x2+ Fsv3#3+ Fsvd =4+ Fsv5 *5]
el YTotal de Individuos

1.5.% = —1+[(1~1.5)/4]+100 (3)

Resultados

En la figura 1 se muestra el patrén de sintomas de las
Lasistematizacion de lainformacién recopiladaen campo cinco categorias de grados de severidad de la pudricion
permitié organizar los resultados para identificar el orden del tronco en melina.
y evolucion de los sintomas para ser esquematizados
en la escala de severidad propuesta. Los cuadros 2 y En el cuadro 4 se resume y sistematiza la sintomatologia
3 registran cémo la acumulacion de sintomas influye observada para cada categoria de grados de severidad
directamente en la variacion y el aumento del grado de propuesta, basada en la aplicacion de la metodologia
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Cuadro 2. Presencia relativa de los sintomas de los arboles en cada categoria de grado de severidad de la pudricion del tronco de melina (Gmelina arborea),
en plantaciones de 2,7 afios de edad en el Pacifico Sur de Costa Rica.

Table 2. Relative presence of symptoms in trees for each stem-rot category of severity in Gmelina arborea plantations at 2.7 years-old, South Pacific, Costa Rica.

Severidad e\";\arltzjoalgzs SEN Mar Pef Can Exu Reb Pud Sec
1 2004 100 %
2 163 29,0 % 52 % 37 % 29 % 17 %
3 88 9,0 % 77 % 86 % 68 % 70 % 3 %
4 163 0,6 % 17 % 29 % 18 % 94 % 94 %
5 239 100 %

San: sanidad; Mar: marchitez; Pef: perdida foliar; Can: cancro; Exu: exudados; Reb: rebrotes; Pud: pudricion; Sec: arbol seco. Fuente: Elaboracion
propia.

Cuadro 3. Presencia relativa de los sintomas de los arboles en cada categoria de severidad de la pudricion del tronco de melina (Gmelina arborea), en
plantaciones de 4,7 afos de edad en el Pacifico Sur de Costa Rica.

Table 3. Relative presence of symptoms in trees for each rot severity category in Gmelina arborea plantations at 4.7 years-old, South Pacific, Costa Rica.

Arboles

Severidad AENERES SED Mar Pef Can Exu Reb Pud Sec
1 748 100 %
2 63 21 % 21 % 67 % 56 % 17 %
3 36 14 % 58 % 78 % 61 % 86 % 22 %
4 30 40 % 60 % 27 % 77 % 100 %
5 80 100 %

San: sanidad; Mar: marchitez; Pef: pérdida foliar; Can: cancro; Exu: exudados; Reb: rebrotes; Pud: pudricion; Sec: arbol seco. Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4. Escala propuesta para la calificacion del grado de severidad de la pudricion del tronco de melina (Gmelina arborea).

Table 4. Proposed scale for scoring stem-rot severity degree in Gmelina arborea.

Grado de severidad Sintomas
1 Arbol sano, no hay evidencia de sintomas visibles.
5 Marchitez foliar evidente; el fuste puede tener pequefias heridas necrosadas y con exudacién negra en sitios diferentes a donde

hubo podas; puede iniciar la aparicion de rebrotes. No todos los sintomas se expresan.

3 El arbol esta visiblemente enfermo. Hay lesiones tipo cancro en la corteza con indicios de pudricion, exposicion y abultamiento
de la corteza, exudacion prominente; pérdida de mas de un 50 % del area foliar en un patrén progresivo; rebrotes desarrollados.

Afectacion total del individuo; ausencia total de follaje; hay pérdida y desprendimiento evidente de ramas; aln se observan

4 rebrotes en algunos sectores del tronco; la pudricion alcanza un 75 % del tronco, donde la zona cancerosa (cancro) se manifiesta
con claridad
B Arbol completamente seco, podrido; la madera ya perdié completamente su valor comercial.

Cuadro 5. indices de Incidencia y Severidad de la pudricion del tronco en ensayos clonales de procedencias de Gmelina arborea, evaluados en el Pacifico
sur de Costa Rica.

Table 5. Incidence and severity stem-rot indexes in provenances Gmelina arborea clonal trials, assessed in South Pacific, Costa Rica.

indices Ensayos Promedio Promedio
indice de severidad YS norte sur
indice de severidad 18,58 24,80 1,13 20,68 5,92 2,16 22,58 8,54 17,55
indice de incidencia 27,40 33,87 3,38 30,44 12,80 8,74 31,74 23,54 26,20

APN: Amapola Norte; APS: Amapola Sur; YN: Yadira Norte; YS: Yadira Sur; FPN: Finca Puntarenas Norte; FPS: Finca Puntarenas Sur; SS: Susana Sur.

Tecnoldgico
de Costa Rica >4 [eVISIas

TEC




Figura 1. Principales sintomas de la pudricion del tronco de melina segun su categoria de severidad en ensayos clonales de Gmelina arborea en el Pacifico
Sur de Costa Rica.

Figure 1. Main symptoms of severity categories on rot-stem in Gmelina arborea clonal trials, South Pacific, Costa Rica.

en siete ensayos, de edades y condiciones de sitio
diferentes. La escala se definié en cinco categorias,
donde la categoria “1” correspondié con un arbol
completo y visiblemente sano (0 % de afectacion),
mientras que la categoria “5” le correspondi6 al arbol
muerto o podrido en pie, sin ramas y con un proceso
de pudricién avanzado que ha degradado inclusive la
madera hasta dejarla sin ningun valor comercial. Las
categorias de severidad grado “2”, “3” y “4” se asociaron
a grados crecientes de manifestacion de la enfermedad.

La figura 2 presenta el comportamiento espacial de la
enfermedad utilizando un gradiente de colores, segun
el grado de severidad en uno de los bloques del ensayo
genético evaluado. Puede observarse un patron de avance
y de formacién de conglomerados alrededor de un grupo de
individuos con categorias de grado de severidad “4” y “5”,
cercanos o rodeados casi siempre de individuos con grado
de severidad “2” y “3”, probablemente infectados por los
mas enfermos. Puede notarse que es muy poco frecuente
encontrar un individuo con grado de severidad “4” 6 “5”
completamente aislado o rodeado de arboles con categoria
de gradode severidad “1”. Los espacios vacios corresponden
a arboles faltantes al momento de la evaluacion.
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Los resultados de la estimacién del indice de Incidencia
reflejan que, de los siete ensayos evaluados, tres
registraron porcentajes de incidencia en un tercio (33 %)
de los arboles en pie (Amapola Sur, Yadira Sur y Susana
Sur en Cuadro 5). Los materiales de la procedencia
sur registraron en promedio una incidencia levemente
superior a los de la procedencia norte. Sin embargo, si
se evallia con base en la severidad de la enfermedad, en
los ensayos con materiales procedentes de la zona sur
su valor se duplica (Cuadro 5).

Los ensayos de 2,7 anos fueron raleados con el objetivo
principal de conservar para la cosecha final al menos
un individuo representante por cada clon, en cada
ensayo, elegido por sus mejores caracteristicas para dar
continuidad a la seleccién de los mejores genotipos. Sin
embargo, debido a los esfuerzos por reducir el avance
de la enfermedad, se eliminaron todos los arboles que
presentaron algun sintoma en la primera evaluacion.
Como era de esperar, los indices de incidencia y
severidad disminuyeron significativamente después del
raleo, por lo tanto solo se incluyeron los resultados de los
sitios Yadira Norte y Sur. En estos dos sitios los indices
de severidad e incidencia registraron una disminucién




Cuadro 6. Impacto del raleo sanitario en los indices de incidencia y
severidad de la pudricion del tronco en plantaciones clonales de Gmelina
arborea, Pacifico sur de Costa Rica.

Table 6. Impact of a health thinning on rot-stem incidence and severity
indexes in clonal plantations of Gmelina arborea in South Pacific, Costa
Rica.

indices Yadira Norte Yadira Sur
Severidad Antes Después Antes Después
Severidad 1,13 0,87 20,68 6,7
Incidencia 3,38 2,74 30,44 14,85
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Figura 2. Distribucion espacial de categorias de grado de severidad de
la pudricion del tronco de melina en ensayos clonales en el Pacifico Sur
de Costa Rica.

Figure 2. Spatial distribution of stem-rot severity categories in a melina
clonal trial in South Pacific, Costa Rica.

significativa, como resultado del raleo sanitario (Cuadro
6). La intensidad del raleo fue de 35,3 % de los arboles
en pie para el ensayo con los materiales procedentes de
la zona norte y, de una intensidad de un 46,5 % para los
ensayos con materiales de la zona sur.

Discusion

Las cinco categorias de la propuesta metodoldgica para
evaluarel porcentaje de severidad de laenfermedad conocida
comunmente como la pudricion del tronco de la melina,
coincidié con la sintomatologia observada sistematicamente
en todas las plantaciones muestreadas, por lo que demostré
ser objetiva, funcional y de facil utilizacion.
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El comportamiento de los sintomas en los arboles
evaluados presentd un patron consistente en los siete
ensayos investigados. Los resultados fueron muy
consistentes y evidencié la validez de la escala de grados
de severidad propuesta. Durante larealizacion del estudio,
no se presentaron discrepancias o ambigledades en la
asignacion de ninguna de las categorias de severidad.

Es importante destacar que en la evaluacion de la
marchitez se observd un comportamiento semejante
en arboles sanos, esto por el efecto de la época seca,
donde se generan las altas temperaturas y disminucién
de agua. Esta situaciéon puede confundir al evaluador
con respecto a este sintoma, por ello la importancia de
tener este factor en cuenta.

Méndez (2011), propuso una metodologia de valoracion
de la enfermedad en melina, la cual se enfoco en el
comportamiento del follaje y en la aparicion de rebrotes
en el fuste en cuatro categorias. Sin embargo, el detalle
para identificar la relevancia de los sintomas iniciales
tales como la aparicién de cancros, exudaciones en
el fuste, pudriciéon del tronco y marchitez deben ser
incluidos para marcar la aparicion y desarrollo de la
enfermedad, proporcionando el medio necesario para
tomar decisiones y a tiempo corregir problemas que
podrian llegar a ser muy severos.

En los ensayos de 2,7 afos de edad, la poblacién de 163
arboles calificados con grado de severidad “2”, registro
un 29 % con marchitez y 52 % con pérdida foliar, lo que
evidencia la relevancia de utilizar la marchitez y la pérdida
foliar como los primeros signos de aparicion de esta
enfermedad en Gmelina arborea. Es importante destacar
que esto puede variar en arboles de mayor edad, ya que se
pudo observar el follaje completamente sano y presencia
de rebrotes en el fuste, o pequefnas zonas con exudacién
y formacion inicial del cancro, en éarboles de 4,7 afos.

Para la aplicacion de esta escala debe enfatizarse y
asegurarse que la aparicion de los “lloraderos” o zonas de
exudacion se manifiesta en sectores del fuste distintas a
los sitios donde se realizé alguna poda de ramas. En estos
sitios pueden ocurrir otros procesos de cicatrizacion o de
infeccién diferentes a la presencia de esta enfermedad y
podrian confundir la calificacién de severidad.

Segun Arguedas (2004), los rebrotes emergen en la parte
inferior del fuste donde se generd la zona de exudacion y
desarrollo del cancro. En el momento en que los rebrotes
obtengan un desarrollo considerable acompanado de
una pérdida foliar mayor al 50 % y la estructura cancerosa
cubra la circunferencia del tronco, se califica con grado
de severidad “3”, ya que el proceso de pudricion es
inminente, lo que genera que la madera puede tener un
menor valor de utilizacion en aserrio debido al inicio del
proceso de manchado por el hongo.




En la categoria de severidad grado “4”, la pudricion del
tronco es tan avanzada que la madera esta seca y no
tiene valor comercial para aserrio, debido a la mancha
del hongo, aunque puede ser aprovechada su biomasa
como combustible u otros. Los rebrotes son una
manifestacion evidente del estrés que estrés que sufre
patdgeno actua bloqueando el sistema vascular, lo que
provoca que los fluidos internos busquen una salida, que
puede provocar los exudados reportados, como medida
de sobrevivencia o reaccion al ataque del patégeno. el
arbol muere, la pudricion alcanza la maxima categoria
de grado de severidad “5” y se califica con un 100 %
de dafo. Hay exposicion y apertura de la corteza a lo
largo de todo el fuste y un proceso generalizado de
colonizacién de hongos xil6fagos.

Esta escala diagramatica de valoracién de la severidad
propuesta es sencilla de aplicar, sin embargo el
conocimiento y comprensién en la identificacién de los
sintomas es fundamental. El sesgo de la interpretaciéon
humana siempre va a estar presente por ser una evaluacion
visual, tal y como lo estipula la ley de Weber-Fechner
ajustada por Horsfall & Barratt, citados por Castafo
(2002). De donde se interpreta que la subestimacién o
sobreestimacion va a estar siempre presente en ejercicios
de esta naturaleza. No obstante, la capacitacién y
entrenamiento es esencial para reducir el grado de
subjetividad y error humano en su aplicacion.

Por medio del registro espacial de los arboles enfermos
y su grado de severidad, se pudo visualizar patrones
de avance de la enfermedad, donde las categorias de
grados de severidad «4» y «5» rara vez se presentan
aisladas en sectores donde todos los arboles son sanos,
lo que muestra el patrén progresivo de la enfermedad.
Al analizar genotipos, se puede especular acerca de
clones con potencial de tolerancia genética contra la
enfermedad que los afecta. El uso de los indices de
severidad e incidencia permitié valorar y calificar las
plantaciones clonales evaluadas, de manera objetiva
y cuantitativa, lo cual facilita la toma de decisiones
en relacion con su posible manejo. Estos parametros
permiten estimar el grado de avance de la enfermedad.
Evaluaciones sucesivas en el tiempo permiten determinar
el progreso de la patologia o su valor epidemiolégico.

Los sitios de ensayo Amapola Norte y Yadira Norte se
encuentran separados por una distancia de 150 m, donde
se registraron valores de severidad e incidencia muy
distintos, a pesar de compartir genotipos. Sin embargo,
es importante mencionar que los ensayos en Yadira
Norte tenian 2,7 afios de plantados, mientras que los de
Amapola Norte tenian 4,7 afnos, determinando que los
ensayos en Yadira Norte presenté el indice de severidad
e incidencia mas bajo 1,1 % y 3,4 % respectivamente, a
diferencia de Amapola Norte que registré un 18,6 % de
severidad y un 27,4 % de incidencia, a pesar de que este
sitio tiene menos drenajes y presenta suelos arcillosos,
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lo que pudo favorecer una mayor susceptibilidad de los
arboles y mayor afectacion.

El ensayo Yadira Sur reporté indices de severidad e
incidencia de 20,7 % y 30,4 % respectivamente y se
localiza contiguo al ensayo Yadira Norte. Estas diferencias
entre sitios no parecen poderse explicarse por un mejor
drenaje en el sitio, ya que ambos tienen problemas
severos de eliminaciéon del agua en el suelo. Asi que de
manera hipotética se puede mencionar que valores mas
altos de afectacion pudieron ser influenciados por las
condiciones locales de suelo, debido a que anteriormente
se cultivé arroz, actividad que pudo causar en el terreno
el fenédmeno conocido como «pie de arado», que consiste
en un horizonte compactado debajo de la profundidad a
la que llegan los discos del arado, que puede afectar de
forma importante el drenaje interno (Avila y Murillo, 2012).

Los ensayos Amapola Sury Amapola Norte se establecieron
casi simultdneamente, sin embargo registraron valores
diferentes en los parametros de severidad e incidencia del
patégeno, aun en suelos con condiciones semejantes a
los que si se enfermaron, pero con una densidad menor
al momento de evaluacion (APN 292 y APS 255 arboles).
Esto significa que sin importar la densidad de la plantacion,
puede ser afectada de una manera severasilas condiciones
asi se lo permiten.

En los ensayos evaluados en Finca Puntarenas Norte y
Sur se registré un indice de severidad de 5,92 % (clones
del norte) y de 2,16 % (clones del sur) respectivamente.
Mientras que el indice de incidencia fue de 12,8 % (clones
del norte) y 8,74 % (clones del sur). Lo que muestra
un patron de mayor tolerancia a la enfermedad en el
grupo de clones de procedencia Sur. Sin embargo, es
importante mencionar que el sitio finca Puntarenas Suir,
tuvo una buena preparacién del suelo y se establecieron
camellones (eras) (Avila y Murillo, 2012), lo cual pudo
favorecer estos resultados.

La utilizacion de la escala de severidad y los indices de
severidad e incidencia, fueron de gran relevancia en la
determinacion del efecto del raleo en las plantaciones
investigadas. Como se esperaba, los resultados
permitieron determinar con precision el impacto directo
y positivo del raleo en la reduccioén de la severidad e
incidencia de la enfermedad en los ensayos. Para el
lote Yadira Norte, la severidad se redujo en un 23 % y
la incidencia en un 18,9 %, mientras que para Yadira
Sur la severidad disminuyd en un 67,6 % y la incidencia
en un 51,2 %. Sin embargo, el verdadero efecto de esta
practica se observara en evaluaciones posteriores, las
cuales reflejen el comportamiento de los arboles ante la
presencia del patégeno que los afecta.




Conclusiones y recomendaciones

El proceso de definicion de la escala en cinco grados de
severidad y su validacion en sitios diferentes, permitio
identificar con claridad los sintomas iniciales (marchitez
y pérdida foliar), sintomas posteriores (pérdida completa
foliar y aparicion de exudados), hasta la aparicion de
formacién de cancro y el proceso final de pudricion.

La calificacion visual de una sintomatologia en grados de
severidad, es un proceso que requiere de capacitacion.
De lo contrario, el grado de subjetividad puede aumentar
significativamente y provocar diferencias importantes en
la evaluacién del grado de avance de la enfermedad en
una plantacién.

El uso de los indices es un procedimiento sencillo y
preciso para determinar el grado de sanidad de una
plantacion con respecto a esta enfermedad. Esta
metodologia permite entonces generar una calificacion
sobre el estado de sanidad de una plantacion o lote.
La metodologia propuesta mostré su facilidad de uso
y seguridad para registrar de manera poco ambigua, el
grado de severidad de la pudricion del tronco de lamelina.

La evaluacion periddicay sistematica de las plantaciones
es fundamental para tomar decisiones de manera
oportuna y con esto, tal vez sea posible controlar el
avance de la enfermedad y obtener mas tiempo para
decidir sobre el futuro de la plantacién.

Se recomienda por tanto, utilizar la escala propuesta de
grados de severidad de la enfermedad en plantaciones
de melina. Esto permitird generar en poco tiempo,
informacion de gran valor sobre el progreso o mejor
control de la enfermedad en distintas regiones del pais.
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