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en el crecimiento y la densidad de la madera en dos clones de alamo (Populus deltoides) debidos a la
infeccién con roya (Melampsora medusae). Rev. Fac. Agron. Vol 114 (1): 91-99.

La roya, causada por distintas especies de Melampsora es una de las enfermedades mas importantes de los
alamos y puede reducir el crecimiento y la calidad de la madera. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
reduccion en el crecimiento y densidad de la madera en dos clones de Populus deltoides en una plantacion de
cuatro afios ubicada en la pampa ondulada, como consecuencia de la infeccidon con roya en cada estacion de
crecimiento. Se utilizaron dos clones que presentan diferente susceptibilidad a la roya: Onda y Australiano
106/60, plantados a 3 x 3 metros. Tres parcelas de 36 plantas de cada clon se mantuvieron libres de la
enfermedad mediante pulverizacién quincenal con fungicida sistémico, mientras que otras tres parcelas
enfermaron naturalmente, en un disefio aleatorio. A los cuatro afios de iniciada la plantacion se midi6 la altura
total y el diametro del tallo a 1,3 m de todos los individuos vivos. La materia seca aérea y la densidad basica de
la madera se midieron en submuestras que representaban la variabilidad en altura de cada clon. El clon mas
susceptible a la roya presenté mayor crecimiento que el clon mas tolerante cuando las plantas se mantuvieron
libres de la enfermedad. La infeccion con roya redujo la altura de los dos clones y el diametro, la acumulacion de
materia seca y la densidad de la madera sélo en el clon mas susceptible. La aplicacién de fungicidas para
controlar la enfermedad en el clon méas susceptible permitiria aumentar su crecimiento.
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Gortari, Fermin; Maria Emilia Rodriguez; Santiago Martinez; Silvia Cortizo; Corina Graciano (2015) Growth
and wood density changes in two poplar clones (Populus deltoides) due to rust (Melampsora medusae)
infection. Rev. Fac. Agron. Vol 114 (1): 91-99.

Rust (Melampsora medusae) is one of the most important poplar pathogens. It can reduce growth and wood
quality. The aim of this work was to evaluate growth and wood density in two Populus deltoides clones in a four-
year old plantation in the Pampas, as a consequence of the rust infection along all the growing seasons. Two
clones that have different rust susceptibility were used: Onda and Australiano 106/60, planted with 3 x 3 m
spacing. Three 36-plants plots of each clone were maintained rust-free through pulverization with a systemic
fungicide every 15 days. The other plots were naturally infected, in a randomized design. Four years after the
beginning of the experiment total height and diameter at 1.3 m were measured in all plants. Aboveground dry
mass and wood basic density were measured in a sample representing the height variability. The most
susceptible clone grew more than the most tolerant clone if plants were maintained rust free. Rust reduced height
and diameter in both clones. However, dry mass accumulation and wood basic density reduced in infected plants
only in the most susceptible clone. Fungicide can control the rust and increase growth of the most susceptible
clone.
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INTRODUCCION

Los alamos, que comprenden diversas especies e
hibridos del género Populus L., poseen una amplia
distribucién en el mundo. La superficie mundial cubierta
por alamos es del orden de los 77 millones de
hectareas, de las cuales 7 millones corresponden a
plantaciones forestales (Ball et al., 2005). Los
principales destinos de su produccion son pulpa para
papel, tableros contrachapados y de particulas, madera
para construccion y bioenergia (Ball et al., 2005). En
Argentina, las areas con plantaciones de alamos cubren
aproximadamente 64.000 has (Monteverde & Cortizo,
2014), y desde el punto de vista ecolégico estas
pueden dividirse en tres grandes zonas: delta de los
Rios Parana y Uruguay, oasis bajo riego de las zonas
aridas y la llanura bonaerense. Cada una de estas
zonas tiene caracteristicas diferentes que condicionan
los ciclos de producciéon (turnos), las préacticas
silvicolas, la cosecha y el traslado de madera.

La zona del delta de los Rios Parana y Uruguay es una
gran llanura inundable localizada al noreste de la
provincia de Buenos Aires y sur de Entre Rios, con
precipitaciones medias anuales de 1.000 mm y crecidas
ciclicas de los rios que cubren vastas extensiones. El
ndcleo forestal de esta region produce alamo en
terrenos protegidos por diques, canales, compuertas y
bombas que evitan las inundaciones (Luquez et al.,
2012). El traslado de la madera hasta los centros de
industrializacion (triturado para papel o tableros,
aserrado o debobinado) es predominantemente fluvial,
a través de los cursos de agua, en barcazas
especialmente acondicionadas (Borodoski, 2006).

Los oasis bajo riego de las zonas aridas se encuentran
en las provincias de Mendoza, La Pampa, Santiago del
Estero; y en el Alto Valle del Rio Negro (Neuquén y Rio
Negro). Los alamos son cultivados en suelos sueltos,
de textura arenosa, en ambientes con marcado déficit
hidrico, por lo que necesitan riegos a través de
sistemas de canalizacion. El principal destino de la
produccion es para envases para la industria
frutihorticola local (Nosetti & Naves, 2013).

En la llanura bonaerense la produccién de alamos esta
consolidada en la pampa arenosa, mientras que en la
pampa ondulada se encuentra en estado de desarrollo
inicial, con vistas a expandirse, por la cercania a
centros de procesamiento de la madera y la posibilidad
de utilizar suelos marginales para la agricultura
(Achinelli, 2014).

Los alamos poseen tasas de crecimiento elevadas en
todas las regiones descriptas, alcanzando los 20-25 m®
ha® afio’. Como el crecimiento de las plantas se
produce durante mucho tiempo (los turnos de corta
entre 10 y 15 afios), las plantaciones estan
continuamente expuestas a estreses bidticos vy
abidticos. Ambos tipos de estrés reducen el crecimiento
y la calidad de la madera, pudiendo producir
importantes pérdidas de volumen cuando las
plantaciones llegan al turno de corta, disminuyendo el
valor comercial de los montes en pie (Casaubon et al.,
2002). Entre los estreses bioticos, la enfermedad
denominada roya es considerada una de las mas
importantes que afecta el género Populus, tanto en
Argentina como en el resto del mundo (Tabor et al.,
2000).
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La roya, en clones de Populus deltoides en el Delta es
producida mayoritariamente por Melampsora medusae
(Cortizo, 2014). Esta enfermedad reduce Ila
productividad de las plantaciones de alamo porque
afecta varios procesos fisioldgicos. La infeccién se
inicia cuando las urediniosporas del hongo germinan
sobre la cuticula de las hojas y, pocas horas después,
las hifas penetran hacia el meséfilo principalmente a
través de los estomas (Spiers & Hopcroft, 1988). A
medida que el micelio crece, el mesdfilo pierde
integridad (Laurans & Pilate, 1999). En esta etapa
inicial de la infeccién, se reduce el intercambio gaseoso
de agua, el didxido de carbono y ademas, la
fotosintesis disminuye debido a la pérdida de integridad
celular, visualizandose como manchas cloréticas (Major
et al.,, 2010). Pasados normalmente siete dias, se
produce la emergencia de pulstulas amarillo-
anaranjadas, que son el signo de la enfermedad.
Pasado el tiempo, estas lesiones necrosan y si el nivel
de infeccién es elevado, se produce la abscision foliar.
Al caerse anticipadamente las hojas, se reduce el area
foliar fotosintetizante perdiéndonse los nutrientes que
en ella se encuentran y no pueden ser removilizados
hacia los tejidos en formacion o de reserva. Como
consecuencia de estos procesos, el crecimiento
disminuye, como asi también las reservas acumuladas
en los tejidos perennes (tallos y raices) que son
indispensables para el inicio de la brotacion en la
primavera siguiente (Cooke & Weih, 2005). Por lo tanto,
la roya produce reducciéon en el crecimiento del afio
(May-De Mio et al., 2006; Widin & Schipper, 1981) y
reduccion en el crecimiento del afio siguiente, adn
antes de la aparicion de la enfermedad (Cortizo, 2014).
Ademas, la densidad de la madera, que depende de la
translocacion de sustancias carbonadas y nutrientes
desde las hojas, también es reducida por la enfermedad
(Steenackers et al., 1996).

A pesar de que los alamos son infectados por la roya
tanto en el Delta del Parana (Cortizo, 2014) como en la
region de Cuyo (Lucero et al., 2010) son escasas las
evaluaciones de los efectos de la enfermedad en el
crecimiento de los arboles y la densidad de la madera
en las plantaciones locales. Sin embargo, la
susceptibilidad a esta enfermedad es un criterio incluido
en la seleccidon de individuos en los planes de
mejoramiento genético de alamos que brindan material
genético para las diferentes zonas productivas del pais
(Cortizo, 2005). Por lo dicho anteriormente, conocer
cémo son afectados los alamos por esta enfermedad en
la region, brindara herramientas Utiles tanto para los
planes de mejoramiento como para el manejo de las
plantaciones.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la reduccién en el
crecimiento y densidad de la madera en dos clones de
Populus deltoides en una plantaciéon de cuatro afios
ubicada en la pampa ondulada, con infeccién natural de
roya.

MATERIALES Y METODOS

Se instalé un ensayo en la primera semana de agosto
de 2010 en la estacion experimental Ing. Agr. Julio
Hirschhorn (34° 59' 5,73" de latitud sur y 57° 59' 49,56"
de longitud oeste), perteneciente a la Facultad de
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Ciencias Agrarias y Forestales (Universidad Nacional
de La Plata). El suelo es un Argiudol tipico (clasificacion
USDA), sin uso forestal previo, con vegetacion
herbacea espontanea. El clima es templado, con
temperaturas medias anuales de 16,3 °C,
precipitaciones medias anuales de 9939 mm vy
humedad relativa media anual del 80 % debido a su
cercania al Rio de la Plata (Figura 1).

Para realizar la plantacion se utilizaron estacas (1 metro
de largo) de dos clones de Populus deltoides
susceptibles a roya. El clon Onda originado en ltalia,
cuyos padres son Populus deltoides var. missouriensis
x Populus sp. (Padre no identificado). Fue seleccionado
en Casale Monferrato a partir de semillas enviadas
desde el Delta del Rio Mississippi, Stoneville, EEUU.
Se caracteriza por ser poco ramificado, con hojas de
gran tamafio y muy susceptible a roya. El otro clon
utilizado se denomina Australiano 106/60, originario de
Camberra, Australia, elegido en el Department of
Botany, Australian National University y cuyos padres
no se encuentran identificados. Fue seleccionado a
partir de semillas de Populus deltoides procedentes de
College Station, Texas, EEUU. Es un clon muy
ramificado, de hojas mas pequefias, poco susceptible a
roya.

Se plantaron 6 parcelas para cada clon, cada una
compuesta por 36 plantas (6x6) distanciadas 3 metros
entre plantas y entre filas. En 3 parcelas de cada clon,
las plantas se pulverizaron con fungicida
guincenalmente hasta punto de goteo, desde brotacion
(septiembre) hasta comienzo de la caida de hojas
(mayo) (consideradas plantas sin roya e indicadas en
los gréaficos como R-). En cada fecha de pulverizacion
se realiz6 una inspeccion visual de la totalidad de las
plantas para verificar la ausencia de la enfermedad. El
fungicida utilizado fue tebuconazole cuya accién es
sistémica (Folicur) a una dosis de 0,258 g pa. L?
(Cortizo et al., 2011). Las otras 3 parcelas de cada clon,
no recibieron tratamiento, y por lo tanto fueron
susceptibles al ataque de roya por infeccion natural

(consideradas plantas con roya e indicadas en los
graficos como R+). La presencia de la enfermedad se
verificd quincenalmente mediante el registro ocular de
la totalidad de las plantas de cada parcela. Se registré
la fecha en que aparecié la enfermedad y el nivel de
incidencia para cada uno de los tratamientos, en cada
una de las temporadas. Ademas, se estimé el nimero
de pustulas por cm® de hoja como una medida de
severidad de la enfermedad en las primeras dos
temporadas. En consecuencia este ensayo tuvo 4
tratamientos: clon Onda sin roya (O R-), clon Onda con
roya (O R+), clon Australiano 106/60 sin roya (A R-) y
clon Australiano 106/60 con roya (A R+). Las parcelas
se distribuyeron al azar dado que no se observé ningin
gradiente ambiental (pendiente, tipo de suelo, cercania
a plantaciones o edificaciones, direccion de vientos
predominantes) que justificara agregar bloques. Por lo
tanto el disefio experimental quedé conformado por 2
factores: clon (O y A) y roya (R-y R+).

Desde la plantacion hasta julio de 2014, fecha en que
se dio por finalizado el experimento, se realizaron
tareas silviculturales para evitar algunos factores de
estrés, como desmalezado periédico entre filas,
aplicacién de herbicida glifosato alrededor de las
plantas y control de hormigas.

La temporada 2010-2011 fue particularmente seca y se
observo una mortalidad del 30 % de los individuos. La
reposicion de estos individuos se realiz6 en agosto de
2011. La disparidad en edad de los individuos se
consider6 aceptable ya que refleja las practicas
silviculturales habituales que incluyen la reposicion de
individuos muertos.

En julio de 2014 se midi6 la altura y el diametro a la
altura del pecho (DAP) de todas las plantas.
Posteriormente se procedié a cortar un minimo de 10
plantas por tratamiento (n=52), uniformemente
distribuidas en funcién de las alturas, las cuales se
pesaron para obtener el peso fresco aéreo total. Luego
se tomod una muestra de cada una de estas plantas a la
cual se le determiné peso fresco. Las muestras con
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Figura 1. Temperaturas medias e histéricas y precipitaciones acumuladas mensuales histéricas y registradas durante

el experimento (agosto de 2010 a julio de 2014).
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corteza se tomaron de la porcién del tallo entre los 20 y
40 cm del suelo y se determiné el peso fresco. Luego
se colocaron en estufa hasta peso constante y se
calculd el contenido de humedad de la madera. Con
este valor por tratamiento, se calculé el peso seco total
(PST) de cada planta. Se asumié un contenido de
humedad constante ya que las plantas estaban en
reposo otofal.

Con los valores de altura, DAP y PST obtenidos para
las plantas muestreadas, se ajustd una ecuacién para
poder determinar el PST del resto de las plantas del
ensayo, a las que sélo se les midié altura y DAP. Se
ajusté una recta para cada tratamiento y otra
considerando todos los datos juntos. El ajuste fue mejor
con todos los datos juntos porque la magnitud del
cambio en la densidad basica es despreciable en
relacion al efecto que tienen el DAP vy la altura en el
peso. Por lo tanto, se utilizé la misma ecuacion para
determinar PST de los dos clones en plantas sanas y
enfermas. La ecuacién fue la siguiente:

PST = 0,507 + (0,0002 * H *DAP?)
(p<0,001 y R =0,967)

Por otro lado, de las muestras obtenidas para calcular
el PST, se tom6 una submuestra (n=52) para la
determinacion de la densidad basica de la madera (DB)
tomando como referencia la norma TAPPI (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry) T 258 om-
94 (Arango et al., 2001; Monteoliva & Senisterra, 2008).
Las muestras fueron descortezadas, colocadas en agua
durante 48 hs hasta que se encontraron saturadas de
agua y luego se determiné el volumen saturado,
mediante el peso del volumen de agua desplazado.
Posteriormente se llevaron a estufa (65 °C) hasta peso
constante y se obtuvo el peso anhidro. La densidad
bésica de la madera se calcul6 como el cociente entre
el peso anhidro y el volumen saturado. Para confirmar
la independencia entre la densidad basica de la madera

Crecimiento y densidad de madera en alamos infectados con roya

y el didametro del tallo, se estim6 la correlacion entre
ambos parametros.

Para el analisis estadistico se utilizé el Analisis de la
Varianza (ANOVA), y cuando la interaccion entre
factores fue significativa, las medias se compararon con
el test de Duncan, con una significancia del 95%. Los
factores considerados fueron Clon (C) y Roya (R). En
todos los casos se analizdé la interaccién entre los
factores. Las parcelas no se tuvieron en cuenta como
factor porque el disefio fue completamente aleatorizado
y no se podian anticipar respuestas diferenciales de
cada una de ellas (Di Renzo et al., 2005).

RESULTADOS

La aparicion de la enfermedad se observo los primeros
dias de febrero en la temporada 2010-2011, mediados
de marzo en la temporada 2011-2012, principios de
enero en la temporada 2012-2013 y mediados de
febrero en la temporada 2013-2014. Las plantas de las
parcelas pulverizadas no presentaron roya en ninguno
de los afios (incidencia 0%). Todas las plantas de las
parcelas no pulverizadas presentaron roya todos los
afios (incidencia 100% para ambos clones). EI nUmero
de pustulas por cm? fue de 51,2 para el clon Onda y de
6,7 para el clon Australiano 106/60 en la temporada
2010-11 mientras que en la temEJorada 2011-2012 fue
de 44,8 y 15,3 pustulas por cm™ para el clon Onda y
Australiano 106-60, respectivamente.

La altura de las plantas fue menor en los tratamientos
con la enfermedad que en las plantas sanas. En el clon
Onda la reduccién en altura fue del 50%, mientras que
en el clon Australiano 106/60 la reduccion fue del 20%
(Figura 2). En el DAP, la tendencia fue la misma. Sin
embargo, si bien hay una reduccion significativa del
55% en el clon Onda entre las plantas enfermas con
respecto a las sanas, en el clon Australiano 106/60 si
bien la reduccién fue del 20% no fue significativa
(Figura 3).
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Figura 2. Altura promedio de las plantas para los diferentes tratamientos con sus respectivos errores estandar. Clon
Onda (O), Clon Australiano 106/60 (A), con roya (R+) y sin roya (R-). Sobre el margen superior derecho se observa el
valor de p derivado del ANOVA. Diferentes letras significan diferencias significativas entre los tratamientos (test de

Duncan, p<0,05).
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Figura 3. Diametro a la altura del pecho (DAP) (cm) promedio de las plantas para los diferentes tratamientos con sus
respectivos errores estandar. Clon Onda (O), Clon Australiano 106/60 (A), con roya (R+) y sin roya (R-). Sobre el
margen superior derecho se observa el valor de p derivado del ANOVA. Diferentes letras significan diferencias
significativas entre los tratamientos (test de Duncan, p<0,05).

El peso seco total promedio por planta del clon
Australiano 106/60 fue similar entre plantas sanas y
enfermas. En cambio, en el clon Onda hubo una
disminucion significativa del 75% en el PST promedio
entre las plantas enfermas con respecto a las sanas
(Figura 4).

La densidad béasica promedio de la madera (DB) fue
diferente entre clones. En el clon Onda fue del orden de
los 400 kg m®, mientras que en el clon Australiano
106/60 fue menor (370 kg m'3). Sélo en el clon Onda se
observé una disminucion significativa de la DB debido a
la roya (Figura 5). Las diferencias en la DB no se
debieron a las diferencias en DAP ya que la correlacion
entre ambas variables no fue significativa (Figura 6).

DISCUSION

Los dos clones de alamo utilizados en este experimento
son ampliamente cultivados en el Delta del Parana, en
la zona nucleo de produccion forestal. El clon Onda en
evaluaciones en la zona bajo regadio de Rio Negro,
alcanza un DAP de 6 cm a los 2 afios (Thomas &
Garcés, 2011) y de 10,8 cm a los 4 afios (Thomas &
Cortizo, 2014). Valores similares fueron registrados en
el clon Australiano 106/60 a las mismas edades en el
Delta del Parana (Cortizo & Monteverde, 2011). Ambos
registros son superiores al crecimiento alcanzado en
este ensayo. La diferencia muy posiblemente se deba a
que en nuestro experimento el cultivo se realiz6 en
secano, y particularmente los veranos 2010- 11 y 2011-
12 fueron excepcionalmente secos (Figura 1).

A pesar del posible estrés por sequia, que podria tornar
poco relevante el efecto de la roya, el crecimiento en
altura disminuyé en ambos clones como consecuencia
de la enfermedad, ya que el resto de los factores
estresantes y no estresantes fueron iguales en todos
los tratamientos (Figura 2). Sin embargo, en el clon
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Australiano 106/60 la roya no redujo marcadamente ni
el crecimiento en el DAP (Figura 3), ni el peso seco
total (Figura 4), tal como lo hizo en el clon Onda. El
efecto negativo de la roya fue mayor en el clon Onda,
gue posee mayor crecimiento si se mantiene sano, pero
cae a valores similares al crecimiento del Australiano
106/60 cuando es afectado por la enfermedad. La
fuerte reduccion en el peso total de la planta en el clon
Onda enfermo, se debié a la gran reduccién de altura y
diametro de los tallos, junto con una marcada reduccion
de la densidad basica de la madera (Figura 5).
Contrariamente, en el clon Australiano 106/60 la
enfermedad redujo la altura en menor medida, tendié a
reducir el DAP y no modific6 la densidad de la madera,
por lo que la materia seca aérea total de la planta no se
redujo significativamente con la enfermedad. La
diferencia entre los dos clones puede deberse a la
diferente susceptibilidad a la enfermedad, y a las
consecuencias que produce la defoliacion en cada clon,
relacionadas con la arquitectura de la planta (Cortizo,
2014). El clon Onda expuesto a infeccion natural
presenta mayor porcentaje de hojas afectadas, mayor
ndamero de pustulas en las hojas y mayor defoliacion
que el clon Australiano 106/60 (Cortizo, 2014). Estas
diferencias pueden deberse a varios motivos: puede ser
que las hojas del clon Onda posean cuticula mas
delgada, mayor rugosidad, o que la orientacion y
tamafio de la hoja aumente la posibilidad de que la
espora del hongo sea interceptada, y que, por la
arquitectura de la copa, se den las condiciones de
temperatura y humedad sobre la hoja que posibiliten la
germinacion de la espora (Siwecki & Przyby, 1981).
También puede ser que el clon Australiano 106/60
genere algun tipo de reaccion de defensa temprana
frente al ataque de la roya, que reduzca la virulencia del
parasito; entre estas se pueden encontrar la sintesis de
metabolitos secundarios, hormonas, fitoalexinas,
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Figura 4. Peso seco total (kg planta™) promedio de las plantas para los diferentes tratamientos con sus respectivos
errores estandar. Clon Onda (O), Clon Australiano 106/60 (A), con roya (R+) y sin roya (R-). Sobre el margen superior
derecho se observa el valor de p derivado del ANOVA. Diferentes letras significan diferencias significativas entre los

tratamientos (test de Duncan, p<0,05).
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agentes reactivos del oxigeno y proteinas (Miranda et
al., 2007; Vrancken et al., 2013; Zhang et al., 2009). Sin
embargo, ninguno de estos atributos que puedan
explicar la susceptibilidad diferencial a la roya han sido
evaluados en estos clones.

La arquitectura de la planta (ramificacién, namero y
tamafio de hojas) también puede afectar el nivel de
reduccion del crecimiento que produce la defoliacion. El
clon Onda posee un porte monopodial, con grandes
hojas. Cuando es infectado por roya, se puede registrar
una defoliacién cercana al 50%, lo que trae aparejada
una reduccion en el area foliar fotosintetizante de igual
magnitud. En cambio, el clon Australiano 106/60, en las
mismas condiciones ambientales, pierde solo el 25% de
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las hojas, habiendo incluso afios en que la enfermedad
no reduce la cantidad de hojas en este clon (Cortizo,
2014). Este menor efecto de la roya en la defoliacion
del clon Australiano 106/60 puede ser el motivo por el
que la roya no redujo el crecimiento en DAP ni la
densidad de la madera en nuestros ensayos. En este
clon, la enfermedad tiene un efecto muy limitado, ya
que la fotosintesis no decae marcadamente y no se
produce defoliacién intensa, por lo que no se afecta la
capacidad de la planta de fijar carbono, ni la
retraslocacién de nutrientes y fotoasimilados desde las
hojas a tallos y raices (Cortizo, 2014). Sin embargo, el
pequefio efecto de la roya, acumulado a lo largo de 4
afios de crecimiento, redujo el crecimiento en altura. En
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experimentos realizados en el Delta del Parana que
registraron el crecimiento en un solo afio, se observé
que la roya redujo la altura de las guias en los dos
clones (Cortizo, 2014). La principal diferencia es que en
el presente experimento, las plantas estuvieron
expuestas a periodos excepcionalmente secos mientras
que en el Delta la provision de agua se mantuvo
mediante riego (Figura 1). Esta reduccion en el
crecimiento en altura implica que la enfermedad afecta
a las plantas aun cuando probablemente sufrieron
estrés por sequia (Figura 1), si bien se ha reportado
que los estreses bidticos pueden ser irrelevantes
cuando las plantas sufren estrés abiotico severo.

La densidad basica de la madera registrada en ambos
clones esta en el rango de lo reportado para otros
clones de Populus en Estados Unidos, que varia entre
290 y 460 kg m* (DeBell et al., 2002). En esos y otros
clones de Populus deltoides, la densidad de la madera
no se relaciona consistentemente con la tasa de
crecimiento (Klasnja et al., 2008). En este sentido, las
plantas sanas (tratadas con fungicida) del clon Onda,
gue crecieron mas, son las que tienen mayor densidad
de madera, reafirmando que no hay una relacion
negativa entre tasa de crecimiento y densidad de la
madera. El clon Australiano 106/60 tuvo similar
densidad de la madera en plantas sanas y enfermas
(Figura 5). Posiblemente, la reduccién en la
retranslocacién de nutrientes y fotoasimilados al tallo no
fue afectada significativamente por la roya, dado el bajo
nivel de severidad de la enfermedad, que tampoco
redujo el diametro del fuste (Figura 3). La diferencia en
la densidad de la madera, como en la susceptibilidad a
la roya entre los clones es debido a causas genéticas.
Las variaciones observadas en nuestro experimento
entre plantas sanas y enfermas del clon Onda se
pueden deber a lo manifestado por Cortizo (2014) en
que se deben a que la enfermedad reduce la capacidad
de fijar carbono, pero también que reduce la
retranslocacion de fotoasimilados y nutrientes hacia el
tallo. Es asi, que posiblemente, las plantas enfermas
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posean paredes celulares mas delgadas, que redunden
en menor densidad de la madera. De esta manera,
pueden construir el sistema de sostén y conduccién
necesario para el crecimiento con menor cantidad de
materia seca (Larjavaara & Muller-Landau, 2010). Sin
embargo en Pseudotsuga menziesii, la enfermedad
foliar causada por Phaeocryptopus gaeumannii
aumenta la densidad de la madera porque aumenta la
proporcion de lefio tardio con respecto al temprano
(Johnson et al., 2005). En el caso del alamo, no existe
diferenciacion tan marcada entre las propiedades de los
lefios, y posiblemente por eso la enfermedad reduce la
densidad de la madera. Consistentemente, en el clon
Onda, se observd reduccion en la densidad de la
madera de guias de 2 afios en plantas que estuvieron
enfermas dos veranos en el Delta del Parana, en
comparacioén con plantas sanas (312 vs 323 kg m* en
plantas enfermas y sanas, respectivamente) (Cortizo,
2014). Los valores de DB determinados en nuestro
experimento son mayores que los reportados en Cortizo
(2014), posiblemente porque la densidad de la madera
puede incrementarse con la edad de los arboles (DeBell
et al., 2002). Sin embargo, en cuatro ambientes
diferentes en Canad4, la DB de un clon de P.deltoides a
los 3 afios de edad, vari6 entre 470 y 380 kg m'3;
posteriormente, las diferencias se fueron minimizando
con la edad de los arboles, y a los 10 afios en todos los
sitios la DB fue de 380 kg m™ (Pliura et al., 2006).

Otro factor que puede explicar la mayor DB en nuestro
experimento es que en ambientes mas secos la
densidad de madera es mayor que en climas mas
hdimedos (Goyal et al., 1999). En este sentido, los
estaqueros utilizados por Cortizo, 2014, estan
instalados en el Delta del Rio Parana, donde la
disponibilidad de agua es mayor que en la estacion
experimental Ing. Agr. Julio Hirschhorn. Otra causa de
la marcada diferencia en la DB entre guias, que se
producen en estaqueros con plantas creciendo con
poco espaciamiento, y plantaciones mas espaciadas,
es la diferente competencia entre individuos. En un
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estaquero, el cierre de canopeo se produce
tempranamente, y el sombreo estimula el alargamiento
de los entrenudos y por lo tanto, el crecimiento en
altura. Al contrario, en nuestro experimento, las plantas
estaban mas distanciadas, sin competencia entre
individuos, con radiacion directa en la totalidad de la
copa. La buena radiacion torna innecesario el
alargamiento de los tallos. A su vez, la mayor
exposicion al viento en plantaciones mas espaciadas,
incrementa el estrés mecanico, que propicia el aumento
de la densidad de la madera para reducir el riesgo de
quiebre y para mantener la posicion vertical del arbol
(Fournier et al., 2013).

CONCLUSIONES

La infeccidon con roya durante cuatro veranos redujo el
crecimiento en altura de los dos clones, y el crecimiento
en diametro, la acumulacién de materia seca y la
densidad de la madera en el clon mas susceptible. La
densidad de la madera es independiente del DAP. El
clon mas susceptible es el que presenta mayor
crecimiento cuando se mantiene sano, pero sufre fuerte
reducciéon en crecimiento por la roya. El clon menos
susceptible tiene un crecimiento similar tanto sano
como enfermo.

Se requieren mas evaluaciones para cuantificar el dafio
de la enfermedad acumulado hasta el turno, ya que la
roya podria tener efecto negativo en el crecimiento del
clon mas tolerante a mas largo plazo.
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