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RESUMEN

Se evaluo la potencial patogenicidad del hongo
ascomiceto  Ceratocystis fimbriata sobre
Ochroma pyramidale (balsa), una especie
forestal sin antecedentes documentados de
afectacion por este fitopatdgeno en el Tropico
Humedo Ecuatoriano (THE). Se emple6 una
cepa de C. fimbriata previamente aislada de
Tectona grandis (teca), con el objetivo de
determinar su capacidad de inducir sintomas de
enfermedad en plantulas de balsa de dos meses
de edad. El ensayo se desarrollo en vivero bajo
un disefio completamente al azar (DCA), con
tres tratamientos: T1 (inoculacion en la base del
tallo), T2 (inoculacion en el tercio superior del
tallo) y T3 (control con agar-agar), cada uno con
cinco repeticiones. La inoculacion consistio en
la introduccion de discos miceliales del hongo
en cortes realizados en el tallo. A los 45 dias
postinoculacién. Se registraron  sintomas
evidentes en los tratamientos T1 y T2,
incluyendo clorosis foliar, marchitez apical y
necrosis del tejido vascular, con volimenes y
longitudes de necrosis significativamente
superiores al control (T1 = 0,32 cm?®y 6,00 cm;
T2 =0,17 cm? y 4,57 cm; Control = 0,01 cm® y
0,61 cm). Los resultados confirman la
capacidad de C. fimbriata para inducir
patogénesis en O. pyramidale, representando el
primer reporte técnico-cientifico de esta
interaccion. Se destaca la necesidad de
implementar estrategias de monitoreo y manejo
fitosanitario ante la posible emergencia de este
patogeno en plantaciones de balsa.

ABSTRACT

The potential pathogenicity of the ascomycete
fungus Ceratocystis fimbriata on Ochroma
pyramidale (balsa), a forest species with no
prior records of infection by this pathogen in the
Ecuadorian Humid Tropics (EHT), was
assessed. A strain of C. fimbriata isolated from
Tectona grandis (teak) was used to evaluate its
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ability to induce disease symptoms in two-
month-old balsa seedlings. The experiment was
conducted in a nursery under a completely
randomized design (CRD), comprising three
treatments: T1 (inoculation at the stem base), T2
(inoculation at the upper third of the stem), and
T3 (control with agar-agar), each with five
replicates. Inoculation involved inserting
mycelial discs of the pathogen into stem
incisions. After 45 days, symptoms such as leaf
chlorosis, apical wilting, and vascular tissue
necrosis were observed in T1 and T2, with
significantly greater necrotic volume and length
compared to the control (T1 =0.32 cm® and 6.00
cm; T2 =0.17 cm?® and 4.57 cm; Control = 0.01
cm?® and 0.61 cm). The findings confirm the
ability of C. fimbriata to induce pathogenesis in
O. pyramidale, representing the first scientific
and technical report of this host-pathogen
interaction. These results underscore the
importance of monitoring and managing this
emerging threat to balsa plantations in the
region.

INTRODUCCION

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.,
comunmente conocida como balsa, es una
especie nativa del tropico americano
ampliamente  valorada por su rapido
crecimiento y sus propiedades fisicas
excepcionales. Su madera, considerada la mas
liviana del mundo, combina una baja densidad
con una resistencia mecanica notable, lo que la
hace ideal para diversas aplicaciones
industriales y ecologicas. En Sudamérica,
particularmente en Ecuador, esta especie tiene
un rol estratégico tanto econdémico como
ambiental. La cuenca del rio Guayas concentra
la mayor parte de la producciéon nacional,
abasteciendo cerca del 95 % de la balsa
comercializada a nivel global (Jiménez-
Romero et al., 2017; Vargas-Luna, 2023).

Actualmente, el sector de energias renovables,
especialmente la industria eolica, representa el
principal mercado para la madera de balsa,



absorbiendo alrededor del 70 % del volumen
global disponible. En 2020, Ecuador export6 el
89 % de su produccion a China, generando
ingresos superiores a los 344 millones de
ddlares, lo que supuso un incremento del 314 %
respecto al afio anterior; en menor proporcion,
el 3,9 % fue exportado a Estados Unidos
(Ministerio de Produccion, Comercio Exterior,
Inversiones y Pesca del Ecuador, 2023;
Sanchez-Condoy & Bustos-Chuchuca, 2023).

A pesar de su importancia econdmica, O.
pyramidale es vulnerable al ataque de
organismos fitopatogenos, lo cual representa
una amenaza potencial para su produccion
sostenible. Recientemente, se han reportado en
viveros sintomas inusuales de marchitez en
plantulas de balsa, distintos a los cominmente
atribuidos a patdgenos asociados con "damping
off". Anadlisis preliminares realizados por
productores y técnicos locales han identificado
la presencia del hongo ascomiceto Ceratocystis
fimbriata en tejidos afectados. Sin embargo,
hasta la fecha, no existen estudios
experimentales que demuestren la
patogenicidad de esta especie sobre O.
pyramidale, ni reportes cientificos que
documenten dicha interaccion.

C. fimbriata es un fitopatdgeno de alta
agresividad, responsable de enfermedades
letales en diversas especies lefiosas del Tropico
Hamedo Ecuatoriano, como Schizolobium
parahybum (Belezaca-Pinargote et al., 2011,
2012a,2012b), Theobroma cacao (Engelbrecht
et al.,, 2007; Garcia Cabrera et al., 2016),
Tectona grandis (Belezaca-Pinargote et al.,
2018, 2020) y Gmelina arborea (Belezaca-
Pinargote et al., 2021a, 2021b), provocando la
muerte masiva de arboles en plantaciones
comerciales. Dado el comportamiento
altamente virulento de este hongo y la
coexistencia de especies hospederas en
ambientes compartidos, se plantea la
posibilidad de una infeccion cruzada hacia O.
pyramidale.
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En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar la capacidad patogénica de una
cepa de C. fimbriata, previamente aislada de T.
grandis, sobre plantulas de O. pyramidale bajo
condiciones controladas de vivero. Los
resultados permitieron esclarecer el potencial
riesgo fitosanitario que representa este hongo
para las plantaciones de balsa en el Ecuador y
contribuyen a la formulacion de estrategias
preventivas y de manejo integrado de
enfermedades.

METODOLOGIA

Localizacion del estudio. El experimento se
desarroll6 en un invernadero de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), campus
“La Maria”, ubicado en el km 7, via Quevedo —
El Empalme, Ecuador. Se utiliz6 una cepa de C.
fimbriata perteneciente a la coleccion de cepas
mantenidas en el laboratorio de Microbiologia
de la UTEQ, aislada previamente de arboles
sintomaticos de T. grandis.

Reactivacion del inéculo. A partir de la
coleccion refrigerada de C. fimbriata, se
selecciono aleatoriamente una cepa
previamente aislada de T. grandis y reactivod
utilizando la técnica basada en “sandwich de
zanahoria”, segiin Belezaca-Pinargote et al.
(2018, 2020, 2021a). Esta técnica consiste en
colocar un fragmento micelial entre dos rodajas
de zanahoria, fijadas con cinta de papel, e
incubadas en una cdmara himeda durante ocho
dias. Finalizado este periodo, se aislaron
colonias activas del hongo en tubos de ensayo
con medio PDA suplementado con 0,2 mL de
una mezcla antibiotica (penicilina 50 ug-mL "'y
estreptomicina 25 pg-mL™'), siguiendo los
protocolos de  Parkinson  (1994) 'y
Suryanarayanan (2013). Las colonias fueron
incubadas a temperatura ambiente (24 + 2 °C)
durante 96 horas y luego repicadas en placas de
Petri con el mismo medio de cultivo y
antibioticos.

Material vegetal. Se utilizaron plantas sanas de
O. pyramidale de dos meses de edad,



provenientes de un vivero comercial. Las
plantas fueron trasplantadas a recipientes
plasticos de 1000 cm® de capacidad y
mantenidas en condiciones de invernadero. En
el momento de la inoculacidn, presentaban un
diametro promedio de 0,5 cm.

Preparacion del indculo. Luego de ocho dias de
incubacién en medio PDA, se constatd la
presencia de estructuras reproductivas de C.
fimbriata, incluyendo conidias, peritecios y
ascosporas maduras. Se utilizaron sacabocados
estériles de 0,5 cm de didmetro para extraer
discos miceliales que contenian tanto micelio
como esporas, los cuales se emplearon como
inéculo para la prueba de patogenicidad.
Inoculacidén y evaluacidon de la patogenicidad.
La inoculacién se realizé mediante un corte
inclinado con bisturi estéril en la region
seleccionada del tallo (previamente
desinfectada), comprometiendo la corteza y el
xilema. En cada herida se insertd un disco
micelial (0,5 cm) del hongo y se selld con cinta
de parafilm. Para el tratamiento control, se
siguié el mismo procedimiento, pero se aplico
un segmento de agar-agar estéril sin nutrientes
en lugar del hongo (Belezaca-Pinargote et al.,
202143, 2021b, 2021c).

Las plantas se regaron periédicamente y se
mantuvieron bajo observacién durante 45 dias.
Al finalizar este periodo, se realizaron cortes
longitudinales y transversales en los tallos para
evaluar la presencia y extensiéon de necrosis en
los tejidos vasculares, considerando el punto
de inoculacién como referencia. Las lesiones
necréticas se midieron en tres dimensiones
(largo, ancho y profundidad) para calcular el
volumen aparente de necrosis, expresado en
cm?, siguiendo la metodologia de Zauza et al.
(2004).

Tratamientos y Disefio Experimental. Se
empled un Disefio Completamente al Azar
(DCA), constituido por 3 tratamientos, T1:
plantas de balsa inoculadas en el tallo, a 5 cm
sobre el nivel de suelo; T2: plantas de balsa
inoculadas en el tercio superior de las mismas,
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y T3: plantas de balsa inoculadas Unicamente
con agar-agar (testigo). Cada tratamiento
estuvo constituido por tres repeticiones y 10
unidades de observacién (plantas) por
repeticion.

Analisis estadisticos. Los datos obtenidos
fueron analizados mediante estadistica
descriptiva (media, desviacion estandar, error
estindar 'y coeficiente de  variacion).
Posteriormente, se aplicO un analisis de
varianza (ANOVA) para detectar diferencias
significativas entre tratamientos, considerando
un nivel de significancia del 95 % (P < 0,05),
previa verificacion de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. Las
diferencias entre medias se evaluaron mediante
la prueba de diferencia minima significativa
(LSD). Todos los analisis se realizaron con el
software estadistico SAS v.9.0 para Windows.

RESULTADOS

Patogenicidad del hongo C. fimbriata en O.
pyramidale Volumen aparente de necrosis en
plantas de balsa inoculadas. El analisis
estadistico reveld diferencias significativas
(F=49,77, P=0,0001) en el volumen aparente de
necrosis  inducido por los diferentes
tratamientos con C. fimbriata en plantas de O.
pyramidale. Los mayores volimenes de
necrosis se registraron en los tratamientos
donde el fitopatogeno fue inoculado en la base
del tallo (0,32 cm?®) y en el tercio superior (0,17
cm?®), siendo ambos significativamente
diferentes entre si y respecto al testigo (0,011
cm?), el cual presento6 el menor valor (Figura 1).
Estos resultados evidencian una marcada
agresividad del patoégeno, especialmente
cuando la inoculacion se realiza en la base del
tallo, sugiriendo una mayor susceptibilidad de
los tejidos basales a la colonizacion e infeccion
fungica.
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C. fimbriata inoculado en el C. fimbriata inoculado en Control
tallo a 5 cm sobre el nivel  tercio superior del tallo
del suelo
TRATAMIENTOS

Figura 1. Volumen aparente de necrosis (cm®) generado por C. fimbriata en plantas de O. pyramidale (balsa) de
2 meses de edad, 45 dias después de inoculadas a nivel de invernadero. Valores corresponden al volumen aparente

de necrosis promedio de tres repeticiones (10 plantas por repeticién), con su

respectiva desviacion estandar.

Longitud de necrosis interna en plantas de
balsa inoculadas. En la Figura 2 se presentan
las longitudes totales de necrosis interna
inducidas por C. fimbriata en plantas de O.
pyramidale,
altamente significativas entre los tratamientos
(F=179,76; P=0,0001). La mayor extension de
necrosis se registrd en las plantas inoculadas en
la base del tallo (6,00 cm), seguida por aquellas

observandose diferencias

inoculadas en el tercio superior del tallo (4,57
cm), siendo ambos valores significativamente
distintos entre si y con respecto al tratamiento
control (0,61 cm), que mostré la menor longitud
de necrosis (Figura 3). Estos resultados
confirman la capacidad invasiva del patégeno y
sugieren un patron diferencial de progresion de
la infeccion segun el sitio de inoculacion
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C. fimbriata inoculado en el C. fimbriata inoculado en Control

tallo a 5 cm sobre el nivel  tercio superior del tallo

TRATAMIENTOS

Figura 2. Longitud de necrosis (cm) generada por C. fimbriata inoculado en plantas de O. pyramidale
(balsa) de 2 meses de edad, 45 dias después de inoculadas a nivel de invernadero. Valores corresponden

a la longitud de necrosis promedio de tres repeticiones (10 plantas por repeticion), con su respectiva

desviacion estandar.
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Figura 3. Dafios internos (necrosis) causados por el hongo C. fimbriata inoculado en plantas de O.
pyramidale (balsa) de 2 meses de edad, 45 dias después de la inoculacion. A = necrosis generada por C.
fimbriata inoculado en el tallo a 5 cm sobre el nivel del suelo, B = necrosis generada por C. fimbriata
inoculado en el tercio superior del tallo, y C = Control (plantas inoculadas con agar-agar).

Reaislamiento de C. fimbriata desde tejidos
necroticos. Cumpliendo con el cuarto
postulado de Koch, se procedio al reaislamiento
del fitopatogeno a partir de tejidos necréticos de
plantas de O. pyramidale previamente
inoculadas. El microorganismo fue
exitosamente recuperado utilizando la técnica
de sandwich de zanahoria, lo que confirmé que
C. fimbriata fue el agente causal responsable de
los sintomas observados.

Sintomatologia en plantas de Dbalsa
inoculadas. Las plantas de O. pyramidale
inoculadas con C. fimbriata en el tallo, tanto a 5
cm sobre el nivel del suelo como en el tercio
superior, desarrollaron sintomatologia similar.
A los 8 y 15 dias posteriores a la inoculacion, se

observo clorosis foliar progresiva, pérdida de
turgencia en el sistema aéreo, y marchitez en
tejidos meristematicos, particularmente en las
zonas de crecimiento apical. Los tallos
afectados adquirieron una coloracion parda. A
los 20 dias de la inoculaciéon, se registro la
muerte de tejidos por encima del punto de
inoculacion en cuatro plantas del tratamiento T1
(inoculacion basal) y cinco del tratamiento T2
(inoculacion en el tercio superior). En estos
casos, las hojas permanecieron secas y
adheridas a los tallos, indicando colapso
vascular severo y muerte regresiva asociada a la
infeccion (Figura 4)
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Figura 4. Sintomatologia progresiva generada por la inoculacion de C. fimbriata en plantas de O.
pyramidale a nivel de invernadero. A = Planta recién inoculada (sana), B = Sistema foliar con inicios
de clorosis, C = Sistema foliar con pérdida de turgencia y decaimiento del apice, D = Sistema foliar

muerto, con sus hojas adheridas a la planta.

DISCUSION

La percepcion de que las especies forestales
estan naturalmente protegidas frente a
enfermedades fungicas ha sido ampliamente
refutada. Diversos estudios han documentado la
alta susceptibilidad de estas especies a
patégenos vasculares, entre los cuales C.
fimbriata destaca por su agresividad, capacidad
de dispersion y amplio rango de hospederos. En
este estudio, se confirma por primera vez la
patogenicidad de C. fimbriata en O. pyramidale
bajo condiciones controladas de invernadero, lo
que representa un hallazgo relevante para la
sanidad forestal en el trépico americano.

Los resultados obtenidos revelaron un patrén
claro de infeccion dependiente del sitio de
inoculacion. El mayor volumen aparente de
necrosis y la mayor longitud de necrosis interna
se registraron cuando el patdégeno fue inoculado
en la base del tallo, a diferencia de cuando la
inoculacion se realizdo en el tercio superior.
Estas discrepancias reflejan la alta agresividad
del patogeno y su afinidad por tejidos con
mayor grado de lignificaciéon, como los
ubicados en la porcion basal del tallo, en
concordancia con lo reportado por Johnson et
al. (2005), Araujo et al. (2014), y Marincowitz
et al. (2020), quienes destacan que el

establecimiento exitoso de C. fimbriata
depende del acceso a tejidos xilematicos
maduros y vascularmente activos.

La sintomatologia desarrollada en O.
pyramidale posterior a las inoculaciones con C.
fimbriata (clorosis foliar, marchitez, colapso de
tejidos meristematicos y muerte regresiva),
coincide con las manifestaciones clinicas
descritas en otras especies afectadas por este
patogeno en el tropico humedo, como
Acrocarpus fraxinifolius, Tectona grandis,
Schizolobium parahybum, Gmelina arborea y
Theobroma cacao (Belezaca-Pinargote et al.,
2011, 2012a, 2020, 2021a). La retencion de
hojas secas adheridas al tallo, observada a los
20 dias después de la inoculacion, es una sefial
tipica del colapso vascular ocasionado por la
obstruccion de elementos del xilema, causada
por la colonizacion del hongo (Harrington et al.,
2011; Lloren, 2023).

Aunque las dimensiones de necrosis fueron
menores que las reportadas por Martinez-
Chevez (2004), (5,52 cm®y 14,74 cm en plantas
de ocho meses de edad con un periodo de
incubacion de 90 dias), estas diferencias
podrian explicarse por el menor tiempo de
evaluacion (45 dias) y el menor desarrollo
fisiologico (2 meses) de las plantas en este



estudio. Sin embargo, los resultados son
suficientemente concluyentes como para
afirmar que C. fimbriata posee un alto potencial
patogénico sobre O. pyramidale, aun cuando
fue aislado de una especie distinta (T. grandis),
lo que refuerza su capacidad de infeccion
cruzada entre especies lefiosas tropicales.

La recuperacion exitosa del patogeno desde
tejidos necroticos, mediante la técnica de
sandwich de zanahoria, y su concordancia
morfologica con el indculo original,
confirmaron el cumplimiento del cuarto
postulado de Koch y validaron la identidad de
C. fimbriata como agente causal de los sintomas
observados. Este procedimiento es ampliamente
reconocido en estudios de patologia forestal
para verificar la etiologia de infecciones por
Ceratocystis spp. (Piveta etal., 2016; Sun et al.,
2020; Danki et al., 2025).

Dado que no existian registros previos de
afectacion de O. pyramidale por C. fimbriata,
estos hallazgos sugieren la posibilidad de que
este patdgeno emerja como un nuevo problema
fitosanitario en plantaciones de balsa en
condiciones de campo. Esta posibilidad cobra
mayor relevancia al considerar que C. fimbriata
ha sido catalogado como uno de los patogenos
mas invasivos a nivel mundial, con potencial
destructivo en cultivos y especies forestales
tanto en América como en Africa y Asia
(Wingfield et al., 2016; Jami et al., 2017;
Batista et al., 2021). Su amplia gama de
hospederos, que abarca angiospermas Yy
gimnospermas, y su capacidad para inducir
enfermedades letales en diferentes sistemas de
produccion, justifican la implementacion de
programas de monitoreo preventivo en viveros
y plantaciones comerciales de O. pyramidale.

CONCLUSIONES

La cepa de C. fimbriata aislada desde un arbol
enfermo de T. grandis e inoculada en plantas de
O. pyramidale a nivel de vivero, provocod
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sintomas de enfermedad como clorosis, perdida
de turgencia y marchites del sistema foliar.
Ademas, genero necrosis en los tejidos internos,
evidenciando que el fitopatogeno prefiere
invadir tejidos xilematicos con mayor grado de
lignificacion por sobre los tejidos jovenes poco
lignificados. Estos resultados son el primer
reporte de la capacidad infecciosa cruzada de C.
fimbriata aislado de otra especie lefiosa en O.
pyramidale.
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