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RESUMEN

La evaluacién de la condicion de salud de una plantacion consiste en aplicar técnicas que
permitan recabar informacion sobre las causas que afectan a una poblacion o comunidad de
especies forestales y que se pueda utilizar para el manejo y administracion de las mismas.
Los objetivos del presente estudio fueron evaluar la condicion de salud, asi como identificar
los agentes bioticos y abidticos que afectan a Pinus leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham.
en una plantacion de la Comunidad Indigena de Cheran, Michoacén establecida en el afio
2015. Se emple6 un muestreo simple aleatorio con ocho sitios para registrar variables
dasomeétricas de los arboles (diametro basal, altura total, crecimiento acumulado y longitud
de brote) asi como los dafios por agentes bidticos y abidticos mediante la observacion
directa de signos y sintomas en el tallo y el follaje, ademas se recolectd material vegetativo
con sintomatologia para analizarse en laboratorio. El principal sintoma en el fuste fue el
ondulamiento (64.98%), mientras que en el follaje fueron las manchas foliares (74.75%).
De la muestras vegetativas se aislaron los siguientes hongos: Alternaria alternata,
Capnodium sp, Cladosporium sp, Coleosporium sp, Doratomyces sp, Lophodermium sp y
Ulocladium sp. Los analisis estadisticos mostraron que ningun hongo afecta el crecimiento

de P. leiophylla al no existir diferencias estadisticas significativas.

Palabras clave: Pinus leiophylla, condicion de salud, evaluacion, agentes bioticos y

abibticos.



ABSTRAC

The evaluation of the health condition of a plantation consists in applying techniques that
require information on the causes that affect a population or community of forest species
and that can be used for their management and administration. The objectives of the present
study were to evaluate the health condition, as well as to identify the biotic and abiotic
agents that affect Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham. in a plantation of the
Indigenous Community of Cheran, Michoacan established in 2015. A simple random
sampling with eight sites was used to record dasometric variables of trees (basal diameter,
total height, accumulated growth and sprout length) as well as damage by biotic and abiotic
agents by direct observation of signs and symptoms on the stem and foliage, in addition
vegetative material with symptomatology was collected for laboratory analysis. The main
symptom in the shaft was the undulation (64.98%), while in the foliage were leaf spots
(74.75%). From the vegetative samples the following fungi were isolated: Alternaria
alternata, Capnodium sp, Cladosporium sp, Coleosporium sp, Doratomyces sp,
Lophodermium sp and Ulocladium sp. The statistical analyzes affected that no fungus

affects the growth of P. leiophylla as there are no specific statistical differences.

Keywords: Pinus leiophylla, health condition, evaluation, biotic and abiotic agents



l. INTRODUCCION

La demanda de los recursos forestales aumenta con el crecimiento demogréafico, originando
problemas en el ambiente, en los procesos de transformacion de la materia prima y en la
comercializacion al tratar de satisfacer las crecientes necesidades, representando una
amenaza para la conservacion y productividad de los recursos forestales, aumentando dia

con dia la superficie deforestada en México (FAO, 1982).

Gutiérrez (1975) pronostico que “Cuando ya no haya espacio boscoso que desmontar para
las labores agricolas entonces vendra el desarraigo, el bracerismo y los problemas de
sobrepoblacién en las ciudades, lo cual se habria evitado si desde un principio los suelos
forestales se hubieran dedicado al cultivo del bosque y no a otros usos”. Para atender tales
situaciones se promueve el establecimiento de plantaciones forestales que permitan
restaurar los ecosistemas y aumentar el rendimiento sus recursos, asi como la generacion de
ingresos econdmicos a través de los productos maderables y no maderables provenientes de

esas plantaciones forestales (FAO, 2010).

Para el afio 2014, México contaba con una superficie cubierta de aproximadamente 270,000
hectareas de plantaciones forestales (CONAFOR, 2014), las cuales deben sujetarse a

evaluaciones periddicas para su mejor desarrollo dasométrico.

Como parte de la conservacion de los bosques, el estado de Michoacan (considerado uno de
los estados de la Republica Mexicana méas afectados por el clandestinaje de madera y el
cambio de uso de suelo irracional) ha desarrollado estrategias para la rehabilitacion de los
bosques mediante el establecimiento de 50,000 ha para plantaciones forestales comerciales
y 425,000 ha de reforestaciones, plantaciones agroforestales y dendroenergeticas (COFOM,
2007). Estas plantaciones y reforestaciones son propensas a ser dafiadas por agentes que
afectan el desarrollo y productividad de los arboles. Los principales problemas
fitosanitarios que afectan las masas arboladas del Estado de Michoacan son insectos
descortezadores, plantas parasitas y royas (COFOM, 2018), ante esta problematica se han
empleado métodos para identificar los factores que llegan a deteriorar la salud de las
comunidades vegetales, el monitoreo de areas boscosas contribuye al proceso de suprimir

uno o mas de estos factores.



El monitoreo de las plantaciones forestales consiste en reconocer quée elementos afectan el
desarrollo potencial de las especies empleadas, tales factores pueden ser de caracter biotico
(insectos forestales, hongos, bacterias, virus, mamiferos, entre otros) o agentes abioticos
como fendbmenos meteoroldgicos (precipitaciones torrenciales, granizadas, heladas, sequias,
entre otros), condiciones del sitio (déficit de nutrientes en el suelo, temperatura, humedad
relativa y textura del suelo), asi como la procedencia de la planta. Ubicar las causas que
afectan el funcionamiento fisiologico de los arboles contribuye al tratamiento de problemas
fitopatologicos que lleguen a originarse, por lo cual esta investigacion tiene los siguientes

objetivos.
1.1 Objetivos e hipotesis

Objetivo general: Evaluar la condicion de salud de la especie Pinus leiophylla Schiede ex
Schltdl. & Cham., en una plantacion forestal.

Obijetivo particular: Identificar los agentes bidticos y abidticos que afectan la salud y el

crecimiento de la plantacion forestal bajo estudio.
Hipdtesis formuladas:

Ho: No existen agentes bidticos y abidticos que afecten la salud y crecimiento de Pinus
leiophyllla.

Ha: Existe al menos un agente bidtico o abi6tico que afecta la salud y el crecimiento de las
plantas.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Conceptos afines a esta investigacion

Evaluacion de plantaciones forestales:

La evaluacion de una plantacion consiste en la aplicacion de técnicas que permitan recabar
informacidn de alguna o algunas caracteristicas particulares de una poblacion o comunidad
de especies forestales. La informacion obtenida se emplea para elaborar un analisis que se
podré usar para escoger un plan eficiente de acciones a llevar a cabo en la plantacion a
futuro, tanto en el manejo de la masa arbolada, como en la administracion de la misma
(Torres y Magafia, 2001).

Salud del arbol:

Boa (2003) define “salud del arbol” al estudio de los agentes bioticos y abidticos que
afectan el vigor y la productividad de un arbol, y que son identificados por signos y
sintomas. La salud de un arbol puede expresarse cualitativamente describiendo la condicion
fisica y fisiologica de las plantas, o cuantitativamente mediante evaluaciones de la

condicion de la copa o incremento en didmetro, por ejemplo.
Enfermedad y plaga:

Enfermedad es un cambio permanente del aspecto fisioldgico o morfoldgico normal que
caracteriza a una planta saludable y que afecta negativamente su desarrollo 6ptimo,
ocasionando defectos en el funcionamiento de uno o varios 6rganos de la planta. Agentes
biolégicos como hongos, bacterias, virus, animales y malezas pueden generar
enfermedades, estas Ultimas compiten por agua, luz o nutrientes minerales, reduciendo el
crecimiento de una planta especifica, no obstante, de los agentes bil6gicos antes
mencionados se considera que los hongos son los de mayor importancia econémica
(Verduzco, 1976 y Landis et al., 1990).

Plaga es un término de origen antropocéntrico para designar a ciertos insectos forestales (y
a otros organismos) cuando éstos sufren un cambio en su ciclo biolégico, dado por la
alteracion del ambiente al grado de llegar a afectar los valores ecoldgicos, econémicos y

sociales que se relacionan con las especies forestales (Coulson y Witter, 1990).

3



Verduzco (1976) describe que las plagas forestales se pueden clasificar de acuerdo al tipo

de dafio que ocasionan en las plantas:
Cogolleros: los que se alimentan de brotes jovenes.
Defoliadores: los que se alimentan de hojas de arboles en pie.
Descortezadores: los que se alimentan de la corteza interna y la zona del cambium.
Ambrosiales: los que cultivan hongos en la madera para alimentarse de ellos.
Barrenadores: los que se alimentan del xilema.
Carpofagos: los gue se alimentan de frutos y semillas.
Raiceros: los que se alimentan de raices.
Chupadores: los que se alimentan de savia.
Patogeno:

Son aquellos microorganismos que perturban la fisiologia normal de otros seres vivos,
ocasionando una serie de problemas sobre su hospedero, ejemplo de algunos
microorganismos son bacterias, hongos, nematodos y virus (Gonzélez, 1976 y Urbina,
2011).

Patégeno primario:

Microorganismos infecciosos que generan enfermedades sobre hospederos sanos, logrando
vencer su sistema inmunoldgico, originando dafios fisioldgicos e incluso la muerte (Smith
et al., 1988 y Manners, 2002).

Patdgeno oportunista:

Aquellos microorganismos que en condiciones normales no producen enfermedades en
huéspedes sanos, sin embargo, con las condiciones ambientales favorables, puede causar
infecciones en individuos debilitados por otros agentes, penetrando a través de heridas
superficiales u otros orificios como los estomas en las hojas de plantas o fosas nasales en

humanos, por ejemplo (Gonzéalez, 1976 y Manners, 2002).



Sintomas y signos:

Generalmente el término sintoma se usa para describir la respuesta fisiologica o
morfologica de la planta ante un factor que afecte la salud y vigor de la misma, ejemplo de
ello puede ser la clorosis foliar o amarillamiento del follaje o los casos de resinacion en
ramas Yy fustes. Por otro lado, los signos son lesiones, marcas o huellas que son evidencias
de un agente bidtico o abiotico, por ejemplo, la barrenacion de un insecto o el impacto de

granizo y lesiones causadas por heladas intensas (Landis et al., 1990).
Forestacion y reforestacion:

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable define “forestacion” al establecimiento de
vegetacion forestal y al desarrollo de la misma sobre terrenos preferentemente forestales o
temporalmente forestales con propdsitos de conservacion, restauracion o produccion
comercial; asi mismo determina que una “reforestacion” es el establecimiento inducido de

vegetacion forestal en terrenos forestales (CGEUM, 2018).
Plantacion forestal:

Las plantaciones forestales son formaciones forestales establecidas mediante un proceso de
forestacion o reforestacion. Pueden ser especies introducidas o nativas, con una superficie
minima de 0.5 ha, una cobertura de copa de al menos el 10% del area del terreno y una

altura total de los arboles adultos por encima de los 5 m (FAQO, 2010).

Algunas caracteristicas mencionadas por Cap6 (2001) que asigna a una plantacién son: a)
que las plantaciones forestales se establecen en un area compacta, mayor o igual a una
hectarea, b) que son de forma regular y, ¢) que sus limites estan fijamente delimitados. Ello
implica que esa area ha sido designada especificamente para realizar una plantacion
forestal, siendo éste el principal objetivo del uso de ese terreno. Los &rboles de una
plantacion comercial se establecen mediante un orden, distribuyéndolos uniformemente
sobre el terreno. Por lo general, la densidad en una plantacion no es menor a 400 arboles
por hectarea, esta caracteristica diferencia a las plantaciones comerciales de los cultivos de

arboles plantados con el propoésito de marcar limites o barreras rompevientos.



Huerto resinero:

Se denomina “huerto resinero” a una plantacion forestal comercial con el objetivo de
aprovechar productos forestales no maderables, en este caso resina (trementina) de

especies del género Pinus (Tapia y Reyes, 2008).
Mortalidad:

Respuesta de plantas y otros seres vivos ante la lucha por subsistir a causa del ataque de
enfermedades, dafios de insectos, eventos meteorolégicos e incluso por la edad (Padilla,
1987).

Microscopia Optica:

Es la técnica para observar caracteristicas morfologicas de microorganismos, identificarlos

y cuantificarlos con el uso de un microscopio éptico (Kremer, 2012 y Smith, 2018).
Diseccion:

Practica que consiste en separar tejidos organicos de un organismo vivo 0 muerto con la
finalidad de analizar sus estructuras y su complejo anatomico (Garcia et al., 1999 y
Mandressi, 2008).

2.2 Clasificacion taxonomica de Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl & Cham.
Actualmente la clasificacion taxondmica del pino es (Naturalista, 1999):
Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Género: Pinus

Especie: P. leiophylla Schiede ex
Schltdl & Cham. (1831).



2.3 Descripcion morfoldgica

Arbol: altura de 15 a 30 m, suele alcanzar 35 m, diametro a la altura del pecho de 35 a 85
cm, copa generalmente estrecha, irregular y algo abierta, a lo largo del tronco presenta
retofios y a veces también en las ramas primarias que comienzan a baja altura, espaciadas
regularmente a lo largo del tallo. Las ramillas estan levantadas y son de color café con tono
cenizo, a veces en sus partes mas tiernas con tinte azuloso, superficie casi lisa o levemente
escamosa debido a la base caediza de las bracteas; puede producir retofios en el tronco y en
las ramas gruesas; en ocasiones se han observado conos en el tronco (Figura 1) (Martinez,
1948; Eguiluz, 1978; Perry, 1991 y Farjon et al., 1997).

Corteza: inicialmente delgada y se separa en escamas deciduas de color gris cuando es
joven, gruesa, aspera y rugosa en arboles maduros, con profundas fisuras longitudinales y
horizontales formando placas irregulares alargadas, de color gris-café oscuro en arboles
maduros (Rusell, 1909; Martinez, 1948; Perry, 1991 y Farjon et al., 1997).

Hojas: finas y delgadas reunidas en el extremo de la ramilla, en fasciculos de 4-6 aciculas,
mas frecuente cuatro que seis, de 6-17 cm de longitud y 0.5-0.9 mm de ancho, laxas, en
ocasiones mas rigidas, de color verde grisaceo con tinte amarillento ocasionalmente (verde
en la cara abaxial y color grisdceo en las caras adaxiales), bordes con dientecillos muy

pequefios y juntos (Rusell, 1909; Perry, 1991 y Farjon et al., 1997).

Yemas: color amarillo palido a un anaranjado claro, de forma ovoide, pronto caediza y casi

sin resina (Martinez, 1948).

Ramillas: delgadas, fragiles y escamosas, mas 0 menos carnosas, poco rojizas, con
frecuencia de un tono ligeramente cenizo, en ocasiones glaucas, fasciculos flacidos o
extendidos que persisten por dos o tres afios (Rusell, 1909; Martinez, 1948 y Farjon et al.,
1997).

Vaina: deciduas, en hojas muy jovenes llegan a medir hasta 20 mm, normalmente 15 mm,
de color anaranjado claro, caen cuando las aciculas alcanzan el tamafio definitivo y

ocasionalmente caen temprano (Martinez, 1948 y Farjon et al., 1997).

Conillos: subterminales con peddnculo largo y grueso, solitarios o en grupos de 2 a 7, de

forma subglobosa, pequefios en el primer afio de tono rosado o rosa con un tinte pdrpura y
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algo mas grandes en el segundo afio de color café verdoso, escamas armadas con pequefias

espinas conspicuas, ocasionalmente fuertes y persistentes (Rusell, 1909 y Perry, 1991).

Conos: de 4-8 x 3-5.5 c¢cm cuando estan abiertos, de forma ovada u ovada conica,
subsimétricos, frecuentemente puntiagudos y mas o menos reflejados; de 50 a 70 escamas;
peddnculo de 5 a 15 mm; solitarios o en verticilos desde 2 hasta 6 y son persistentes por
muchos afos, comunmente serotinos con apofisis delgadas y algo timida, al inicio su color
es verde amarillento y después moreno con tinte olivo, al final torndndose cenicientos; el
umbo central muestra claramente los limites del crecimiento de los dos primeros afos;
después de la polinizacion necesitan 3 afios para madurar, comienzan a abrirse en enero y
asi parcialmente en distintas épocas (por lo tanto es frecuente observar en un mismo arbol
conos en todas las etapas de crecimiento) (Rusell, 1909; Martinez, 1948; Equiluz, 1978 y
Farjon et al., 1997).

Semilla: levemente triangular, de 3-5 mm de longitud, de color amarillenta con estrias
obscuras; ala articulada de 10-18 x 4-8 mm de color mas claro que la semilla; se dispersa de
diciembre a febrero (Martinez, 1948; Perry, 1991 y Farjon et al., 1997).

i ¢

L
-

Figura 1. a) Vista panordmica de Pinus leiophylla y b) Muestra botéanica de P. leiophylla.



2.4 Distribucion

Del género Pinus, ésta es una de las especies con mayor distribucion en el pais, se le
encuentra entre los paralelos 16° a 30° de latitud Norte y meridianos 95° 30"y 109° de
longitud Oeste; esta presente en los estados de Colima, Chihuahua, Durango, Cd. de
México, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Edo. de Meéxico, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas, como se aprecia en la
Figura 2 (Farjon et al., 1997 y CONAFOR Y CONABIO, 2014).

Figura 2. Distribucion de Pinus leiophylla en la Republica Mexicana (USGS, 1999).

2.5 Condiciones ecoldgicas de la especie

Altitud: desde 1,600-2,900 m, predomina mas frecuentemente de 2,200 a 2,750 m (Farjon
etal., 1997 y CONAFOR y CONABIO, 2014)

Suelo: profundos y permeables, de origen calizo o volcanico segun la zona donde se
desarrolle; son de color café o amarillo-rojizo; su pH tiende a ser ligeramente acido con un
rango de 5.5 a 6.5, presenta bajas cantidades de materia organica, también bajo contenido
de Nitrégeno, Calcio y Fosforo, pero ricos en Potasio; son de textura migajon-arenosa,
limo-arenosa y limo-arcillosa; rocas igneas, predominando las dioritas, andesitas y riolitas
(Farjon et al., 1997 y CONAFOR y CONABIO, 2014).
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Clima: la temperatura maxima que la especie llega a tolerar es de 38°C y la minima de -
15°C, generalmente se desarrolla donde la temperatura es de 14 a 18°C en promedio; se
desarrolla en zonas donde el rango de precipitacion es de 600 a 1500 mm de lluvia anuales
(Eguiluz, 1978 y CONAFOR y CONABIO, 2014).

2.6 Especies asociadas

Es poco comdn que forme masas puras, lo mas frecuente es verla asociada con otras
especies arboreas en toda su distribucion. Es un constituyente comun de bosques de pino y
pino-encino (Farjon et al., 1997), ademés puede crecer sobre superficies con lava volcéanica
(Eguiluz, 1978). En las diferentes provincias fisiograficas donde se desarrolla P. leiophylla
es frecuente verlo asociado con distintas especies, tales como: Cupresus arizonica,
Juniperus sp, Pinus arizonica, P. engelmanii, P. lumholtzii y P. teocote en la Sierra Madre
Occidental; con Cupressus benthamii, Juniperus deppeana, P. ayacahuite var. veitchii, P.
douglasiana, P. lawsoni, P. michoacana, P. montezumae, P. patula, P. pringlei, P.
pseudostrobus, P. tenuifolia, P. teocote y Quercus crassipes en el Eje Neovolcanico; en la
Sierra Madre del Sur se ha observado junto a Abies guatemalensis, P. michoacana, P.
oaxacana, con variedades del P. pseudostrobus, con formas del P. teocote, y otras
latifoliadas de transicion (Eguiluz, 1978 y Santillan, 1991).

2.7 Usos e importancia de Pinus leiophylla
P. leiophylla es una especie nativa de México que tolera sequias e incendios moderados,
por su madera dura, densa y fuerte pertenece a la seccion Diploxylon, asi como por su alta

cantidad de resina, empleada en diferentes industrias (Ramirez, 2012).

Su madera no es de alta calidad, pero se emplea en construcciones pesadas, postes para
cerca, ademes para minas, durmientes y cajas de empaque, es mas frecuente que se
aproveche por su gran produccion de resina, para la extraccion de brea y aguarras. (Pérez y
Dévalos, 2016).

Por su tolerancia a factores ambientales como sequias moderadas y altas temperaturas, es
una especie con potencial para recuperar suelos erosionados (Farjon, 2013 y CONAFOR y
CONABIO, 2014).
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En el Estado de México y Tlaxcala se prepara un té con la corteza del arbol para
contrarrestar malestares por la tos, también se usa como expectorante contra la bronquitis
aguda, interviene en el tratamiento de reumas, dermatitis, puede cicatrizar heridas, ademas

es un antiséptico de las vias urinarias y diurético (UNAM, 2009).

Marquez et al. (2008) prepararon una infusién con corteza de P. leiophylla y encontraron

que indujo un efecto antiinflamatorio parcial en ratas de laboratorio.

2.8 Plagas y enfermedades de Pinus leiophylla
Plagas

Se han detectado infestaciones del barrenador Conophthorus conicolens Wood en conos de
P. leiophylla en comunidades de la Sierra P"urhépecha, ademas a este insecto se le ve
asociado con Phalonioptexis asaphes W., que es una palomilla destructora de conos de P.

leiophylla principalmente (Del Rio y Mayo, 1988).

P. leiophylla puede hospedar insectos que causan distintos dafios segun la parte del arbol

atacada (Cibrian et al., 2007). A continuacion se muestran los tipos de dafio.
Dafios a corteza, floema y cambium:

Dendroctonus approximatus Hopkins (Curculionidae: Scolytinae), D. mexicanus Hopkins
(Curculionidae: Scolytinae), D. parallelocollis Chapuis (Curculionidae: Scolytinae), D.
rhizophagus Tomas y Bright (Curculionidae: Scolytinae), D. valens LeConte

(Curculionidae: Scolytinae), Hylurgops spp (Curculionidae: Scolytinae), Ips bonanseai

(Hopkins) (Curculionidae: Scolytinae), 1. grandicollis (Eichhoff) (Curculionidae:
Scolytinae), I. integer (Eichhoff) (Curculionidae: Scolytinae), 1. lecontei Swaine
(Curculionidae: Scolytinae), 1. mexicanus (Hopkins) (Curculionidae: Scolytinae) vy

Synanthedon cardinalis Dampf (Sessidae: Sessinae).
Dafios a conos y semillas:

Apolychrosis synchysis Pogue (Tortricidae: Tortricinae), Conophthorus conicolens Wood
(Curculionidae: Scolytinae), Conotrachelus neomexicanus Fall (Curculionidae: Molytinae),

Dioryctria cibriani Mutuura y Neunzig (Pyralidae: Phycitinae), D. erythropasa (Dyar)
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(Pyralidae: Phycitinae), D. pinicolella Amsel (Pyralidae: Phycitinae) y Leptoglossus
occidentalis Heidemann (Coreidae: Coreinae).

Dafios al follaje:

Eutachyptera psidii (Sallé) (Lasiocampidae: Lasiocampinae), Neodiprion omosus Smith
(Diprionidae: Diprioninae), Preptos hidalgoensis Beutelspacher (Lasiocampidae:

Lasiocampinae) y Zadiprion falsus Smith (Diprionidae: Diprioninae).
Dafios a brotes y yemas:

Dioryctria cibriani Mutuura y Neunzig (Pyralidae: Phycitinae), Rhyacionia flammicolor
Powell (Tortricidae: Olethreutinae) y Toumeyella pinicola Ferris (Coccidae:

Coccophaginae).
Dafios a la madera:

Gnathotrichus  sulcatus (LeConte) (Curculionidae: Scolytinae), Hylurgops spp
(Curculionidae: Scolytinae), Ips integer (Eichhoff) (Curculionidae: Scolytinae), I. lecontei

Swaine (Curculionidae: Scolytinae).
Dafios a raices:
Dendroctonus parallelocollis Chapuis (Curculionidae: Scolytinae).

Salinas et al. (2010) reportan los siguientes porcentajes de infestacion de los
descortezadores del género Dendroctonus que atacan a P. leiophylla en México:
Dendroctonus adjunctus (2.9%), D. approximatus (16.7%), D. brevicomins (15.4%), D.
frontalis (5.4%), D. mexicanus (37.8%), D. parallelocollis (31.6%), D. rhizophagus
(10.1%) y D. valens (15.5%), ademas generaron un indice de presiéon por descortezadores

segun la distribucion de este pino (Figura 3).
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Figura 3. indice de presion de especies del género Dendroctonus sobre la distribucion de Pinus
leiophylla. Azul claro (bajo), amarillo (medio) y rojo (alto) (Salinas et al., 2010).

Enfermedades

Para que se lleve a cabo un proceso de infeccion por un agente bildgico se requieren tres
elementos fundamentales interrelacionados que son un hospedero susceptible, un patégeno
virulento y las condiciones del ambiente que favorezcan al patdgeno y que afecten al
hospedero (Urbina, 2011), como se muestra en la Figura 4. Agrega el autor que para
controlar una enfermedad basta con lograr manejar adecuadamente cualquiera de los

componentes de esta triada.

HOSPEDERO

Figura 4. Elementos del triangulo de una enfermedad (Urbina, 2011).
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Por otra parte, Cibrian et al. (2007) mencionan que P. leiophylla puede presentar las

siguientes enfermedades:
Cancros:

Fusarium circinatum, cancro que provoca la exudacion de resina tallo y ramas del

individuo, asi como decoloracion del follaje.
Royas:

El género Coleosporium es una roya de las aciculas que genera areas de medio milimetro
aproximadamente de tonalidad rojiza o violacea, ademas se produce una diminuta gota de

resina sobre la aguja.

Cronartium guercuum quercuum (roya esférica del pino-encino) origina una hinchazén
hemisférica en un lado del tallo o en las ramas més viejas del arbol, esta hinchazén avanza

hasta volverse esférica y finalmente se alarga.

Cronartium conigenum (roya agalladora de conos de pino) ocasiona la hinchazon del cono,
deforméandolo y agrandandolo més de su tamafio normal, causando la muerte del mismo,
afectando asi la produccidn de semillas. Aungue P. leiophylla produce grandes cosechas de

conos y la produccion es muy buena en muchas areas, asi mismo es susceptible al hongo
Pudricién:

Heterobasidium annosum, hongo que pudre la raiz y el tronco del hospedero, disminuyendo

el volumen de madera causado por la muerte del arbol.

Leptographium terebrantis es un hongo que mancha la madera de un tono azul, y empieza a
originarse bajo las galerias de larvas de Dendroctonus valens, insecto con el cual vive

asociado.

El hongo saprofito Trichaptum abietinum puede subsistir en madera muerta o en

descomposicion de P. leiophylla y otras coniferas.

Sanchez (1980) report6 que el hongo Fomes annosus causo pudricion de raices y tronco de

P. leiophylla en bosques de la Meseta P"urhépecha del estado de Michoacan.
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Plantas parasitas

Vazquez y Pérez (1982) evaluaron el efecto del parasitismo del muérdago verdadero
(Psittacanthus schiedeanus Cham. & Schlecht Blume) sobre P. leiophylla y estimaron una

pérdida de madera de 2.3690 m*/ha para esta especie en un periodo de cinco afios.

Muérdago enano como Arceuthobium gillii, A. nigrum, y el muédago verdadero
Psittacanthus calyculatus, P. macrantherus, y Cladocolea microphylla pueden ser
huéspedes de P. leiophylla (Cibrian et al., 2007).

Contaminantes en el ambiente

P. leiophylla sufre los efectos de contaminantes atmosféricos como el didxido de azufre
(S0O»), 6xidos de nitrégeno (NO y NO2) y Ozono (O3) (Barrantes, 2001), estos compuestos
originan necrosis, pigmentaciones blancas o verde palido, coloraciones marron-rojizas y
clorosis en el follaje, disminuyendo asi la tasa fotosintética, generando defoliacion
prematura y reduciendo el crecimiento de raices, diametro y altura, ademéas de que baja la
produccion de semillas (Cibrian et al., 2007), entre los dafios indirectos aminoran las
colonias de micorrizas, quienes favorecen a la absorcion de nutrientes y agua a través de la

simbiosis (Lopez, 1997).
Resinacion excesiva y ocoteo inmoderado

La resinacion de pinos es una actividad de las comunidades donde se beneficia el bosque y
los “resineros”, pero cuando las précticas de extraccion no se hacen adecuadamente, por
ejemplo, exceso de “caras” por arbol, ancho de cara sobrepasado o caras muy profundas,
pueden estresar o debilitar al arbol, poniendo vulnerable a plagas y enfermedades. Otra
actividad es el ocoteo, que, cuando se sobreexplota a un solo arbol, este disminuye sus
procesos fisioldgicos y reduce su resistencia a vientos torrenciales (Cibrian et al., 2007).

Deficiencias nutricionales

Las bajas cantidades de macro y micronutrientes afectan el rendimiento en todas las
especies vegetales, por lo que P. leiophylla es vulnerable a estos déficits si se encuentra
fuera de su habitat natural, incluso en el mismo por la competencia entre plantas (Cibrian et

al., 2007). La escases de micro y macronutrientes en el suelo, asi como de los
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macroelementos en el ambiente, reducen el vigor y desarrollo de las plantas, esto puede
expresarse en el follaje clorético, purpureo o necrético, deformaciones foliares y
marchitamiento de brotes, entre otros sintomas; lo anterior hace que las plantas sean mas
vulnerables al ataque de plagas y enfermedades, asi como tener menor resistencia a

fendmenos meteoroldgicos (Barbazan, 1998).
Fendmenos meteoroldgicos

Eventos meteoroldgicos como son huracanes, vientos torrenciales, heladas, periodos de
sequia, rayos, entre otros, pueden impactar en los ecosistemas causando dafios mecanicos y

fisioldgicos en las plantas (Cibrian et al., 2007).

2.9 Trabajos a fines

Para determinar la condicion de salud de una plantacion de cinco procedencias de Pinus
greggii, Becerril (2017) evalud en tres ocasiones: a) La presencia de plagas y enfermedades
que afectan el follaje, el fuste, la yema apical y los conos y, b) sintomas de dafio por
factores bioticos y abidticos, basdndose en una escala tipo Likert (1932) (Muy saludable,
Saludable, Regular y Malo) para determinar la condicion de salud del arbolado. Concluy6
que 31.3% de las plantas presentaron condicion muy saludable, el 48.3% saludable, el
15.4% regular y el 5% malo. Los dafios que observé con mayor frecuencia fueron el
ondulamiento del fuste (40.62%), la presencia de barrenadores de yemas y brotes (39%),
clorosis foliar (29.28%), bifurcaciones (17.54%), presencia de conos colapsados e
hipertrofiados (<10%), arboles despuntados (<10%) y algunos acamados (<10%). Ademas,
encontré correlacion entre los arboles bifurcados y ondulados con el impacto nocivo de

plagas que se alimentan de yemas y brotes.

Claudio et al. (2012) evaluaron los dafios por patégenos fungicos en pinos y encinos de un
Area de Proteccion de Flora y Fauna, emplearon de muestreo un arreglo factorial que
contempla tres niveles de vegetacion (rodal puro de pino, rodal puro de encinos y rodal con
ambas especies mezcladas), dos exposiciones y cuatro rangos de altitud, con un total de 24
zonas de muestreo y cada una de ellas con tres parcelas de 1000 m? distribuidas
aleatoriamente. Para la evaluacion de los dafios usaron criterios como estado del arbol
(sano, dafiado y muerto), el agente causal de dafio (hongos, insectos, hongos+insectos o
agente desconocido), parte del arbol afectada (fuste, copa, conos y arbol completo), asi
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como la extension de los dafios en copa y fuste, para lo ultimo utilizaron la siguiente escala:
arbol sano (0% de dafios), moderado (1-25% de dafios), severo (26-50% de dafios), grave
(51-75% de dafios), muy grave (76-99% de dafios) y muerto (100% dafado). Del total de
los arboles evaluados determinaron que el 93% presentaron algun tipo de dafio, que el 92%
presentan dafios en todo el arbol (fuste y copa), siendo Pinus oocarpa la especie mas

afectada, con el 17% de los arboles de su especie en condiciones de salud graves.

Gonzalez (2004) determiné los agentes asociados al tizon de las aciculas y estimo el grado
de incidencia y severidad por dafios de patogenos en reforestaciones de Pinus oocarpa y P.
maximinoi, uso un muestreo dirigido para evaluar el arbolado, con ello determiné que los
patdégenos (Lophodermium sp y Dothistroma sp) reducen sus procesos bildgicos con
precipitaciones altas, también estimo una incidencia de las enfermedades de 53% al inicio
de la evaluacion, seis meses después la incidencia aumento a 99%, la alta humedad relativa

y bajas precipitaciones favorecen la severidad de los hongos sobre los arboles.

Flores (2016) realiz6 una evaluacion sobre la condicion morfoldgica, vulnerabilidad vy la
condicion general de salud de Pinus cembroides asi como su posible relacién con el
diametro de la base (cm), altura (m) y cobertura de copa (m?) de cuatro areas en una
reforestacion. El autor determind una condicion morfoldgica normal del arbolado, ademaés
indico que P. cembroides tuvo un alto grado de vulnerabilidad a los diversos factores del
area. Determind una condicién de salud regular y no obtuvo valores significativos
(Rmax=0.352) en el andlisis de correlacion entre la salud de los arboles y las variables
dasométricas. Reportd que los factores de caréacter antropogénico y plagas (R. arizonensis y

Dasyneura sp) fueron los que causaron mayor dafio a la reforestacion.

Castillo y Guido (2014) evaluaron la sobrevivencia y condicion fitosanitaria de una
plantacion de Pinus oocarpa Schiede con diferentes mezclas de suelo, dos niveles de
desinfeccion (Cal y un hongo del género Trichoderma) y un testigo (sin desinfeccion).
Determinaron el 81.02% de sobrevivencia global y de las 264 plantas evaluadas obtuvieron
155 plantas sanas, 42 plantas cloroticas, 15 dafiadas y 52 muertas, resultando el tratamiento
con la planta mas sana que consistio de 70% suelo y 30% arena con la planta desinfectada
con Trichoderma, y el tratamiento con la planta mas afectada fue el de 100% suelo y planta

desinfectada con Trichoderma, con un 26.67% de plantas afectadas del total de la
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plantacion. Al segundo mes de evaluacion, encontraron dafios en la yema terminal por
hormiga arriera afectando al 5.68% de la plantacién, para el cuarto mes detectaron clorosis
y un tono café oscuro en el follaje, asi como pequefias perforaciones en la parte media del

tallo, provocando que este se doblara y posteriormente muriera.

Moreno (2019) llevo a cabo un experimento con tres tratamientos de fertilizacion (N:
333.59 g, P: 109.35 g y K: 188.67 g) y un testigo en una plantacion de Pinus patula Schl. et
Cham., con el fin de estimar el grado de ataque de Sphyrapycus varius, un ave succionadora
de savia, con respecto a los nutrimentos. Menciona que aunque raramente mata los arboles,
sus fustes presentan deformaciones importantes que afectan la calidad de la madera vy,
determind que los nutrimentos deficientes en el area favorecen el ataque de S. varius,

ademas recomienda aplicar nitrégeno y fosforo para disminuir la incidencia del ave.

En plantaciones de otras especies forestales, Garcia (2005) empled un muestreo sistematico
con sitios circulares de 100 m? para evaluar el vigor, la sobrevivencia y el estado
fitosanitario de plantaciones forestales de cinco especies de clima tropical [Swietenia
macrophylla King, Cedrela odorata L., Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Tabebuia
rosea (Bertol.) D.C. y Tabebuia donell-smithii Rose], estim6 un 85.77% de sobrevivencia,
78.24% de plantas sanas y 85.56% de plantas vigorosas, asi como el 14.61% de arboles

dafados por insolacién, 3.97% por Hypsiphylla grandella Zeller y 1.67% por hormigas.

Jiménez et al. (2012) contaron mensualmente la incidencia y dafios de Hypsipylla grandella
Zeller de forma directa en cada una de las plantas seleccionadas de nueve unidades
experimentales en plantaciones de Cedrela odorata L., ademas obtuvieron diariamente
durante el lapso del estudio las variables meteoroldgicas temperatura ambiente, maxima y
minima (°C); precipitacion (mm), humedad relativa (%) y radiacion solar (W/m?), con esto
realizaron un analisis de las localidades en conjunto y reportaron una correlacion alta de
temperatura minima y precipitacion con la incidencia de ataque de H. grandella.
Concluyeron que al usar estas variables se puede predecir la presencia de ataque, pero no la
intensidad.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio
Ubicacion geografica
La comunidad indigena de Cheran se localiza en la Meseta P urhépecha al noroeste del

Estado de Michoacan con coordenadas 19°41°15” N y 101°57°17” O, a una altitud entre
2200 y 3200 msnm (Figura 5) (INEGI, 2009).

L e uctura para el Transporte

ZACAPU

OCEANO PACIFICO

CHILCHOTA Casimiro Leco (El Cerecito)

|_simbologia

| Carretera de dos carriles

P <-m*m(‘.\r .7 NAHUATZEN

PARACHO

Tzerémbaro

o ;1,|4"

| CABECERA
| Localidad Escala Grafica
i (Kilometros)
. 0 16 32 48 64 80
s gl p ; ; . ;

102'05'

Figura 5. Ubicacién geogréfica del municipio de Cheran, Michoacan (INEGI, 2009).
Fisiografia

Pertenece a la provincia del Eje Neovolcanico y subprovincia Neovolcanica Tarasca
(INEGI, 2009).

Hidrografia

Se ubica en las regiones hidrologicas Lerma-Santiago (68.18%) y Balsas (31.82%) dentro
de las cuencas R. Lerma-Chapala (68.18%) y R. Tepalcatepec-Infiernillo (31.82%) (INEGI,
2009).
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Clima

El clima corresponde al grupo C(W2) (w) que se describe como templado subhimedo con
lluvias en verano, temperatura de entre 12° y 18°C y un rango de precipitacion de 1000 a
1200 mm por afio (Garcia, 1973 y INEGI, 2009).

Edafologia

Predomina el tipo de suelo Andosol (86.57%), seguido por el Leptosol (8.76%) y por
ultimo el suelo Cambisol (1.95%) (INEGI, 2009).

Vegetacion

La vegetacion corresponde a bosque de pino-encino, bosque de pino y pequefias porciones
de pastizal. Las principales especies arboreas son: Pinus pseudostrobus Lindl. var.
pseudostrobus, P. devoniana Lindley, P. leiophylla Schiede ex Schiltdl. & Cham., P.
montezumae Lamb., Abies religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.), Quercus rugosa Née, Q.
candicans Née., Q. crassipes Humb. & Bonpl.,, Alnus acuminata Kunth., Arbutus
xalapensis Kunth., Prunus serotina ssp capuli, Crataegus pubescens (Kunth) Steudel,
Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl. (introducida) y Sapindus saponaria (Micht) (CMGC,
2015y INEGI, 2017).

Fauna

En la comunidad hay presencia de venado cola blanca (Odocoileus virginianus), coyote
(Canis latrans), gato montés (Lynx rufus), mapache (Procyon lotor), armadillo (Dasypus
novemcinctus), tejon (Meles meles), entre otras especies de roedores, reptiles, anfibios, aves
e insectos (INAFED, 2010 y CMGC, 2015).

3.1.1 Descripcidn de la plantacion

La plantacion en estudio la conforma Pinus leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham (pino
chino), tiene una superficie de 10.6 hectareas y se encuentra en el paraje denominado “Tres
Esquinas” al noroeste del centro de poblacion, esta disefiada acorde a las curvas de nivel (3
m entre plantas y 3 m entre lineas) y plantada en cepa comun (Figura 6), se realiz6 en el

afio 2015 como parte del programa “Ejido Verde y Resinado” con el objetivo de producir
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resina de pino, asi como restaurar el ecosistema que fue degradado con mayor auge durante
el afio 2011 (CMGC, 2015).

Figura 6. Plantacion de Pinus leiophylla (huerto resinero) en la comunidad de Cheran, Michoacéan.

3.2 Muestreo empleado

Para establecer las parcelas de muestreo primero se delimit6 el poligono del predio con un
GPS Garmin Legend.

Vega (2013) us6 un muestreo completamente al azar estratificado para evaluar el desarrollo
dasométrico y vigor de plantaciones forestales, por lo que, en esta investigacion se
establecio un muestreo simple aleatorio donde se emplearon ocho sitios para registrar
signos y sintomas causados por agentes bi6ticos y abidticos, ademas se recolectdé material

vegetativo con sintomatologia para analizarse en laboratorio.
Distribucion de los sitios

Los sitios se distribuyeron con el software QGIS 2.14.3 con la herramienta “Puntos al azar”
y se grabaron las coordenadas UTM WGS 84 en el GPS. La Figura 7 muestra la
distribucion de los sitios en el predio.
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Figura 7. Distribucion espacial de los sitios de muestreo.
Tamafio y delimitacion de los sitios

Para evaluar la sanidad de una plantacion Murillo y Camacho (1997) proponen emplear
sitios circulares de 150 m? (6.91 m de radio) para densidades de 1000 a 1400 plantas por
hectarea. El huerto resinero en estudio tiene una densidad de 1111 arboles por hectarea, y
para este caso se usaron sitios circulares de 250 m? y 8.92 m de radio, delimitados con una
cuerda de la longitud del radio, para eso, se usé la coordenada de cada sitio como centro de
los mismos, sobre el cual se ubicé un extremo de la cuerda y el otro extremo se estird
completamente en direccion opuesta, con la cuerda tensa, una de las puntas se desplazé en

sentido de las manecillas del reloj hasta cerrar el circulo (Figura 8).
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Figura 8. Delimitacion de los sitios de muestreo.

3.3 Variables evaluadas

Variables cualitativas

La evaluacion de estas variables fue con base a la observacion directa de signos y sintomas
presentes en el fuste y la copa de los arboles, la sintomatologia que se considero fue la

siguiente:
Evaluacion del fuste

Basandose en la escala de dafios del Cuadro 1 propuesta por Murillo y Camacho (1997), se

evalu6 en el tallo de la planta las siguientes caracteristicas:

Despuntado: cuando el arbol se encontraba sin la yema o brote terminal.

Bifurcado: cuando se observaron dos tallos emergentes de un tallo principal.

Ondulado: cuando el fuste del arbol se desarrollé longitudinalmente en forma de ondas.
Golpeado: tallo que sufrié un impacto contra un objeto o cuerpo.

Acamado: fuste con una inclinacién mayor al 30% respecto a un eje vertical imaginario, en

este caso el tallo.
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Plagado / Enfermo: signo o sintoma causado por un factor biotico.
Trozado: corte transversal a lo largo del tallo, del ultimo verticilo superior hacia la base.
Evaluacion de la copa

La evaluacién de signos y sintomas en la copa también se baso en la escala del Cuadro 3,

estas variables son:

Amarillento: follaje con clorosis foliar.

Café o rojiza: copa con una coloracion café a rojiza.

Defoliado: copa con pérdida de aciculas.

Manchas: hojas con puntos 0 manchas de color distinto al del follaje sano.

Ramas quebradas: ramas trozadas en cualquier seccion de la misma o desgajadas desde el

entrenudo.

Ramas onduladas: ramas con crecimiento curvo.

Punta ondulada: brote terminal curveado.
Incidencia de patdgenos

La incidencia de patdgenos en el follaje Unicamente se evalué en los arboles de la
plantacion inicial (establecida en el afio 2015) sin considerar los replantes de afios
posteriores, los cuales se tomaron en cuenta para las variables mencionadas anteriormente.
El Cuadro 2 muestra las categorias de infestacion por patégenos en la que se baso para

evaluar esta variable.

Cuadro 1. Escala de dafio para evaluar condicién de salud en fuste y copa.

. Valor Porcentaje de
Categoria . ) )
numeérico evidencias
No visible 0 0%
Poco visible 1 > 0% < 50%
Muy visible 2 > 50%
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Cuadro 2. Escala para determinar la incidencia de patgenos.

Categoria _ ] ] ] ]
de datio Porcentaje de evidencias de signos y sintomas

0 Arbol sano con 0% de evidencias
1 Poco visible, > 0% de evidencias pero < 30%
2 Moderadamente visible, > 30% de evidencias pero < 60%
3 severamente visibles, > 60% de evidencias
4 Muerto por factor identificado
5 Muerto por causas desconocidas

Variables cuantitativas
Supervivencia

La supervivencia de una plantacion indica la proporcion en porcentaje de arboles vivos de
un determinado momento respecto al total de arboles plantados al inicio en una plantacion
(Murillo y Camacho, 1997); para este caso Unicamente se contaron los arboles que
sobrevivieron de la plantacién inicial y se registraron como arboles muertos a las cepas sin

individuos y con replantes de afios posteriores.

Para el calculo de la proporcion de supervivencia se empled la siguiente ecuacion
(CONAFOR, 2013):

n .
= Al

n

i=1 ML

Donde:
p= Proporcion estimada de arboles vivos.
ai= Numero de arboles vivos en el sitio i.

mi= NUmero de arboles plantados en el sitio i.
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Variables dasométricas

Diametro basal: se utilizd un flexdbmetro y se midié al ras del suelo el didmetro de la base

del tallo en centimetros.

Altura total: se midié la altura en metros con un flexémetro desde la base del tallo hasta el

meristemo final de la planta.

Longitud del brote: con un flexdmetro se midi6 el brote final en centimetros, desde la yema

terminal hasta el primer verticilo superior.

Crecimiento acumulado: se midié en centimetros con un flexémetro la distancia del altimo
verticilo superior correspondiente al afio 2019 hacia abajo, en el verticilo perteneciente al

afio 2015, considerando un afio entre verticilo y verticilo.

El fin de registrar estas variables fue para conocer si los patdgenos reducen el crecimiento
de los pinos, de ser el caso. La Figura 9 muestra la medicion de estas variables.

Las variables observadas se registraron en dos formatos de campo distintos para después

trasladar los datos a un libro del programa Microsoft Excel.

Figura 9. Medicion de variables dasométricas.
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3.4 Andlisis de laboratorio

Las muestras recolectadas en campo fueron llevadas al laboratorio de fitopatologia de la
UAAAN donde fueron analizadas con técnicas de microscopia Optica, usando un
microscopio (Nikon Eclipse E100) y un estereoscopio (Halégena Dual) 7X — 180X Modelo
SM-2TYY.

El aislamiento de patdgenos fungicos se hizo en medio de cultivo Papa-Dextrosa-Agar
(PDA) para patdgenos facultativos (Claudio et al., 2012), mientras que para los patogenos
obligados se emplearon camaras humedas (Marmolejo, 2018). La Figura 10 muestra el
procedimiento de asilamiento e identificacion de patdgenos.
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Figura 10. Metodologia para el aislamiento e identificacion de hongos fitopatogenos.

Para la desinfeccion de las muestras, estas se inmergieron en una solucion 1:10 de cloro
comercial y agua destilada estéril durante un minuto y dos enjuagues con agua destilada
estéril (Reséndiz et al., 2015).

El cultivo y el depdsito de las muestras en las cajas, asi como la purificacion, se realizaron

en una campana de transferencia para evitar contaminacion por otros microorganismos. Las
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pinzas de diseccion, el sacabocados, el bisturi y las agujas que se usaron en los métodos de
asilamiento e identificacion se esterilizaron con alcohol (5%) y un mechero de alcohol para

prevenir contaminacion.

3.5 Analisis estadistico

Para realizar el anlisis estadistico se utilizé un disefio experimental completamente al azar
con siete tratamientos (los hongos encontrados y un numero variable de repeticiones. Se
practicaron analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias con la Prueba de
rango mdaltiple de Duncan (1955). Las variables evaluadas fueron, didmetro basal (cm),

altura total (m), crecimiento acumulado (cm) y longitud de brote (cm).
Modelo estadistico

De acuerdo al disefio completamente al azar, el modelo estadistico que se utilizo fue el

siguiente:

Yij = u+ Pi + Eij

Donde:

Yij = Observacion del i-ésimo hongo dentro del j-ésimo sitio
p = Media de cada variable dasométrica

Pi = efecto del i-ésimo hongo

Eij = Efecto del grado de afectacidn sujeto a- i-ésimo hongo y el j-ésimo sitio

28



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Supervivencia

La supervivencia de Pinus leiophylla de la plantacion inicial, a cuatro afios de establecida
fue de 35.45%, valor inferior al reportado en una comunidad del municipio de Huasca de
Ocampo, Hidalgo, donde la sobrevivencia de P. leiophylla, a seis meses de haberse
establecido una plantacion fue de 47% en plantas testigo y 74% en plantas con un
tratamiento de 616 cc de espuma fendlica hidratada (Palacios et al., 2015); en otro caso se
mostrdé una supervivencia de 90% para la misma especie al afio de haberse plantado en un
huerto semillero en Montecillo, Estado de México (Jasso et al., 1993). La variacion del
valor reportado para el huerto resinero respecto a las otras evaluaciones puede atribuirse al
tiempo en que fueron evaluadas las tres plantaciones después de haber sido establecidas,

ademas de las condiciones particulares en cada lugar.

En un experimento que se desarroll en vivero con plantulas de nueve meses de edad de P.
leiophylla, originarias de 11 poblaciones del centro de México, que fueron sometidas a un
periodo de sequia de dos meses con tres niveles de humedad, una de las poblaciones obtuvo
0% de mortandad mientras que otra alcanzo un 40% al terminar el periodo, aunque no se
hace referencia a que tratamiento correspondian (Martinez et al., 2002). En otra evaluacion
de sobrevivencia de plantulas en campo, al suroeste de Arizona, cinco especies de pino
fueron sometidas a estrés hidrico, siendo P. leiophylla la segunda especie con mayor
sobrevivencia y tolerancia a sequia después de P. discolor, quienes sobrevivieron a estas

condiciones por 60 dias (Barton y Teeri, 1993).

Aproximadamente a 40 km de la plantacion en estudio, en plantaciones de P.
pseudostrobus y P. greggii establecidas en 1996, los porcentajes de sobrevivencia fueron de
57.5 y 55.5% respectivamente, valor que se vio afectado por el ataque de “tuzas”
(Zygogeomys trichopus Merriam) (Mufioz et al., 2011), un mamifero que se alimenta de las
raices de arboles jovenes, considerado uno de los principales factores que reducen la
sobrevivencia de especies nativas de la region (entre ellas P. leiophylla) usadas en

plantaciones forestales establecidas en la Meseta P urhépecha, Michoacan (Garcia y
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Aguilar, 1996), ademas del mal manejo de la planta al transportarla al sitio de plantacion
(Mufoz et al., 2011).

Las causas de mortalidad del huerto resinero en “Tres Esquinas” no fueron determinadas,
pudieron haber intervenido tanto factores abidticos como bidticos que matan a los arboles,
por ejemplo las tuzas, como es el caso de la comunidad de Nuevo San Juan Parangaricutiro,
donde este mamifero redujo la sobrevivencia de P. pseudostrobus y P. montezumae hasta
35% en plantaciones forestales (Barrera et al., 2018), valor muy préximo al de P. leiophylla

aqui reportado.
4.2 Estado de salud

Se muestran los resultados del estado de salud general de la plantacion segun la parte

evaluada en los arboles.
Condicién del fuste

El sintoma maés frecuente en el tallo fue el ondulamiento, presente en el 68.98% del total de
arboles muestreados, este sintoma también fue el mas comun de Pinus greggii en la Sierra
de Arteaga, Coahuila, que se vio en el 40.62% de los arboles evaluados (Becerril, 2017). En
un vivero de Cartago, Costa Rica, el segundo defecto que mas observé en plantulas de
Cupressus lusitanica fue la torcedura del tallo, que aparecio en el 2.21% de los individuos,
atribuyendo esta causa a la calidad genética de la semilla (Sanchez y Murillo, 2004).
Especies del género Rhyacionia (Tortricidae: Tortricinag) son conocidas por atacar brotes
de pinos, lo que genera malformaciones en el fuste y ramas de los arboles que infesta
(Gémez et al., 2010), otras causas que generan deformaciones en el tallo son los virus, que
alteran el metabolismo de las células, la otra es por el atagque de ardillas cuando se

alimentan de yemas terminales (INAB, 2017).

En segundo lugar se observaron los arboles acamados con 10.27% del total de pinos, en
otra plantacion de P. greggii solo se presentd el 3.51% de los arboles con esta caracteristica
(Becerril, 2017), esta afectacion puede darse despues de lluvias torrenciales, granizadas
intensas o fuertes corrientes de viento, lo cual se ve favorecido por plantas con la raiz no

muy profunda o con, la edad del arbol o por condiciones morfoldgicas (SEDAGRO, 2007).
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Dos de los dafios menos observados fueron los fustes golpeados (1.18%), causa del impacto
entre el tallo y otro objeto, que puede deberse al manejo y transporte inadecuado de las
plantas o a labores culturales como rehabilitacion del cajete (Mufioz et al., 2011); la otra
afectacion fue en la categoria de plagado y/o enfermo (1.18%), donde se observo la
presencia de Pityophthorus sp (Curculionidae: Scolytinae) en la parte media del fuste,
detectado por los residuos de aserrin y las galerias interiores en la corteza, otro sintoma por
este insecto es la muerte de brotes y ramillas (Cibrian et al., 2007); se describe a la especie
en un apartado posterior. La mayoria de las especies del género Pityophthorus se
consideran descortezadores secundarios que atacan arboles debilitados, como aquellos que
son afectados por incendios forestales, tal es el caso de Pinus patula en el Estado de
Hidalgo, donde se recolectaron estos coledpteros en los troncos de pinos afectados por el
fuego después de un incendio (Fonseca et al., 2014). Especimenes de este insecto fueron
capturados con trampas en cuatro areas con bosque de pino y pino-encino del estado de
Michoacdn (COFOM, 2018), por lo que se reafirma la presencia de este descortezador
secundario en el Estado, ahora reportado en la comunidad de Cheran, Michoacan. Los
porcentajes del resto de las afectaciones en la poblacién de P. leiophylla se muestran en la

Figura 11, y la sintomatologia encontrada en el fuste en la Figura 12.

Debido a que este insecto solo se encontrd en siete arboles, no se considera un problema
grave hasta el momento, lo que deberia estudiarse a futuro en la misma plantacién o en

otros huertos resineros de la comunidad.

El 35% de los arboles presentd el ondulamiento del fuste con categoria poco visible, el 22%
se mostré con categoria muy visible y el resto de los arboles no presento este sintoma, las
categorias en los arboles acamados fueron de 7.24% poco visible y el 3.03% muy visible,
siendo estas dos sintomatologias las mas representativas de la plantacion. En Valdivia,
Chile se llevo a cabo una evaluacion de la calidad de planta de Pinus radiata donde
unicamente el 0.2% de los arboles presentaron tallo ondulado (Reyes, 2009). En otra
investigacion, el 3% de las plantas de Pseudotsuga menziesii evaluadas mostraron el tallo
curvo como respuesta a la aplicacion de un fertilizante granulado (Zas y Pichel, 2001). Las
demas categorias de dafio por sintomatologia observada en P. leiophylla del huerto resinero

se muestra en la Figura 13.
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W Despuntado

M Bifurcado

W Ondulado
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Figura 11. Porcentajes del tipo de dafio en fuste de Pinus leiophylla.

Figura 12. Signos de dafios en fuste de Pinus leiophylla. a): Despuntado, b): Bifurcado, c)
Ondulado, d) Golpeado, e) Acamado, f) Trozado y g) Plagado.
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Figura 13. Signos y sintomas en el fuste por categorias de dafio.

Condicidn de la copa

Las sintomatologias méas observadas en la copa de Pinus leiophylla fueron manchas y
pigmentaciones en el follaje (74.75%) a causa de hongos patdgenos que seran descritos
posteriormente. Algunas causas que también generan estas pequefias manchas o puntos, se
deben a contaminantes atmosféricos, virus o bacterias (Cibrian et al., 2007). Alternaria
alternata es uno de los patdgenos que originan estas pequefias manchas y que fue descrito
en especies de Pinus en el estado de Michoacéan (Cibrian et al., 2008), estas caracteristicas
también fueron descritas por Morales (1991) en plantulas de Pinus spp en un vivero de
Uruapan, Michoacan, en otro invernadero de Saltillo, Coahuila, A. alternata fue
responsable de pequefias manchas cafés en hojas de pinos y otras coniferas (Gutiérrez,
2005); el segundo sintoma presente fue el ondulamiento de ramas (28.11%), que, al igual
que en el fuste, las causas pueden ser atribuidas al ataque de insectos cogolleros, virus o
calidad inadecuada de la semilla (Sanchez y Murillo, 2004; Gémez et al., 2010 y INAB,
2017), tal es el caso de P. cembroides en una reforestacion de Saltillo, Coahuila, donde
Retinia arizonensis (Tortricidae: Tortricinae) fue la causante de deformaciones en la copa
por alimentarse de yemas terminales en esta especie (Flores, 2016). La clorosis foliar se
presento en el 8.24% de los pinos, valor que difiere al de Becerril (2017), quien determind

el 29.28% de los arboles de P. greggii con follaje clorotico, atribuyendo posibles causas a
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la competencia entre especies por nutrientes y luz solar. La deficiencia de hierro (Fe) fue la
principal causa que ocasiond clorosis en aciculas de P. leiophylla de un huerto semillero en
Montecillo, Estado de México (Lopez y Estafiol, 2007). La condicién de la copa es un
indicador altamente confiable para diagnosticar la salud de un arbol debido a que los
sintomas por el mal funcionamiento de sus procesos fisioldgicos pueden ser observados a
larga distancia (Saavedra et al., 2016). El resto de la sintomatologia de la copa se muestra

en la Figura 14, asi como las caracteristicas de estas en la Figura 15.

Las manchas del follaje se observaron con categorias de 69.5% poco visible y 5.22% muy
visible, siendo esté sintoma el méas visible en P. leiophylla del huerto resinero de Tres
Esquinas, el segundo sintoma mas observado fueron las ramas onduladas, con 23.4 'y 4.71%
para categorias poco visible y muy visible respectivamente, el resto de las plantas no
presentaron esta caracteristica. Las manchas foliares son frecuentes en plantaciones
forestales de Eucalyptus spp, y coniferas, y estas son causadas por fitopatdgenos como
hongos y bacterias (Pérez et al. 2013). Las demas caracteristicas de dafio se presentaron en

menor frecuencia (Figura 16).

W Amarillento

B Café o rojizo
Defoliado

B Manchas

M Ramas quebradas

m Ramas onduladas

B Punta ondulada

Figura 14. Porcentaje de dafios en copa de Pinus leiophylla del total de arboles evaluados.
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Figura 15. Sintomatologia observada en copa de Pinus leiophylla. a) Clorosis foliar, b) Parte del
follaje color café, ¢) Ramas onduladas, d) Pigmentaciones en aciculas, €) Rama
guebrada, f) Defoliacion y g) Brote final curvo.
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Figura 16. Categorias de los dafios observados en Pinus leiophylla.
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4.3 Fitopatogenos identificados

Las aciculas de Pinus leiophylla analizadas en laboratorio demostraron la presencia de
cuatro hongos saprofitos, que, bajo las condiciones adecuadas cambian su rol a patdgenos
oportunistas (Urbina, 2011); también se identifico una roya y un tizon de las aciculas, estos
dos ultimos caracterizados por ser patdgenos obligados (Le6n y Cummins, 1982). Se
describen a continuacion los hongos identificados, asi como los signos y sintomas de cada

uno sobre P. leiophylla.
Mancha marrén de la hoja (Alternaria alternata (Fries) Kessiler)

Sinonimias. Alternaria alternata f.sp. fragariae Dingley, A. fasciculata, A. alternata f.sp.
lycopersici Grogan et al., A. tenuis Nees y Torula alternata Fries (IMA, 2016 y CABI,
2019).

La posicién taxondmica actual de la especie es (IMA, 2016):
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporaceae
Género: Alternaria
Especie: A. alternata (Fries) Kessiler

Morfologia. Hifas segmentadas y oscuras; conidioforos oscuros, septados, en su mayoria
simples y simpddicos; conidios oscuros que reciben el nombre de porosporas, regularmente
septados a lo largo y ancho (muriformes) dispuestos irregularmente, con formas ovoide,
obclavado o eliptico, solitarios o en cadenas acropétalas (Barnet y Hunter, 1998 y INSHT,
2015), en medios de cultivo como PDA forma colonias de apariencia pubescente o
algodonada, que al inicio es de color blanco y conforme crece adquiere un color verde
olivaceo, en ocasiones con tonalidad blanco grisaceo en la periferia de la colonia (Rivas y
Mihlhauser, 2014).
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Signos y sintomas. Sobre las hojas comienzan a observarse pequefios puntos de + un
milimetro de didmetro color marrén o pardo oscuro, rodeados por un halo clorético, que, al
aumentar de tamafio llegan a juntarse hasta generar una necrosis mas severa; en frutos se
presentan lesiones de apariencia atrofiada con coloracion marron o negro; sobre la madera
humeda y otros alimentos en descomposicion aparece en forma de moho, que aumenta
gradualmente (CABI, 2019 y SINAVIMP, 2019).

Hospederos. Tiene una diversidad de hospederos, tanto plantas como animales, incluyendo
el ser humano (Anderson, 2019). Este es un hongo que ha sido aislado de diferentes
hospederos, entre las plantas que mas infesta se encuentran especies de la familia
Solanaceae (Carrefio et al., 2007). Este hongo ha sido aislado de Pinus arizonica, P.
cembroides, P. halepensis, P. hartwegii, P. pseudostrobus, Picea glauca, y especies del
género Populus, entre una variedad de hospederos mas (Soldevilla, 1995; Fuentes et al.,
1999; Reséndiz et al., 2015 y Marmolejo, 2018).

Condiciones en las que se desarrolla. La humedad relativa (HR) Optima para que A.
alternata desarrolle es de 25-30%, pero prolifera mayormente con una HR superior a 80%;
la temperatura que requiere va de 2 hasta 33°C, con un rango de pH entre 2 y 8 (Sandoval,
2004 y INSHT, 2015); se ve favorecido por una alta densidad de hojas, ramas, nimero de
plantas por superficie, donde la aireacion es poca y la humedad se conserva; se propaga con
la lluvia, el viento, herramientas de trabajo entre otros artefactos y sobrevive en materia

organica del suelo y otras hospederas infestadas (Jaramillo et al., 2007).

Importancia. A. alternata es una especie ampliamente distribuida por el mundo, cumple un
papel importante en los ecosistemas como hongo saprofito degradando la materia organica
del suelo (Arias y Jerez, 2008), pero llega a hospedar plantas estresadas y debilitadas por
otros factores, penetrando por heridas superficiales y afectando distintos érganos de la
misma, tomando asi un papel de patdgeno oportunista, causando pérdidas en cultivos

agricolas principalmente (Ponton et al., 2002 y Jaramillo et al., 2007).

En los arboles de Pinus leiophylla evaluados, A. alternata se observé sobre las aciculas, en
forma de pequefias manchas cafés e irregulares. Estos signos y sintomas se vieron
comunmente sobre hojas viejas, y cercanas a la base de la rama, en la parte baja de la copa.

Este patdgeno oportunista también ha sido aislado de Pinus montezumae, P. oocarpa, P.
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pseudostrobus, Pseudotsuga macrolepis y especies de Quercus, todas ellas presentes en el
estado de Michoacan (Fernandez et al., 2012). Esta es una especie cosmopolita y es
frecuente en diversos hospederos, entre estos los pinos (Anderson, 2019). La Figura 17
muestra los sintomas de la enfermedad en la acicula, ademas de algunas estructuras y una
colonia.

Figura 17. Alternaria alternata. a) Colonia de A. alternata, b) Conidi6foros y conidios y c)
Sintoma en acicula de P. leiophylla.

Fumagina (Capnodium Mont.)

Sinonimias. Asterina (Cooke), Dimerosporium (Cooke & Broome) Sacc. y Microxyphiella
(Cooke & Broome) Speg. (IMA, 2016).

El hongo que causa la fumagina tiene la siguiente clasificacion taxonémica (ITIS, 2019):
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Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Capnodiaceae
Geénero: Capnodium Mont.

Morfologia. Hifas septadas, cilindricas, caracteristicamente oscuras; ascocarpos dipersos,
de forma subglobosa, globosa o elipsoidal color marrén oscuro, con tallos cortos, en
ascocarpo maduro se presenta un ostiolo; las ascas, bitunicadas, con ascosporas de color
marrén oscuro y fasciculadas, de forma cilindrico-claviforme (Hughes, 1976 y Reynolds,
1999); en sus estados anamorficos (género Asbolisiaceae) los picnidios que genera son de
forma alargada, de cuellos estrechos, largos o cortos y en al apice una abertura en forma de
canal (canal ostiolar), su base no tiene la apariencia de un bulbo ademas carecen de ;
peridios palidos a marron oscuro, con ocho esporas dentro los conidios son unicelulares,

hialinos y de tamafio pequeiio (Chomnunti et al., 2011).

Signos y sintomas. EI micelio no penetra los tejidos vegetales, pero, en el haz de las hojas y
otros 6rganos de las plantas forma una capa negruzca, irregular, de apariencia afelpada, que
se desprende facilmente, esta costra negra afecta la respiracion y transpiracién ademas de
disminuir la actividad fotosintética de las plantas, reduciendo su desarrollo y debilitdndolas
para el atague de otros patdgenos (Torres, 2003 y Desiderio, 2017). El hongo se desarrolla
sobre secreciones azucaradas en la superficie de las hojas, brotes nuevos, frutos y flores de
plantas, estas segregaciones son producidas por insectos (de aparato bucal chupador) como
pulgones, chinches, cochinillas y mosquitas blancas que se alimentan de la savia de sus

hospederos (Berlanga y Hernandez, 1999 y Verde, 2005).

Hospederos. Es una enfermedad comun de arboles frutales como citricos, papayo y especies
del género Mangifera (Berlanga y Hernandez, 1999 y Tsatsia y Jackson, 2017) Mercurialis
perennis, especies del género Phillyrea (Dennis y Ellis, 1952). Entre las especies forestales

en las que Capnodium spp. se hospeda se encuentran Biota orientalis (L) Ende. Juniperus
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virginiana Bieb., Pinus canariensis C. Smith., P. halepensis Mill., P. radiata D. Don,
Ulmus pumila L. (Verwoerd, 1929; Lundquist, 1987; Wendel y Smith, 1990 y Jamila,
2016).

Condiciones en las que se desarrolla. Para que la especie prolifere es obligatoria la
presencia de insectos del género Aleurodicus (Aleyrodidae: Aleyrodinae), los cuales
segregan la “mielecilla” donde se desarrolla el micelio del (Osorio y Cerda, 1984). La
abundancia de follaje, alta humedad, poca aireacion y escasa iluminacién favorecen el
crecimiento de la fumagina (Verde, 2005), las temperaturas favorables para la especie van
de 17 a 36°C (Martinez et al., 2013). Las esporas de dispersan con el aire y hormigas que
también son atraidas por las excreciones azucaradas (Desiderio, 2017).

Importancia. Tiene una distribucién amplia por el mundo, se considera un hongo saprofito
que cuando infesta pequefias porciones de las plantas se le considera de poca importancia,
pero, cuando las superficies son mayores genera un problema fitosanitario en cultivos
agricolas y plantas de ornato (Berlanga y Hernandez, 1999 y Torres, 2003). Los dafios por
esta especie se consideran secundarios e indirectos, por lo que, para atender la problematica
por fumagina se debe erradicar a los insectos que generan las secreciones azucaradas
(Tsatsia y Jackson, 2017).

Los signos de esta enfermedad fueron muy visibles sobre el follaje de P. leiophylla, a
simple vista se observé el micelio del hongo con una coloracion oscura, similar al hollin y
que se remueve facilmente de la superficie. Wendel y Smith (1990) reportan a Capnodium
pini como agente dafiino de P. strobus al noreste de EUA. Este hongo también tiene una
amplia gama de hospederos por el mundo, en el Estado de Michoacdn se reporta con
frecuencia en frutales como citricos y guayaba (Fernandez et al., 2012). Este hongo se
identificé con diseccion directa del follaje de P. leiophylla, donde se desarrolld en gran

parte del mismo, como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Capnodium sp. a) Comparacion entre acicula de Pinus leiophylla infectada y sana, b)
Micelio de Capnodium sp sobre acicula muerta y ¢) Fumagina en P. leiophylla.

Mancha foliar (Cladosporium Link.)

Sinonimias: Acrosporella Riedl & Ershad, Azosma Corda, Davidiella Crous & U. Braun,
Didymotrichum Bonord., Heterosporium Klotzsch, Mydonosporium Corda, Myxocladium
Corda, Polyrhizium Giard, Spadicesporium VN Boriss & Dvoinos y Sporocladium Chev.
(Schubert et al., 2012).

La posicién taxondmica de Cladosporium es (ITIS, 2019):
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Capnodiales
Familia: Davidiellaceae

Género: Cladosporium Link.
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Morfologia. Hifas septadas, hialinas; conididéforos de coloracion oscura, rectos, que
ramifican de diferentes maneras cerca del apice o de la parte media, solitarios o formando
grupos, (Rajchenberg et al., 2015); conidios oscuros, llamados también blastosporas, uni o
bicelulares, de forma ovoide o subcilindrica, irregulares, variantes en tamafio, con una o
dos celdas, comunmente forman cadenas acropétalas o ramificadas (Romero, 1993 y Barnet
y Hunter, 1998). En medio de cultivo PDA forma colonias de coloracién verde olivo
oscuro, de apariencia aterciopelada que parece segmentarse radialmente (Pérez y Sanchez,
2019).

Signos y sintomas. Ataca a todos los drganos de las plantas. En semillas genera
puntuaciones negras; en frutos provoca una costra con apariencia de sarna; en hojas
aparecen pequefias puntaciones negras de aproximadamente un milimetro, dispuestas de
manera irregular, también ocasiona necrosis que con frecuencia se observa en el borde de la

lamina foliar (Ogérek et al., 2012 y Rajchenberg et al., 2015).

Hospederos. Es una especie de gran importancia debido a que afecta cultivos agricolas,
principalmente a especies de la familia Solanaceae, ademas de hospedarse en personas y
animales (Hoog et al., 1995 y Carrefio et al., 2007). Algunas especies forestales en las que
el hongo ha sido reportado como huésped son especies de Larix, Picea glauca (Moench)
Voss., Pinus arizonica Engelm., P. cembroides Zucc., P. halepensis Mill., P. hartwegii
Lindl., P. nigra J.F. Arnold, P. ponderosa Douglas ex C. Lawson, P. pseudostrobus Lindl.,
P. radiata D. Don, Thuja orientalis L. (Updegraff y Grant, 1975; Fuentes et al., 1999;
Moricca et al., 1999; Paul y Yu, 2008; Schubert et al., 2009; Marmolejo, 2018).

Condiciones en las que se desarrolla. Las condiciones de alta HR (mayor a 90%) favorecen
a la proliferacién del hongo, crecen en un amplio rango de temperatura de 4 a 32°C, siendo
el 6ptimo de 19 a 21°C (Schubert et al., 2012), las esporas se diseminan por el viento, la
lluvia, herramientas de trabajo, entre otros medios (Romero, 1993), debido a que no se
reproduce sexualmente, este hongo sobrevive como micelio y esclerocios en semillas y

partes de plantas enfermas presentes en el area (Ogorek et al., 2012).

Importancia. Este hongo tiene una amplia distribucién por el mundo, actuando en el
ambiente como saprofito, pero puede causar enfermedades en plantas y personas con

mecanismos de defensa bajos, ocasionando perdidas economicas en cultivos agricolas y
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alergia en humanos (Schubert et al., 2012 y Ogorek et al., 2012). Infecta a las plantas por
medio de heridas superficiales o bien a través de las estomas de las hojas, se le encuentra en
el aire, alimentos, construcciones, asi como en el suelo y otros sustratos (Schubert et al.,
2009 y Pérez y Sanchez, 2019).

La distribucion mundial de Cladosporium le permite tener varios hospederos en los cuales
actuar como patogeno oportunista (Pérez y Sanchez, 2019), entre ellos P. leiophylla, donde
se observd en la punta de la aguja generando necrosis avanzando hacia la vaina del
fasciculo, méas frecuente de la mitad de la copa hacia abajo, sobre las ramas bajas la
defoliacion comenzé de las aciculas de la base de la rama hacia la punta, coincidiendo las
muestras de hojas necroticas de P. ponderosa donde se encontrd este hongo en la Patagonia
Argentina (Schubert et al., 2009), asimismo sucedio en el Estado de Nuevo Ledn, donde se
detecto en hojas de P. arizonica, P. cembroides y P. pseudostrobus (Marmolejo, 2018). En
Michoacan se reporta con mayor frecuencia en cultivos agricolas como trigo, jitomate y
mango, por ejemplo (Fernandez et al., 2012). Este hongo fue aislado en medio de cultivo
como se puede observar en la Figura 19, ademas de estructuras morfologicas y signos en P.

leiophylla.

Figura 19. Cladosporium sp. a) Colonia de Cladosporium, b) Hifa y conidios, ¢) Pigmentaciones
negras sobre acicula, d) Punta de acicula necrética a causa de Cladosporium y e)

Ramilla de Pinus leiophylla defoliada por la enfermedad.
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Roya de la acicula (Coleosporium Léveille)

Sinonimias. Erannium Bonord., Gallowaya Arthur, Stichospora Dietel y Synomyces
Arthur. (IMA, 2016).

La taxonomia de la especie se clasifica de la siguiente manera (ITIS, 2019):
Reino: Fungi
Filo: Basidiomycota
Clase: Pucciniomycetes
Orden: Pucciniales
Familia: Coleosporiaceae
Género: Coleosporium Léveille

Morfologia. Espermagonio subepidermal, indeterminado; ecio de origen subepidermal,
peridermoide, con peridio sélidamente formado, coloracion blanca a ligeramente gris;
esporas catenuladas, verrucosa con verrugas o columnas que tienden a emerger en varios
patrones (el estado aecial generalmente en agujas de Pinus) (Le6n y Cummins, 1982).
Uredio subepidérmico, eruptivo; uredosporas catenuladas verrucosas como las aeciosporas.
Telio (basidiosoro) de origen subepidermal, eruptivo, de apariencia cerosa, aspero cuando
estd seco y gelatinoso cuando himedo; teliosporas con una célula, en estratos encostrados,
0 pseudocatenulados, o catenulados, pared delgada y palida, pero por lo general
apicalmente gruesa y gelatinosa; basidio interno (la teliospora es un basidio) (Leon, 1979 y

Ledn y Cummins, 1982).

Signos y sintomas. Sobre aciculas de pino la infeccidn es poco aparente, pero se observan
pigmentaciones irregulares, rojizas o violaceas de aproximadamente medio milimetro, a
causa del micelio, los picnidios también son poco apreciables, se alcanza a ver una
pequefia gota de resina (Leon, 1979 y MARM y SEF 2010). Un signo representativo de esta
roya son los ecidios, estos son un conjunto de hifas unidas entre si y que contienen las
ecidiosporas, estos ecios, como tambien se les conoce, emergen a traves de la epidermis de

aciculas de pinos (con algunas excepciones), que, con el tiempo padecen clorosis debido a
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las ecidiosporas que son producidas, lo que genera la defoliacion. Las royas se caracterizan
por producir hasta seis tipos de esporas en su ciclo de vida (Leon, 1979 y Ledn y Cummins,
1982).

Hospederos. Especies del género Coleosporium hospeda gran cantidad de especies de
pinos, entre ellos Pinus arizonica Engelm., P. ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl., P.
cembroides Zucc., P. culminicola Andresen & Beaman, P. devoniana Lindey, P.
douglasiana Martinez, P. durangensis Ehren., P. greggii Engelm, P. halepensis Mill., P.
hartwegii Lindl., P. leiophylla Schiede ex Schitdl. & Cham, P. montezumae Lamb., P.
nigra J. F. Arnold, P. oocarpa Schiede ex Schltdl.,, P. patula Schl. et Cham., P.
pseudostrobus Lindl., P. ponderosa Douglas ex C. Lawson, P. rudis Endl., P. teocote
Schiede ex Schltdl. & Cham., entre otras coniferas (USDA ARS et al., 1923; Spaulding,
1961; Cibrian et al., 2007 y Morales, 2009). Para cumplir otros estadios de su vida se
desarrolla sobre hospederos alternos, principalmente especies del género Stevia (Helfer,
2013).

Condiciones en las que se desarrolla. Todos los estadios requieren una alta humedad y agua
disponible sobre la superficie de las hojas para que las esporas germinen, estas son
diseminadas facilmente por el viento, y, de acuerdo al tipo, varia el rango de temperatura
adecuado para su desarrollo, por ejemplo, para las aecisoporas la temperatura es de 10-
27°C, con Optima de 25°C; las uredosporas de 20-30°C y Optima de 22°C vy las
basidiosporas con temperatura de 10-25°C con 6ptima de 20°C; el patdgeno también se ve
favorecido por densidades de poblacién altas (Romero, 1993 y Claudio et al., 2012). Las
especies de este género son exclusivamente heteroicas, es decir, que necesitan de una
especie alterna para desarrollar otros estadios de su ciclo de vida, debido a esta

caracteristica se le denomina parésito obligado (Ledn y Cummins, 1982).

Importancia. En México algunas especies infectan cultivos agricolas (Le6n y Cummins,
1982); algunos casos son poco considerables en especies forestales, pero si se trata de
ataques severos y consecutivos afio con afio provocan defoliacion y reduccion del
rendimiento de arboles pequefios en bosques naturales y plantaciones forestales (Morales,

2009; Zuluaga et al., 2010 y Claudio et al., 2012). Se ha observado que las infecciones
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severas en Pinus leiophylla, vuelven a la especie mas susceptible al ataque de
descortezadores (Cibrian et al., 2007).

La roya de las aciculas se distinguio por los ecios sobre las aciculas, de color blanco a
ligeramente griséceo, y fue mas comun en las hojas cercanas a la base de las ramas de la
parte baja de la copa. Esta roya fue reportada por Claudio et al. (2012) sobre P. devoniana,
P. douglasiana y P. oocarpa en Jalisco, México, pero puede infectar la mayoria de los
pinos causando defoliacion prematura y malformacion en tallos de plantulas en vivero
(Diekmann et al., 2002). Especies de este hongo se hospedan en plantas compuestas del
género Stevia, herbaceas o arbustivas distribuidas extensamente en Michoacan que
necesitan para desarrollar una fase de su ciclo de vida (Ferndndez, et al., 2012). Este
patdgeno se reporta sobre P. leiophylla en la comunidad de Cheran, Michoacan. Fue
identificado mediante diseccion directa de los apotecios desarrollados sobre las muestras en

camaras humedas, de los cuales se observd su morfologia, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Coleosporium sp. a) Ecios sobre acicula de Pinus leiophylla, b) Ecio emergiendo de
acicula de P. leiophylla, ¢) y d) Uredosporas de Coleosporium y e) Ramilla de P.
leiophylla defoliada por la roya de la acicula.
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Moho (Doratomyces Corda)

Sinonimias. Berkeleyna Kuntze, Capnostysanus Speg., Cephalotrichum Link,
Echinobotryum Corda., Stelechotrichum Ritgen, Stysanopsis Ferraris, Stysanus Corda,

Synpenicyllium Costantin y Trichurus Clem. (& Shear) (Sandoval et al., 2016).
Taxonomia de Doratomyces (INPN, 2019):
Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Microascales
Familia: Microascaceae
Género: Doratomyces Corda

Morfologia: Hifas oscuras raramente hialinas, simples; conidioforos simples o septados, de
color oscuro, solitarios, o caracteristicamente compactos formando sinemas de estipites
marrén a negro, con cabeza conidial de forma subglobosa o elipsoidal, color marrén donde
se agrupan las células conididgenas las cuales ramifican (penicilados); las conidias, también
Ilamadas anelosporas, son regularmente oscuras, unicelulares, de forma ovoide, elipsoidal,
globosa o subglobosa, dispuestas en cadena y producidas en el apice de las células
conididgenas en grandes cantidades, de consistencia seca (Dennis, 1978; Sandoval et al.,
2016 y Woudenberg et al., 2017). En medios de cultivo como PDA las colonias crecen
moderadamente rapido, tienen un aspecto aterciopelado o ligeramente pubescente,
funiculosas, de color blanco a ligeramente beige, formando anillos de tonalidad grisacea
(Chlebicki, 2008).

Signos y sintomas. Sobre restos de materia organica se presentan colonias de tonalidad
castafio oscuro 0 negro; en la madera aserrada produce cavidades por lo que degrada la
madera (podredumbre blanda) (Herring y Dickinson, 1999 y Rojas, 2004). Por la
Queratinasa que produce degrada la piel de cerdo en cultivos in vitro (Friedrich et al.,
2005).
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Hospederos. Por lo regular es considerado como un hongo saprofito, por lo que sobrevive
en los restos de las plantas, aunque puede actuar como parasito secundario en el clavel
(Dianthus caryophyllus L.) y en especies del género Vitis (Garcia, 1996; Ocete et al., 2002
y Sandoval et al., 2016), también ha sido asilado de raices de Arabidopsis thaliana (Junker
et al., 2012). En madera aserrada de pino provoca lo que se le conoce como “podredumbre

blanca”, reduciendo su calidad y causando pérdidas economicas (Dade y Gunnell, 1969).

Condiciones en las que se desarrolla. La temperatura 6ptima para su desarrollo es de 25-
30°C, con méxima de 35°C y minima de 15°C. Se le encuentra en el suelo, materia
orgénica, estiércol (Dominguez, 2014; Sandoval et al., 2016 y Garcia, 2018). Necesita de
heridas superficiales en plantas para penetrar y actuar como patégeno oportunista de

algunas especies (Ocete et al., 2002).

Importancia. Tiene una distribucién mundial y no se han reportado dafios en personas a
causa de este hongo (Garcia, 2018). En los ecosistemas degrada la materia organica,
poniendo disponibles los nutrientes que necesitan las plantas para su desarrollo, asi como
de algunos organismos marinos, ademas es considerado un hongo coprofilo, degradando
heces de animales en cuevas turisticas (Piontelli et al., 2006 y Furbino et al., 2018),
también puede emplearse en la industria de pieles debido a la queratinasa que sintetiza, util
en el curtido del cuero (Friedrich et al., 2005). Doratomyces es un indicador de condiciones
inadecuadas del sustrato en el cultivo del champifién, asi como un competidor por espacio y

nutrientes (Agaricus bisporus) (Buritica, 1999; Pardo et al., 2007 y Calvo et al., 2011).

Este hongo se caracterizé por los sinemas que desarrollé sobre la colonia, ademas de su
micelio de color blanco, con tonos levemente café, asimilando anillos sobre la colonia.
Aungue este hongo se considera saproéfito, esas propiedades de degradar la materia organica
le permiten infestar madera aserrada de Pinus caribea y Gmalina arborea, causandoles
podredumbre blanca (Castro y Mohali, 2003). En invernaderos de la Ciudad de México en
cultivo de clavel (Dianthus caryophdius L.) no fue posible identificar sintomas por este
hongo en las plantas (Garcia, 1996), caso similar con las muestras de P. leiophylla donde
fue aislado, méas no se logré identificar signos o sintomas especificos sobre aciculas o tallo,
sin embargo esto no descarta la posibilidad de que se comporte como patégeno oportunista,

habra que realizar otros estudios con esta especie para determinar si es causante de dafios
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en plantas vivas. Las aciculas de P. leiophylla presentaron extremidades necréticas a causa
de otros hongos, estos restos de hojas muertas componen el medio para que hongos como
Doratomyces se desarrollen (Dominguez, 2014), hojas que fueron colocadas en los medios

de cultivo para el aislamiento de los hongos, caso de Doratomyces como se aprecia en la
Figura 21.

Figura 21. Doratomyces sp. a) Colonia de Doratomyces, b) y ¢) Sinemas, d) Conidios y e) Hifas.
Tizdn de la acicula (Lophodermium Chevalier)

Sinonimias. De Lophodermium pinastri: Hypoderma pinastri (Schrad.) DC., Hysterium
pinastri Schrad y Lophodermellina pinastri (Schrad.) Hohn. (IMA, 2016).

Anamorfo: Leptostroma Fr. Sinonimia: Thyriostroma Died. (IMA, 2016).

La clasificacion taxondmica actual de Lophodermium es (NCBI, 2019):
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Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Leotiomycetes
Orden: Rhytismatales
Familia: Rhytismataceae
Género: Lophodermium Chevalier

Morfologia. Apotecios alargados o elipticos, protegidos por un estroma grueso de color
negro, algo brillante, que en la madurez abre longitudinalmente; ascas claviformes, de apice
puntiagudo y levemente engrosado; parafisos flexibles, finos y alargados; ascosporas
fasciculadas de apariencia alargada, hialinas, no septadas y acomodadas en linea dentro del
asca (Dennis, 1978 y Romero, 1993).

Signos y sintomas. Desde octubre hasta marzo, las hojas infectadas aparentan haberse
secado, ya que se tornan gradualmente de un tono verde opaco o rojizas a medida que se
desarrolla el micelio; durante la primavera siguiente se observan sobre las aciculas vivas
manchas pardas con margenes cloréticos, a consecuencia de esto, las hojas se ponen
amarillas y marrones a finales de abril, mayo y junio, posteriormente comienzan a caerse
como mecanismo de defensa del arbol para deshacerse de las hojas enfermas (French, 1988
y Romero, 1993); en las agujas que caen al suelo durante esa primavera, se manifiestan los
picnidios de Leptostroma pinastri, anamorfo de Lophodermium pinastri; estos picnidios
son de color negro, alargados, delgados y dispuestos linealmente, paralelos al eje de la
acicula, donde inician su desarrollo bajo la epidermis, que mas tarde desgarran al madurar
(Ruano, 2003 y Torres, 2003). También en hojas caidas al suelo se observan los apotecios
de Lophodermium, de forma ovalada, pardos al inicio y negros mas tarde, algo lustrosos,
cerrados en un comienzo, que mas tarde rompen la epidermis, aparentando una grieta
(Torres, 2003). Las infestaciones son por lo regular en aciculas viejas y ocurren

comunmente en la parte baja de la copa o en ocasiones en todo el arbol (French, 1988).

Hospederos. Es una enfermedad comdn de todos los pinos (Torres, 2003), algunos

hospederos reportados son Pinus contorta Douglas, P. halepensis Mill., P. hartwegii Lindl.,
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P. leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., P. nigra J.F. Arnold y P. radiata D.Don, entre

otras especies de coniferas (Ruano, 2003 y Cibrian et al., 2007).

Condiciones en las que se desarrolla. En las hojas muertas que caen al suelo maduran los
apotecios, aunque con las condiciones adecuadas pueden hacerlo en hojas que aun estén
vivas (Romero, 1993); una vez maduros los ascocarpos, como también se les denomina,
absorben la humedad y después liberan las ascosporas desde junio a octubre; las ascosporas
son transportadas por el viento, y, a causa de su membrana gelatinosa, se adhieren
facilmente a las aciculas, las cuales deben presentar cierto grado de debilidad para que la
ascospora penetre por los estomas y comience a desarrollarse el micelio bajo la epidermis,
también puede infestar aciculas en estado normal de plantas muy jovenes (French, 1988 y
Torres, 2003). La enfermedad es favorecida por inviernos benignos y veranos himedos,
temperaturas de entre 18 y 30°C, densidades de poblacion altas en plantaciones y
reforestaciones, abundante vegetacién herbacea, asi como una excesiva fertilizacion con
Nitrogeno (Romero, 1993; Ruano, 2003 y Torres, 2003).

Importancia. El dafio mas importante por la enfermedad es la defoliacion de plantulas en
vivero, y en menor grado de brinzales o arboles maduros (French, 1988). Lophodermium
pinastri es una de las causas mas comunes de la caida de hojas de pino en México, asi
como en paises de otros continentes, a excepcion de la Antartida (Romero, 1993). A pesar
de que provoca defoliacion precoz, en México no se han reportado epifitias a causa de
Lophodermium (Cibrian et al., 2007).

El tizon de la acicula, se caracterizd de las muestras de P. leiophylla por presentar apotecios
color negro, con relieve definido sobre la epidermis de las hojas, y fue mas comin sobre
aciculas muertas, donde fructifican y esparcen sus esporas a aciculas maduras para
comenzar de nuevo la infeccion, esta se manifiesta en forma de manchas marrones con
extremos cloroticos, que conforme avanza va generando necrosis en la acicula, por lo
regular del centro de la aguja hacia sus dos extremos, proliferando en los fasciculos de la
parte baja de la copa. Estas caracteristicas también coinciden con las reportadas sobre P.
oocarpa en Managua, Nicaragua (Garcia, 2009), por otro lado, Marmolejo (2018) observo
esta especie sobre aciculas de P. pseudostrobus en Nuevo Ledn, ademas menciona a su

anamorfo Leptostroma como huésped de P. arizonica. Este patdgeno fue reportado como el
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décimo en cuanto a importancia en un estudio realizado sobre plagas y enfermedades
forestales en la Meseta P urhépecha, Michoacan (Vazquez et al., 2000), reafirmando su
presencia con esta investigacion. Este es un patdgeno que puede llegar a infectar todas las
especies de pinos lo que incluye a P. leiophylla (French, 1988). A continuacion se muestran
los signos y sintomas de Lophodermium (Figura 22) encontrados en P. leiophylla del huerto

resinero.

Figura 22. Lophodermium sp. a) Acicula de Pinus leiophylla infectada por Lophodermium, b)
Apotecios en acicula muerta, ¢) Corte transversal de apotecio, d) Ascas y e)

Ascosporas.
Moho (Ulocladium Preuss)
Sinonimias. Pseudostemphylium (Wiltshire) Subram. (Liu, 2011)

Actualmente la especie se encuentra con la siguiente posicién taxonémica (NCBI, 2019):
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Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Dothideomycetes
Orden: Pleosporales
Familia: Pleosporaceae
Género: Ulocladium Preuss

Morfologia. Hifas septadas color marron; los conidioforos son lisos, simpodicos, mas
comun solitarios, de tono oscuro; los conidios se denominan porosporas, son de color
marron a negro y de forma ovalada regular o irregularmente, septados transversal y
longitudinalmente, individuales cuando nacen del &pice o en cadenas cortas cuando
emergen de otros puntos de crecimiento (Dennis, 1978 y Liu, 2011). Los conidi6foros
geniculados (conidioforo con forma de zigzag por los cambios de direccion al ir creciendo)
y la ausencia del apice conico en los conidios distinguen a este género de Alternaria
(Simmons, 1967 y Liu, 2011).

Signos y sintomas. Sobre madera aserrada y otros restos de material organico se observan
las hifas de tono marrén, dando apariencia de manchas de moho que se distinguen con
facilidad (Andrade, 2002 y MSGERC, 2019). La especie Ulocladium cucurbitae ataca
Unicamente a plantas de la familia Cucurbitaceae, generando clorosis en el margen de las
hojas que va avanzando hacia la base de las mismas, ademas de manchas cloroticas,
irregulares, dispersas por toda la hoja, que mas tarde se vuelven necroticas, provocando la

caida de hojas enfermas (Auger et al., 2006).

Hospederos. Se le encuentra en el suelo, madera y plantas en descomposicion, asi como en
algunos alimentos (d"Halewyn y Chevalier, 2019); rara vez causa infecciones en humanos
(Auger et al.,, 2006 y MSGERC, 2019). Ha sido aislado de hojas de Pinus contorta
Douglas, P. elliotti Engelm., P. halepensis Mill., P. pseudostrobus Lindl., Populus
trichocarpa Torr. & A.Gray ex. Gancho., en raices de Pinus ponderosa Douglas ex C.

Lawson y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco, en madera aserrada de coniferas y en
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hojas de Arceuthobium americanum Nutt. ex Engelm. (Andrade, 2002; Hoff et al., 2004;
Nischwitz et al., 2005; Botella et al., 2013; Marmolejo, 2018 y Galary et al., 2019).

Condiciones en las que se desarrolla. Subsiste en temperaturas de entre 5 y 34°C, requieren
de altas concentraciones de agua para que las esporas germinen, pero puede sobrevivir con
baja humedad relativa, siempre y cuando sea constante (d"Halewyn y Chevalier, 2019 y
MSGERC, 2019). También se ve favorecido por escasa iluminacion y aireacion (Kung'u,
2019).

Importancia. Es un género cosmopolita que se encuentra en el ambiente como hongo
saprofito (Dennis, 1978). Es un indicador de materiales en condiciones con humedad alta
debido a la cantidad de agua que necesita para reproducirse; debido al moho que se forma
en algunas construcciones, se liberan los conidios que en personas inmunoldgicamente
propensas pueden ocasionar alergia tipo | y algunas infecciones cutaneas superficiales
(Kung'u, 2019). En infecciones severas ocasiona peérdidas econdémicas en cultivos de

cucurbitaceas (Auger et al., 2006).

Los signos y sintomas especificos por Ulocladium no se lograron distinguir en esta
investigacion, pero fue aislado de las puntas necréticas de aciculas, donde también se
presentd Cladosporium sp. En otros trabajos fue aislado de P. pseudostrobus en Nuevo
Ledn, México (Marmolejo, 2018), en Espafia por ejemplo ha sido aislado de hojas de P.
halepensis (Botella et al., 2013). Algunas caracteristicas morfoldgicas de Ulocladium sp se

muestran en la Figura 23.
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Figura 23. Ulocladium sp. a) Colonia de Ulocladium, b) y e) corte transversal de acicula de Pinus

leiophylla enferma y d) Conidios.
Barrenador de brotes y ramillas (Pityophthorus Eichhoff)

Sinonimias. Ganthophorus Scheld, Hypopityophthorus Bright y Trigonogenius Hagedorn.
(GBIF, 2019).

La especie esta clasificada taxondmicamente de la siguiente manera (ITIS, 2019):
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
Género: Pityophthorus Eichhoff

Morfologia. El color varia segun la especie, desde pardo amarillento a negro. Estos insectos
posen suturas en la clava antenal, rasgo que caracteriza al género. Miden de 0.8 a 3.2 mm
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de longitud, su ancho es dos o tres veces menor a su longitud. EI pronoto cubre la cabeza,
también mas largo que ancho, con una linea elevada en los mérgenes laterales. Los élitros
con estrias y pequefios puntos desordenados (GBIF, 2019 y USFS, 2019). El declive
cambia de convexo a bisucaldo, resaltando moderada o fuertemente, con o sin granulos.
Machos con frente convexa, varia en las hembras de concava a convexa, por lo regular
adornada con mechones de pelo. El escapo es tan largo como el funiculo, este ultimo
compuesto de cinco artejos; apice del flagelo circular u ovalado, de dos o tres suturas
presentes, rectas o procurvadas, pueden estar o no completas, con un cierto grado de
division (Cibrian et al., 2007 y USDA, 2011).

Dafios. Algunas especies actian como descortezadores alimentandose de floema y
cambium, otras barrenan brotes y ramillas, s6lo unos pocos se alimentan de conos de pino
(Bush, 2016 y GBIF, 2019). Pityophthorus puede causar la muerte de aquellos de pinos y
oyameles pequefios que sufrieron dafios a causa de un incendio forestal, ademas, en arboles
sanos puede causar cierta deformacion del fuste y ramas al alimentarse de los brotes
(Cibrian et al., 2007).

Las especies que juegan el rol de descortezadores secundarios contribuyen a la muerte de
arboles atacados en un principio por otros descortezadores como Dendroctonus, Ips o
Scolytus (Diaz et al., 2016 y USFS, 2019).

Hospederos. Hasta 1990 se habian descubierto 115 especies de este género en México, 72
especies infestando coniferas, especialmente pinos; las especies restantes hospedan arboles
latifoliados y arbustos, asi como algunas lianas y herbaceas (Cibrian et al., 2007). En el
continente americano ataca a especies de los géneros Abies, Acer, Arceuthobium,
Baccharus, Cercis, Hamamelis, Franseria, Juglans, Larix, Liquidambar, Metopium,
Partheniwn, Picea, Pinus, Pseudotsuga, Quercus, Rhus, Toxicodendron y Tsuga, solo por
mencionar algunos (USDA, 2011).

Habitos de crecimiento. La mayoria vive en ambientes templados. Depositan los
huevecillos en ambos lados de las galerias, estas son lineales y perpendiculares al fuste del
arbol; cuando nacen, las larvas hacen galerias individuales perpendiculares a la galeria de la
madre (Cibrian et al., 2007 y Bush, 2016).
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Importancia. Son pocas las especies de este género consideradas descortezadores primarios,
y aunque llegan a afectar el fuste de los arboles, infestan con baja intensidad, por lo que
raramente tendrd importancia para ejercer manejo sobre ellos (Cibrian et al., 2007). Estos
insectos pueden causar la muerte de ramas inferiores de la copa al alimentarse de sus brotes
(principalmente en pinos), contribuyendo asi a la poda natural, ademas, en arboles
derribados por cualquier circunstancia, cuando se alimentan de su corteza interior
participan en el ciclo de los nutrientes del suelo degradando la materia orgénica (Diaz et al.,
2016). Es el género con mas especies dentro de la subfamilia Scolitynae (USDA, 2011). La

Figura 24 muestra signos y sintomas por Pityophthorus en P. leiophylla del huerto resinero.

Figura 24. Pityophthorus sp. a) y b) Especimen de Pityophthorus sp, ¢) Signo de aserrin y galerias,
d) Brote de Pinus leiophylla muerto por ataque, €) y f) Brotes barrenados por

Pityophthorus.

4.4 Analisis estadistico

Los analisis de varianza no mostraron diferencias significativas (P>F=0.05) con referencia
a la incidencia de los diferentes hongos detectado para demostrar que al menos uno de los
hongos afect6 el crecimiento de Pinus leiophylla en cualquiera de las cuatro variables

dasométricas. Estos resultados coinciden con los reportados por Noelting et al. (2004)
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donde no hubo significancia estadistica en la germinacion de semillas de amaranto
desinfectadas e infectadas con siete géneros de hongos, entre ellos Alternaria, sembradas en
dos medios de cultivo diferentes, por lo que indicaron que los patdgenos no infirieron en la
germinacion de la semilla, sin embargo, pueden causar dafios una vez que nace la plantula
(Cibrian et al., 2007). En otra evaluacion de salud pero de P. greggii, se encontré una
relacion significativa entre la curvatura de brotes con al ataque de Retinia arizonensis, asi
como la bifurcaciéon del tallo, también relacionado al ataque de este insecto (Becerril,
2017). Los demas valores no significativos de esta investigacion se presentan en el Cuadro
3.

Cuadro 3. Valores de F no significativos para las variables evaluadas (F>0.05).

Variable (cm) Pr>F

Crecimiento acumulado  0.6392
Longitud de brote 0.5514
Altura total 0.9191
Diametro basal 0.5442

Cabe mencionar que durante el muestreo todos los arboles evaluados presentaron al menos
un signo o sintoma por patdgenos, por lo que no pudo hacerse la comparacion contra un

arbol sano (0% de evidencias de patdgenos).

En la prueba de comparacion de medias de Duncan (1955) para la variable longitud de
brote se mostré una diferencia significativa entre las especies Alternaria sp y Capnodium
sp, esto determind que la segunda especie se involucrd con los arboles de brote terminal
mas pequefio, mientras que Alternaria en los brotes de mayor longitud. El crecimiento de
brotes y otros organos de las plantas se ve afectado por la reduccion de fotosintesis causada
por la disminucion de luz solar que intercepta el micelio oscuro de Capnodium que se
desarrolla sobre la superficie del follaje, evitando asi la entrada de fotones por los estomas
de las hojas (Torres, 2003). Aunque Alternaria es conocido por causar necrosis foliar, hay
especies en las que se comporta de manera mas agresiva, como es el caso de las
solamnaceas (Jaramillo et al., 2007); en especies de pinos causa defoliaciones, siendo las

plantulas que reciben el mayor dafio (Guerra et al., 2004), en pinos jovenes y maduros no
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han sido reportado por este hongo donde impacte en gran magnitud (SINAVIMP, 2019). En
el Cuadro 4 muestra las medias comparadas con la prueba de Rango multiple de Duncan
(1955) para la variable longitud de brote.

Cuadro 4. Comparacion de medias de la variable longitud de brote con la prueba de Rango
multiple de Duncan (1955).

Agrupamiento Duncan Media N Hongo
A 25.282 5 Aal
A
B A 23.031 7 Csp
B A
B A 22.817 5 Usp
B A
B A 20.8 5 Dsp
B A
B A 20.123 8 Lsp
B A
B A 20.057 4 Col
B
B 11.375 2 Fum

*Medias con letras iguales no son significativamente diferentes. (Aal= Alternaria alternata, Csp=
Cladosporium sp, Usp= Ulocladium sp, Dsp= Doratomyces sp, Lsp= Lophodermium sp, Col=

Coleosporium sp y Fum= Capnodium sp.
4.4.1 Frecuencia de fitopatogenos

La frecuencia absoluta de los hongos identificados en las muestras de Pinus leiophylla
indican a Lophodermium sp como la mas frecuente, enseguida Alternaria alternata, esta
ultima tambien resulto una de las mas frecuentes junto a Cladosporium cladospioroides en
P. arizonica, P. cembroides y P. psudostrobus, asi como a Lophodermium australe una de
las més abundantes (Marmolejo, 2018). Coleosporium sp se encontrd en tercer lugar, en
otro caso C. plumeriae se reportd con 91% de incidencia en once municipios de la Habana,

Cuba (Martinez y Garcia, 2014). Doratomyces, Capnodium y Ulocladium fueron los
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géneros menos frecuentes (Figura 25). La tabla de frecuencias (Cuadro 5) muestra la

presencia de cada hongo respecto al total de observaciones, asi como su porcentaje de

presencia.
Cuadro 5. Frecuencias de hongos en el huerto resinero.
HONGO Frecuencia Frecuencia Facumulada F acumulada % de
absoluta relativa absoluta relativa frecuencia
Lsp 67 0.392 67 0.392 39%
Usp 11 0.064 78 0.456 6%
Fum 4 0.023 82 0.480 2%
Col 26 0.152 108 0.632 15%
Csp 18 0.105 126 0.737 11%
Aal 37 0.216 163 0.953 22%
Dsp 8 0.047 171 1 5%
171 1.000 100%

Lsp Usp Fum Col Csp Aal Dsp

M Frecuencia absoluta

Figura 25. Frecuencia absoluta de hongos identificados.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a las observaciones de este estudio se llega a las siguientes conclusiones:

1.- El estado de salud de la plantacion de Pinus leiophylla de la comunidad de Cherén,
Michoacan, en términos generales se considera en una condicion saludable, ya que de
acuerdo a los andlisis estadisticos, los factores potencialmente dafiinos que se observaron

no resultaron ser significativos estadisticamente, hasta el periodo de evaluacion.

2.- La causa de las manchas foliares fueron los hongos fitopatdgenos, mientras que en el
ondulamiento del fuste no se determinaron las causas, por lo que se debe considerar la
procedencia de la plantula y caracteristicas genéticas como la curvatura del tallo o la

bifurcacion, por mencionar algunas.

3.- Los hongos fitopatdgenos identificados en esta plantacion son abundantes, y en
conjunto provocan la defoliacion de Pinus leiophylla, que para ser tratada requiere de

practicas silvicolas enfocadas al manejo integral de plagas y enfermedades.

4.- Las practicas silvicolas que recibe esta plantacion son la rehabilitacion del cajete,
précticas de fertilizacion y reposicion de plantas producidas en la comunidad, lo que parece

favorecer a la plantacion.
RECOMENDACIONES

1. Una opcién para prevenir dafios por hongos fitopatdgenos es la nutricién con micro y
macroelementos en cantidad adecuada para mantener a los arboles vigorosos, basada en
fertilizantes organicos, otra opcion son las labores de control de malezas como
“chaponear”, optando por ultima opcion el control quimico, el cual puede ser opcion en
caso de presentarse una epidemia y que puede ser tratada a base de aspersiones foliares con

fungicidas a base de cobre.

2.- Se sugiere hacer un monitoreo periédico en esta y otras plantaciones de la comunidad.
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Apéndice 1. Formato para registrar condicion de salud del arbolado en una plantacion forestal.
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Apéndice 2. Formato para registrar infestacion por agentes bioticos o abioticos en el follaje.
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Crecimiento acumulado

Anadlisis de varianza para las variables cuantitativas evaluadas.

Longitud de brote

Altura

Diadmetro basal

Apéndice 3. Analisis de varianza para las variables crecimiento acumulado, longitud de brote,

Suma de Cuadrado
Fuente DF cuadrados  de la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 2855.11894 475.85316 0.72 0.6392
Error 29 19253.76392 663.92289
Total correcto 35 22108.88286
Suma de Cuadrado
Fuente DF cuadrados  de la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 327.046828 54.507805 0.84 0.5514
Error 29 1888.075460 65.106050
Total correcto 35 2215.122288
Suma de Cuadrado
Fuente DF cuadrados  de la media F-Valor Pr>F
Modelo 6 3859.06742 643.17790 0.32 0.9191
Error 29 57600.28007 1986.21655
Total correcto 35 61459.34749
Fuente DF Suma de Cuadrado F-Valor Pr>F
cuadrados  de la media
Modelo 6 11.22464602 1.87077434 0.85 0.5442
Error 29 64.02143039 2.20763553
Total correcto 35 75.24607641

altura total y diametro basal.
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