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RESUMEN

Tillandsia recurvata, esta considerada entre los grupos de agentes
causantes de enfermedades forestales mas dafinos y econdmicamente
importantes en el norte de México y en muchos otros estados de la republica. El
objetivo de este trabajo fue determinar la presencia de hongos asociados a T.
recurvata causantes de la muerte parcial y completa de P. cembroides .La
recoleccion se realiz6 en el ejido Cuauhtémoc recolectando ramas de 3 a 10 cm
de diametro infestadas con T. recurvata de arbol joven, arbol adulto, arbol maduro
y arbol testigo, el analisis de hongos se realiz6 en los laboratorios de
Parasitologia, ubicados en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro. Los
cortes de tejido, parte aérea y rizoides de T. recurvata, y en la corteza de P.
cembroides (forofito), se desinfectaron en cloro al 3%, se sembraron en medios de
Cultivo (PDA) y (AN), se etiquetaron y se sellaron, se incubaron a 26°C, cada cepa
diferente se aislé y se purifico. Se hicieron montas semipermanentes en porta
objetos con azul de lactofenol, apoyandose con un microscopio compuesto se
observé y con la literatura correspondiente de Barnett y Hunter (1989), se
determinaron los géneros. Disefio experimental en bloques al azar con arreglo
factorial, con tres repeticiones. Los resultados revelan que no existen diferencia
estadistica significativa en la cantidad de hongos, asi como la existencia de
hongos fitopatégenos de los géneros Fusarium, Alternaria, Pestalotia, Phoma,

Aspergillus y Bipolaris encontrados en todos los tratamientos.

Palabras clave: Andlisis, Patbgenos, Muerte, Forofito



.  INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio

El potencial productivo de especies forestales en Coahuila, esta
actualmente amenazado por la presencia del heno motita Tillandsia recurvata L,
planta epifita que a través de la invasion masiva en los arboles, va causando una
lenta pero irremediable muerte de ramas y en muchos casos el arbolado. En las
areas forestales de esta entidad, se reportan mas de 68 mil ha., afectadas de
Pinus cembroides (INIFAP, 2012). Esta planta esta considerada entre los grupos
de agentes causantes de enfermedades forestales mas dafiinos vy
econémicamente importantes en el norte de México y en muchos otros estados de
la republica, ya que provocan pérdidas de crecimiento estimadas en casi dos
millones de metros cubicos anuales (Vasquez, 1994), a pesar de que se trata de
una planta epifita considerada Unicamente parasita de espacio. Tillandsia
recurvata, tiene 8 cm en promedio de radio que se agrupa por lo general en varias
masas esféricas con un sistema de raicillas rudimentarias llamadas rizoides
(Castellanos et al., 2009; Madison, 1977). Sus semillas son fusiformes, pequefas
y que poseen vellos blancos y sedosos que le facilitan su adherencia a cualquier

superficie vegetal (Miranda y Hernandez, 1963).

Rzedowski (1981), menciona que esta epifita coloniza arboles y cables
telefénicos, y que estd estructurada por tricomas foliares higroscépicos que le
permiten condensar la humedad del viento y asi absorber nutrimentos. No ataca el
sistema vascular, sus forofitos sélo los utiliza como soporte y tiene fotosintesis tipo
C3 y tipo CAM (Smith et al., 1986).

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad se conoce que las epifitas que se posicionan sobre plantas
vasculares pueden ocasionar dafio a sus hospederos o forofitos, por lo que han

sido llamadas piratas de nutrientes tipo comensalismo, donde Tillandsia recurvata



se nutre de residuos de su hospedero, pero también han sido consideradas como
plagas y parésitos estructurales. Ademas se ha asegurado que las epifitas dafian
a sus hospederos por mecanismos como el peso acumulado que generan sobre
las ramas, epiparasitismo, estrangulamiento de ramillas, liberacion de sustancias

alelopaticas, pirateria de nutrimentos y sombreado (Ruiz y Coronado, 2012).

En la década de los cincuenta se reportd (T. recurvata) en Coahuila,
convirtiéndose problema numero uno de la sanidad en sus recursos forestales y
en la mayoria de los estados de la republica mexicana (Matuda, 1957). Su
distribucién es mundial, se encuentra desde el sur de los Estados Unidos hasta la
Patagonia Argentina, dispersa en diferentes ecosistemas (Cadiz y Beltramo, 1989;
Abedini et al., 1980). EI manejo, como el control quimico y silvicola (manual y
mecanico), son los mas usados, sin embargo la mayoria tienen contradicciones y
escasean de éxito (Hawksworth, 1980; Chavez, 2009; Mantaras, 2009; Coria y
Vazquez, 2008; Beltran et al., 2010; Hernandez, 2010).

T. recurvata es una planta epifita, no considerada parasita por poseer
fotosintesis, requiriendo solo el apoyo fisico de donde se encuentra, no absorbe
nutrientes de sus hospederos ya que los recibe del polvo y particulas del ambiente
las cuales colecta por sus hojas (SEMARNAT, 2006). Entonces si T. recurvata es
una epifita no una parasita ¢ Por qué lleva a la muerte las plantas que utiliza como

anclaje?

Recientemente se han realizado estudios donde demuestran que T.
recurvata es un bioindicador de la contaminacién ambiental, donde se han podido
encontrar concentraciones de metales pesados en la atmdésfera, como Zinc (Zn),
Fierro (Fe), Manganeso (Mn) y que probablemente sefalan los autores que estos
sean algunos de los elementos que ocasiona la muerte de ramas y de arboles
(Ghirard et al., 2010). Mientras que Cabrera (1995), asegura que T. recurvata
secreta una sustancia alelopatica denominada hidroperoxcicloartano, actualmente
patentado por el Dr. Lowe y utilizado como tratamiento contra el cancer. En la
década de los 90s, Puente y Bashan (1994), descubren en T. recurvata, que crece

en la zona semiarida de Baja California, México., una bacteria fijjadora de



nitrégeno (Pseudomonas stutzeri) fue el primer estudio en indicar la posible
asociacion estrecha entre las plantas de bromelia y las bacterias fijadoras de

nitrégeno.

Aguilar et al.,, (2007), mencionan que cuando la fijacion de la epifita es
mayor, se observan diferentes grados de invaginacion que pueden llegar a la
madera y alterar su patron tipico, es decir, causan una reduccion en el numero y
diametro de los vasos y probablemente favorecen el ataque de patdgenos en los
tejidos del hospedero. Por lo que en el presente trabajo se plantea probar la
presencia de patdgenos perjudiciales inoculados por T. recurvata causantes de la

muerte parcial y planta completa, de la especie de P. cembroides.
Hipotesis
Ho: Que la muerte de las ramas y arboles completos de P. cembroides

infestados de T. recurvata es causada por la inoculacion de hongos mediante los
rizoides de esta epifita.

Ha: Que la muerte de las ramas y arboles de P. cembroides no es causada
por la presencia de T. recurvata y la asociacion con patdégenos.

Objetivo general:
Determinar la presencia de hongos asociadas a T. recurvata causantes de

la muerte parcial y completa de P. cembroides.

Objetivos especificos:
a) Determinar la existencia de hongos fitopatbgenos en T. recurvata

transmitidos por su sistema de rizoides a la planta que utiliza de anclaje para

causar su muerte.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomia de Tillandsia recurvata

T. recurvata pertenece a la familia de las Bromeliaceas, con mas de 500
especies distribuidas en todo el Continente Americano y presente en multiples
ecosistemas. Ciertas especies de bromeliaceas son de gran valor econémico y
ecoldgico incluso algunas de ellas se encuentran bajo algin estatus de proteccion.
La familia de las bromeliaceas, son epifitas perennes de tallo corto, con hojas
arregladas en espiral y cubiertas de escamas peltadas, flores regulares, con un
periantio de seis secciones en dos series parecidas, la exterior verde y la inferior
petaloide; androceo de seis estambres, con un ovario trilocular pluriobulado, infero
o supero, sobrepuesto de un estilo tripartido. El fruto rapidamente seca, carnoso e
indehiscente, trivalvo, con semillas pediculadas, sin apéndice, con embrién en
cavidad pequefia en albumen (Conzatti, 1947). El nombre comidn con que se le
conoce en México a T. recurvata es heno motita, gallito, paxtle, paistle, roseta,
entre otros nombres (Flores et al., 2011).

Conzatti (1947), clasifica de manera taxondémica a T. recurvata de la

siguiente manera:

e Division: Magnoliophyta
e Clase: Liliopsida

e Subclase: Commelinids
e Orden: Poales

e Familia: Bromeliaceae
e Género: Tillandsia

e Especie: recurvata



2.2Generalidades de Tillandsia recurvata

Rizoides: Esta planta no tiene una raiz propiamente dicha, sino que
posee un sistema de rizoides que le sirven de sostén principal de la planta,
mediante el desarrollo de esclerénquima en la raiz vieja, determina la formacién
de un rigido érgano de sostén, la fijacibn de T. recurvata depende de las
ramificaciones de las rizoides adventicias, los pelos radicales intervienen también

en el sostén de la planta al hospedero o al suelo (Matuda, 1957).

Hojas: Presenta estructuras denominadas tricomas remplazando a las
raices en la funcién de absorcion (Kamila, 2005). Distico ordenadas, 3-17 cm de
largo, densamente pruinoso-escamosas con escamas cinéreas o ferrugineas;
vainas eliptico-ovadas, delgadas, multinervadas con un margen enervado ancho
hialino, con la base extrema glabra, y en lo demas densamente escamosas y con
un margen ciliado de escamas alargadas, imbricadas y ocultando completamente
el caule; ldminas tipicamente recurvadas, algunas veces solamente patentes o
aun erguidas, lineares, rollizas, de 0.5-2 mm de didmetro, un poco blando con un
punto débil (Matuda, 1957).

Inflorescencia: Presenta tipicamente de 1-2 flores o raramente hasta 5
flores, densa; bracteas florales como las bracteas del escapo pero menores,
igualandolas 0 mas largas que los sépalos pero a menudo distintamente mas
cortas, varionervadas, densamente escamosas. Flores erguidas, subsésiles.
Sépalos lanceolados, usualmente agudos, de 4-9 mm de largo, delgados, con 3 o
mas nervios prominentes, hasta 13 cm de largo, casi 0.5 mm de diametro;
bracteas del escapo, especies algo escamosos en una proporcién creciente de
ejemplares. Pétalos estrechos, palido-violados o blancos. Estambres
profundamente superando el pistilo. Céapsula delgadamente cilindrica,
abruptamente corto-picuda, hasta 3 cm (Matuda, 1957).

Fruto: El fruto es una capsula cilindrica de unos 5 a 25 mm de largo, de dos

0 mas carpelos, con numero variable de cavidades y lineas de dehiscencia,



abruptamente terminada en un pico corto. En su interior alberga varias semillas de

consistencia viscosa (Villarreal, 1994).

Reproduccioén: Se reproducen de dos maneras. La primera es la “normal’
por polinizacion y produccion de semillas. Estas no se autofecundan y el polen
tiene que venir de otra planta de la misma especie. La otra manera es la
reproduccion de plantulas llamadas “hijuelos”. De la planta madre brotan nuevas
plantas, muchas veces en el tallo. Esto sucede por lo general después de la
floracién. Una planta puede tener varios hijuelos que pueden ser quitados y
desarrollados solos por separado o dejados junto con la planta madre, para formar

una colonia (Péez et al., 2005).

Fotosintesis: Posee metabolismo CAM (4cido de las crasulaceas), segun
sus siglas en inglés, esta estrechamente relacionado con la fotosintesis Ca, esto
se debe a que la enzima PEP carboxilaxa fija CO2 al afiadirlo al PEP dando lugar
a los acidos C4, la formacion de los acidos esta separada especialmente del ciclo
de Calvin. Como una parte de su adaptacion hacia los hébitat secos, solo abren
sus estomas durante la noche por lo que es el Unico momento en que gran
cantidad de CO:2 puede penetrar a la hoja. EI CO:2 se fija al combinarse con el PEP
carboxilasa dando lugar a acidos C4 (a4cido malico principalmente). Esta
adaptacion le permite a la planta de T. recurvata que aun caida en el suelo, puede
sobrevivir (quedar viva) hasta un periodo de seis meses, llegando a completar su
periodo de floracion y liberacion de semillas, la cual se disemina por el viento y las
aves. Esta situacion obliga a la necesidad de que en un plan fitosanitario se deban

destruir las motitas de heno mediante técnicas fisico-quimicas y mecanicas.

Otros acidos, tales como el acido citrico se derivan del acido malico, estos
acidos se almacenan en grandes vacuolas de las células fotosintetizadoras. Al
salir el sol, los estomas se cierran (impidiendo la pérdida de agua por el calor del
dia) y la luz dispara la produccion de ATP y NADPH, mientras que los acidos se
descomponen para liberar CO2 (Matuda, 1957).



2.3 Desarrollo de T. recurvata

Las condiciones favorables segun Crow (2000), para que se desarrolle el

heno motita son las siguientes:

Areas con baja intensidad de luz en donde existe gran densidad de
arbolado y por consiguiente es dificil la entrada de luz solar; un area con poca
corriente del aire debido a la cobertura de copa de los arboles y una alta humedad

relativa que se mantiene debido a la poca entrada de luz.

Dichas condiciones son encontradas bajo el dosel de muchos arboles de
sombra. Los arboles suelen desarrollar la mayor parte del follaje en sus
extremidades, mientras en la parte interior de la copa esta vacia y en los arboles
de gran tamafio dentro de las grandes ramas; son los lugares donde se encuentra
el habitat ideal para T. recurvata. Como también Chavez (2009), menciona que el
lugar propicio para el desarrollo del heno motita es la sombra y lo fortalece la

humedad.

Ciclo bioldgico

Florece en verano generando un numero variable de cédpsulas (entre 25-35
por planta), las cuales portan en su interior un promedio de 40 semillas cada una.
Su sistema de reproduccién es sexual y asexual. La semilla se disemina por el
viento, aves y otros organismos, que al depositarla sobre la corteza de los arboles
o cualquier otra superficie donde pueda arraigar, llega a germinar con gran
facilidad. Por otra parte con la fuerza del viento y golpeteo de las ramas, los
hijuelos de Tillandsia o parte de ellos se desprenden con cierta facilidad y al
depositarse en otra rama o cualquier otra estructura forma un nuevo individuo.
Estas plantas no toleran el contacto directo del sol, prefiriendo una luz indirecta
pero abundante. Dada su estructura anatomica con ramas en roseta y cerosas,
llegan a conservar mucha humedad por lo que resisten grandes periodos de

sequia y fuertes heladas (Crow, 2000).



Las semillas estan contenidas en capsulas, que abren con la madurez y
tienen buena capacidad germinativa, son diseminadas luego de la dehiscencia o
apertura natural de las capsulas, principalmente por el viento y por algunos
pajaros; ademas las semillas poseen tricomas, caracteristica que se les otorga
mayor posibilidad de adherencia a la corteza de los arboles y arbustivas
hospedantes, (Crow, 2000).

En la Norma Oficial Mexicana NOM-ECOL-O11 se establecen los
procedimientos, criterios y especificaciones para el aprovechamiento, transporte y

almacenamiento de Musgo, Heno y Doradilla.

Hospederos

Se encuentra con mas frecuencia en los géneros: Cedrus, Pinus,

Cupressus, Gingkgo, Quercus, Prunus (Neumann, 2004).

Rzedowski (1981), mencionan que T. recurvata suele colonizar copas de
arboles, cables de linea, telefénicos y rocas. Actualmente se encuentra en una
gran diversidad de hospederos del matorral rocetéfilo como mezquite, huizache,
palmas y en casi todas las cactaceas; ademas de especies fruticolas como nogal,

manzano y en especies de uso urbano (Flores, 2009).

2.4 Distribucién de T. recurvata

T. recurvata se localiza en muchos de los estados de la republica pero se
encuentra con mas frecuencia en: Michoacan, Guerrero, Chihuahua, Coahuila,
Tamaulipas, Tabasco, Oaxaca y San Luis Potosi. Y en el resto del mundo se
distribuye desde el sur de los Estados Unidos, Centroamérica y Sudamérica
(Matuda, 1957).



2.5 Dafos causados por T. recurvata

Las plantas epifitas aunque no toman del hospedero agua y nutrientes y
s6lo lo utilizan como soporte, su sistema radicular es externo y muy primitivo
(rizoides) que no estan adaptadas para alimentarse de la planta sino para anclarse
0 sostenerse y se alimenta a través de las hojas que estan cubiertas de tricomas
especializadas para recolectar agua y nutrientes del ambiente por lo que se les
consideran dentro de las plantas parasitas ya que provocan la asfixia de ramas y
muerte de los arboles (SEMARNAT, 2010)

Neumann (2004), asegura que T. recurvata secreta una sustancia
alelopatica denominada hidroperoxcicloartano a través de sus rizoides, sustancia

que al parecer provoca la muerte de yemas y abscision del follaje.

Se ha demostrado que las fuertes infestaciones de heno T. recurvata en su

hospedero pueden causar los siguientes dafios (Crow, 2000):

e Sombra a las plantas terceras de menor tamafo.

e Daflo en ramas por peso.

e Reduccién de nuevos rebrotes.

e Vista escénica.

e Debilita al arbolado, mata las ramas y finalmente todo el arbol.
e Afecta la dispersion de semilla.

e Afecta el desarrollo del arbolado.

e Causa trastornos fisiolégicos.

2.6 Usos potenciales de T. recurvata

En la actualidad el heno motita ha sido utilizado con diferentes fines uno de
ellos es en la busqueda de la utilizacion como sustrato aunque hasta la fecha no
se recomienda ya que ha presentado resultados con valores por debajo del 50%

de germinacion (Roblero, 2013). Mientras que Vazquez (2010), utilizd el heno
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motita como sustrato para la germinacion de semillas de Pinus cembroides Zucc.,
encontré que el heno motita perfectamente molido, mezclado con Peat Moss, da

buen resultado de tal manera que puede ser utilizado como sustrato.

Se han realizado estudios teniendo a T. recurvata como un bioindicador de
contaminacion atmosférica para medir las concentraciones de metales pesados en
la atmdsfera dentro de ciudades, encontrando Zinc (Zn), Fierro (Fe), Manganeso
(Mn) (Ghirard et al., 2010). A pesar de ser epifita, acumula una buena cantidad de
silicio, proponiéndola como modelo de planta acumuladora de este elemento
(Raya y Aguirre, 2009).

También presenta propiedades curativas ya que recientemente se han
encontrado que extractos a base de T. recurvata tienen buenas propiedades para
curar tumores cancerigenos, el Dr. Lowe patenté su aplicacion en Estados Unidos
de Norteamérica. (Lowe et al., 2012).

El género Tillandsia tiene funciones positivas tales como: fijacion de
nitrégeno, habitat y alimento para muchos, roedores, artropodos y como proveedor
de material para la fabricacion de nidos de aves, las motitas también son usadas
en la decoracién en épocas navidefias y planta de ornato, asi como en la
utilizacion de manualidades, arreglos florarles para decorar salas y oficinas,
también se utiliza para transportar objetos delicados actuando como amortiguador

de golpes (Neumman, 2004 y Flores, 2009).

En Uruguay en 1997, se logr6 desarrollar un producto organico casero
obtenido de Tillandsia recurvata, que puede utilizarse en muchas clases de
plantas que ayudan a la disminucién prolongada del crecimiento, evitar el
desarrollo de las malas hierbas, un control del avance de la especie estudiada y

lograr un buen manejo de la misma (Mantaras, 2009).

INIFAP (2009), encontré el uso como forraje para la alimentacién de
caprinos, en donde se determind el contenido de materia seca (MS), proteina
cruda (P), fibra acido detergente (FDA), fibra neutro detergente (FDN) y total de
nutrientes digestibles (TND), ademas, de ser una planta no toxica, se establece
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qgue es factible considerar a T. recurvata como un forraje de oportunidad para la
alimentacion de caprinos durante la época de sequia en zonas éridas y

semiaridas.

Existen registros en la captura de la niebla, probablemente es la fuente
principal durante la estacion seca, para este momento se apoya de su actividad
fisiolégica y reproductiva. La capacidad de almacenamiento de las hojas de esta
planta, podria tener influencia en la cantidad de agua disponible para la
evaporacion, pero si esta especie coloniza los bosques de montafia, el efecto
podria ser negativo en la recarga de agua, porque toma hasta 12 horas para

alcanzar condiciones de saturacion (Guevara et al., 2010).

2.7 Métodos de control de Tillandsia recurvata

2.7.1 Métodos de manejo

Control manual: EIl primer control puede hacerse por remocion manual de
la mayor cantidad de heno. Desde luego este método es el menos dafiino en
especies caducifolias que en las de follaje perenne (Berti et al., 2004). Puede
complementarse con el empleo de un cepillo de fibra que no dafie la corteza. Hay
gue tener en cuenta que se hace dificultosa la limpieza de absolutamente todo el
material, un tratamiento quimico complementario puede minimizar esta falla
(Kamila, 2005). En ejemplares de gran tamafio y grandes extensiones este método
no es muy recomendable, ya que se requerira de grandes cantidades de agua
poder abarcar a todo el arbolado infectado. Existe la posibilidad de que pequefias
plantulas o semillas se pueden quedar adheridas al arbol, las cuales pueden

continuar el ciclo. Ademas de que se requiere mucho tiempo, dinero y esfuerzo.

Control fisico: Mediante el empleo de agua a alta presion el clavel del aire
es arrancado. Se debe graduar la presion o la distancia de la lanza aplicadora a la
zona objetivo, con la intencion de no lacerar los tejidos del huésped. Cuando los
ejemplares son de hoja persistente, ésta metodologia se dificulta, y solo es
recomendable para especies caducas en el periodo de reposo. A los efectos de
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solucionar fallas inherentes a la aplicacion, también puede complementarse con

un tratamiento quimico posterior (Kamila, 2005).

Control quimico: Este método consiste en fumigar con herbicidas a los
arboles infectados, recientemente se ha evaluado el control del heno con
herbicidas orgéanicos; tal es el caso de Muérdago Killer, en dichos estudios se
logr6 matar las bolas de heno pero no se consiguié el desprendimiento en el
hospedero; ademas que reveld que este producto no es toxico para los

hospederos de Tillandsia recurvata (Cisneros y Hernandez, 2010).

Control mecanico: El control mecanico consiste en podar cada una de las
ramas del arbol afectada por T. recurvata, troceo de las ramas y ramillas, traslado
del material y la incineracion de los mismos. Este método es bastante antiestético
para el bosque. Ademas debe tomarse en cuenta que la parte del fuste que no se
intervendra, conservara al heno y pueden permitir el rebrote de la plaga. La
reinfestacion después de 4 afios de haber aplicado las podas ocurre, de manera
mas baja de acuerdo al método de Hawksworth (1980), por lo que aunado al largo
ciclo biologico que tiene el heno motita, es de esperarse que reinfestaciones mas

altas solo pudiera ocurrir en un tiempo no menor de 100 afios (Chavez, 2009).

2.7.2 Medidas preventivas

a) Aclareos

De acuerdo con CONAFOR (2009), sefiala que los aclareos son cortas
hechas en una masa arbdrea con el fin de estimular el crecimiento de los arboles

que restan y de aumentar la produccion de material utilizable durante el turno.

Desde el punto de vista silvicola existen diferentes tipos de aclareos segun
Daniel (1982), aclareos de seleccion en los cuales se eliminan todos los arboles
de clases de copa dominantes de modo que se liberan con copas codominantes e
intermedias; aclareo mecanico, el cual se aplica por surcos en plantaciones y

aclareo libre, en el cual la selecciéon de los arboles se realiza sin apegarse a
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ningun méetodo mencionado anteriormente, la eliminaciéon se hace de acuerdo al

criterio técnico, en cuanto a que es mejor para el desarrollo del rodal.
b) Podas

Segun CONAFOR (2009), se denomina poda al proceso mediante el que
se extraen las ramas de los arboles para que el porte de cada uno de ellos sea el
mas adecuado para el logro de finalidades utilitarias, decorativas o para la

produccion de frutos y semillas.
c) Cortas de saneamiento

Daniel (1982), menciona que son cortas realizadas con el fin de eliminar los
arboles o individuos de alto riesgo que han sido atacados o que se hallan en
peligro inminente de ataque por insectos peligrosos u hongos, para impedir que
estas plagas se extiendan a otros arboles. Las operaciones realizadas con este
propésito no estadn, necesariamente, limitadas a la extraccion de &rboles

comerciales ni a pies en vuelo principal.

2.8 Caracteristicas de Pinus cembroides

Arbol perennifolio, (hasta 15 m de altura con un diametro a la altura del
pecho de hasta 70 cm, copa redondeada y abierta en individuos maduros y
piramidal (espaciada) en individuos jovenes, con follaje ralo, de color verde oscuro
algo azuloso, hojas en grupos de 2 a 3, entre 2.5 y 10 cm de longitud, cubren
abundantemente las ramas y dejan una cicatriz en éstas cuando caen, tronco
corto, ramas ascendentes, delgadas y colocadas irregularmente en el tallo,
Corteza externa color café rojiza a casi negra, flores masculinas son amentos
cilindricos, conos subglobosos de 5 a 6 cm de ancho, casi sin peddnculo, aislados
0 en grupos de 5, caedizos con escamas grandes gruesas y carnosas, semillas
desnudas, subcilindricas, sin ala, de 10 mm de largo,. Sistema radical profundo.
Sexualidad. Monoica (CONABIO, 2008).
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2.9 Importancia de Pinus cembroides

La importancia econdmica por el valor de su semilla (pifidn), y abastece
poco mas del 90% de los pifiones conocidos en el mercado (CONAFOR, 2012),
asi como también la importancia ecoldgica ya que es una vegetacion de transicion
entre las formaciones xerofiticas de la altiplanicie mexicana y las vertientes
internas de la Sierra Madre Oriental y Occidental (CONABIO, 1983).

2.10 Causas que afectan a Pinus cembroides

Las principales plagas que derivan el decline de P. cembroides son
insectos. Ips sp., descortezador secundario, Dendroctonus sp. Atacando al tronco,
Pityophthours sp., barrenador, Conotrachelus sp., plaga principal del cono en
estado maduro. También se ha reportado la presencia de agallas en las hojas por
insectos no determinados, el dafio se observa por el follaje amarillento, fuste
torcido y secrecion difusa de resina, asi como también contaminacion ambiental ya
que acumula grandes cantidades de polvo en el follaje. Puede observarse también
el bandeado amarillo de las hojas, acortamiento de las mismas y caida del follaje

en general (Benavides y Garcia 1991).

Debido a la escasez de recursos forestales en las zonas aridas y
semiaridas, los bosques de pifio pifionero han sido afectados durante siglos por
las actividades humanas: incendios forestales, sobre-explotacién, cambio de uso
de suelo, depredacion natural y la recoleccién excesiva de pifiones, entre otros
(Carrillo, 2009).

La INIFAP (2012), reporta amenaza por la presencia del heno motita
Tillandsia recurvata L, planta epifita que, a través de la invasiébn masiva en los

arboles, va causando la muerte de ramas y en muchos casos el arbolado.
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2.11 Hongos

Segun Agrios (2005), los hongos son pequefios organismos eucariontes uni
o pluricelulares que se desarrollan en sitios humedos y con poca luz, productores
de esporas, generalmente microscoépicos, eucarioticos, ramificados y a menudo
filamentosos que carecen de clorofila y que tienen paredes celulares que

contienen quitina, celulosa, o ambos componentes.

Los hongos destructores de la madera han sido agrupados tradicionalmente
segun el tipo y caracteristicas de pudricion que producen, pero se considera este
sistema de clasificacion no muy preciso (Blanchette et al., 1990). Los hongos de
pudricion blanda aparecen cuando no se ha iniciado el proceso de pudricion
marrén y blanca, usualmente hongos basidiomicetes y en situaciones donde existe
alto contenido de humedad en el suelo, baja aireacion, altas temperaturas, altas
concentraciones de nitrégeno, o la presencia de algin componente quimico en la
madera que favorece su desarrollo (Eaton y Hale, 1993). Estos hongos de
pudricion blanda son Ascomicetes y Deuteromicetes. Asi los hongos de pudricidon
blanda ocasionan dafios en la madera en servicio en situaciones donde el

contenido de humedad es altos durante ciertos periodos del afio (Encinas, 2000).

Hongo de la pudricién. La pudricién en la madera es causada normalmente
por el hongo de la pudricién. Este hongo se agrupa en tres amplias clases
basadas en la forma del ataque y de la apariencia del material podrido. Los tres
tipos de hongo de la pudricion son: el hongo de la pudricién parda, el hongo de la

pudricién blanca, y el hongo de la pudricion suave (ESA, 2007).

2.12 Trabajos afines

Los reportes que se han realizado sobre la presencia de hongos en

especies del género Tillandsia aun son pocos, para el caso de T. unsinoides se

16



reportan los hongos Colletotrichum bromeliacearum en Texas, y Volutella

cylindrospora en los Angeles Estados Unidos (Ellis, 1976).

Para T. fasiculata, T. recurvata y T. unsenoides se encontraron los

siguientes hongos: Pythium sp., Gelacinospora autosteira., Glyphium tillansiae.,

Puccinia tillandsiae., Fusarium solani., Fusarium sp., Vulutella cylindrospora.,

Colletotrichum bromeliacearum., Colletetrichum sp., Phyllosticta sp. (Ellis, 1976)

En Guatemala se han reportado varios géneros., segun registros de

laboratorio de fitopatologia de la facultad de agronomia de la universidad de San

Carlos a través del Programa de Vigilancia Fitosanitario desde 1994.

Cuadro 1. Géneros de hongos

Especies de Tillansia

Géneros de Hongos

T. bulbosa Fusarium, Colletotrichum
T. capitaria Curvularia
T. caput medusae Colletotrichum
T. melanocrater Roya, Puccinia, Colletotrichum
T. xerographica Curvularia, Colletotrichum
T. argentea Colletotrichum
T. juncea Colletotrichum
T. fasiculata Leptosphaeria
T. seleraiana Colletotrichum
T. brachycaulos Colletotrichum
T. favelata Piggotia
T. streptophilla Colletotrichum, Curvularia
T. festucoloides Colletotrichum
T. magnusiana Colletotrichum
Colletotrichum, Puccinia,
T. junelfobia Dplodia, Fusarium, Rhizoctonia
T. oaxacana Colletotrichum
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T. bayleyi Colletotrichum
T. butsi Colletotrichum, Leptosphaeria
Micospharella, Phoma,

T. bromelifolia Colletotrichum

T. circinnata Botryodiplodia

T. multiflora Colletotrichum

T. plageotropica Colletotrichum

T. tricolor Colletotrichum

T. maleanocrater Pestalotia

T. horrisii Colletotrichum

En cuanto a enfermedades, en el género Tillandsia se ha encontrado la
Fusariosis, producida por el hongo Fusarium bulbigenum principalmente. Este
hongo se desarrolla interiormente, obstruyendo los vasos conductores. Son

sintomas la pudricion del cuello de la planta y su muerte rapida (Sanchez, 2003).

Barbosa et al., (2004), sefialan que T. recurvata llega a absorber cierto
acido téxico y metales pesados que se encuentran en el aire como producto de la
contaminacion ambiental, y que son algunos de estos elementos los que
finalmente ocasionan la muerte de las ramas y posteriormente la muerte del arbol.
Neumann (2004), asegura que T. recurvata secreta una sustancia alelopatica
denominada hidroperoxcicloartano a través de sus rizoides, sustancia que al

parecer provoca la muerte de yemas y abscision del follaje.

Las raices no penetran los tejidos, solo se observa el desarrollo de un suber
no mayor a 400 ym de espesor, con células muertas, dilatadas en sentido radial y
con inclusiones cristalinas, paredes finas y lumen amplio, alternando con células
radialmente comprimidas con paredes gruesas que contienen sustancias que se
observan de tono oscuro las cuales se encuentran también por encima del suber
(Paez et al., 2005).
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La fijacién de T. recurvata en la corteza de P. laevigata provoca diferentes
respuestas en su estructura anatomica, afectando diferentes tejidos. Los cambios
se manifiestan por la formacion de suber de reaccion y de células con contenido
obscuro, probablemente de naturaleza fendlica y como barrera quimica al
establecimiento de enfermedades. Cuando la fijacion de la epifita es mayor, se
observan diferentes grados de invaginacion que pueden llegar a la madera y
alterar su patroén tipico, es decir, causar una reduccion en el nimero y didmetro de
los vasos. El impacto que la epifita causa sobre el forofito puede favorecer el

ataque de patégenos en los tejidos de los hospederos (Aguilar et al., 2007).

T. recurvata, dafian a sus hospederos mediante el peso acumulado que
generan sobre las ramas, epiparasitismo, estrangulamiento de ramillas, liberaciéon
de sustancias alelopaticas, robo de nutrientes y sombreado (Ruiz y Coronado,
2012).
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[Il.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién del area de estudio

3.1.1 Estudios a nivel de campo

La recoleccion de material vegetativo infestado con T. recurvata se realizo
en la parte sur del estado de Coahuila en el ejido “Cuauhtémoc”, los analisis
parasitologicos se llevaron a cabo en el laboratorio de Parasitologia de la

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

El ejido “Cuauhtémoc” se localiza al sureste de Coahuila, en las
coordenadas geograficas 25° 17 00 N y 100° 56’11” O, con una altitud de 2300
msnm (Barragan, 2007), a 45 minutos de la ciudad de Saltillo por la carretera 54,
siguiendo una carretera de terraceria de lado izquierdo, pertenece al Sector
Cuauhtémoc del Area Protegida Sierra de Zapalinamé (UAAAN, 1998).

Presenta un clima, segun Koppen modificado por Garcia (1973), BSo kw”
(e) seco, templado, célido, semifrio, con temperatura media anual que oscila entre
5y 12° C, PP 498 mm, régimen de lluvias en verano, oscilacion térmica entre 7 y
14° C. Suelos en su mayoria aluviales, de componentes calcareos arcillosos,
originados de depdésitos aluviales y fluviales constituidos por gravas, arenas y
arcillas, por su caracter de zona de montafia, abundan los suelos Litosoles y
Redzinas, siendo suelos pedregosos y someros constituyendo un 80% de la
superficie del area. (CETENAL, 1977).

El tipo de vegetacibn mas abundante en el area es el bosque de pino que
ocupa el 14% de la superficie total del area protegida de Zapalinamé; el bosque
pifionero 12.54% y el bosque de pifionero con matorral xerofilo tan solo 9.55%
(Barragan, 2007).

En la parte de la Sierra de Zapalinamé pertenece a la red hidrogréafica de

las vertientes del Golfo de México y cuencas cerradas del Norte, region hidrologica
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24 “Bravo Conchos”, Cuenca hidrologica B y Subcuenca e. Los coeficientes de

escurrimiento son del 5 a 10% en casi toda la totalidad del macizo montafioso, 0 a

5% en los fondos de los valles y del 10 a 20% en las zonas mas escarpadas.

(Barragan, 2007).

Obtencion de las muestras

La obtencion de las muestras de T. recurvata, se realizé en bosque de P.

cembroides infestado con dicha epifita, con categorias de cinco y seis como lo

establece la clasificacion de (Hawksworth, 1980). La eleccion del sitio se designé

mediante el criterio de facilitar la obtencion de las muestras en forma y tiempo, asi

como también a que el lugar cuenta con individuos con ramas sobrepobladas por

la epifita. La recoleccién tuvo lugar en el mes de agosto, recolectando motitas de

T. recurvata de aspecto adulto, los ejemplares se obtuvieron sin ser desprendidos

de las ramas vivas de arbolado infestado.

Cuadro 2. Coordenadas UTM de los sitios donde se recolectaron las muestras

Coordenadas UTM

Muestra X Y
Arbol joven 305146 2797416
Arbol adulto 305024 2797346
Arbol maduro 305082 2797309
Arbol testigo 304987 2797269
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Figura 1. Imagen satelital del lugar donde se recolectaron las muestras

Las muestras del arbolado fueron ramas con 3-10 cm de diametro,
recolectando tres ramas de cuatro arboles. Los segmentos fueron ramas
completas cortados con sierra; las muestras se trasportaron al laboratorio de
Fitopatologia del Departamento de Parasitologia para el analisis de hongos

asociados a la muestra, ubicados al sur de Saltillo Coahuila en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro.

L
s
-z

Figura 2. Recoleccion de muestras en campo
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3.2 Etapa de laboratorio

3.2.1 Aislamiento de microorganismos

Desinfeccion y secado del material vegetal

Para desinfectar el material vegetal traido de la area de estudio, se
realizaron cortes de tejido en la parte aérea y de los rizoides de T. recurvata, para
el caso de P. cembroides los cortes se hicieron en la corteza de la muestra
afectada por la epifita, cortes de aproximadamente 0.5 a 0.8 mm, las secciones se
desinfectaron en cloro al 3% durante tres minutos y luego fueron enjuagadas por
un minuto (paso repetido tres veces) en agua destilada estéril, y secadas en papel

estéril en la cAmara de flujo laminar.

Figura 3. Proceso de preparacion del material vegetal para la siembra
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Siembra del material vegetal

El material vegetal de las muestras ya desinfectadas se sembraron en
medios de Cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA) 23 g y Agar Nutritivo (AN) 13.8 g en
600 ml de agua destilada, con la ayuda de unas pinzas se tomé cada uno de los
trozos de tejido y se colocd dentro de la cajas Petri con medio de cultivo (5
secciones), Y finalmente se etiquetaron y se sellaron las cajas con Kleen Pack, se

colocaran en incubadora a 26°C por 7 dias y posteriormente se realizo la el

aislamiento y purificacion de las cepas.

Figura 4. Proceso de siembra del vegetal

Aislamiento de cepas

De cada cepa diferente en color y forma se tomé un explante con el
sacabocados para aislarlo de los deméas hongos y asi se obtuvieron las diferentes
cepas que posteriormente se purificaron.

Purificacion

De las cepas aisladas se realizd la purificacion de los hongos. Los hongos
gue presentaron cuerpos fructiferos se purificaron por cultivos monospéricos y los
hongos que s6lo presentaron crecimiento miceliar se realiz6 por punta de hifa.

24



Figura 5. Procesos de purificacion de hongos

Identificacion

Una vez purificados los hongos, se realizé la identificacibn de cuerpos
fructiferos, con una aguja de diseccidén se hicieron montas semipermanentes en
porta objetos con azul de lactofenol, apoyandose con un microscopio compuesto
se observdé y con la literatura correspondiente de claves de Barnett y Hunter

(1989), se determind género de cada hongo.
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3.3 Procedimiento experimental

El trabajo de investigacion se realiz6 tomando muestras en bosques de P.
cembroides infestados con heno motita en el ejido “Cuauhtémoc”. Se
seleccionaran tres arboles infestados con T. recurvata incluyendo muestras de
arboles jovenes, adultos y maduros, recolectando tres ramas infestadas de cada
arbol, de igual forma se obtuvieron muestras de arboles que no presentaban

infestacion de la epifita esto con el fin de utilizarlos como testigos o control.

Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques al azar con arreglo factorial 3 x 3 x 3,
teniendo nueve tratamientos de tres arboles con tres repeticiones cada
tratamiento. Los tratamientos corresponden a las muestras de los arboles jévenes,

adultos y maduros, incluyendo muestras infestadas.

También se incluyé un arbol sano que no presenta infestacién de T.
recurvata, utilizandolo como testigo del cual solo se analiz6 la corteza con sus tres

repeticiones correspondientes.

(Bloques) (Tratamientos)

Follaje de T. recurvata ——
(Tratamiento # 1)

Arbol Joven < Rizoides de T. recurvata —_—
(Tratamiento # 2)

Corteza de P. cemmbroides ————»
or— (Tratamiento # 3 )

Follaje de T. recurvata _—
(Tratamiento # 4)

2 616 [ @2
3 6 @ (@] @ &
el el el el el

Arbol Adulto — Rizoides de T. recurvata _—
(Tratamiento #5 )

Corteza de P. cembroides ————————
m— (Tratamiento # 6 )

e L

Arbol Maduro — Rizoides de 7. recurvata —»
(Tratamiento #8 )

Corteza de P. cembroides

Fo— (Tratamiento #9 )

Figura 7. Disefo experimental
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Distribucién de tratamientos en un disefio experimental con arreglo factorial
de 3x 3 x 3.

Bloque # 1 Bloque # 2 Bloque # 3

AJT1

(PARCELAS)

AJT3I)NAJT2)(AJ T3

AJ= Arbdl Joven
AA= Arbodl Adulto
AM= Arbdl Maduro

T1. 52,13, T4,...2 = Tratamientos

Figura 8. Arreglo de disefo experimental

El modelo estadistico que se utilizd fue el siguiente:
Yij= p+Ti + Eij

i=1, 2, 3, (Tratamientos)

j=1, 2, 3 (Repeticiones)

Doénde:

Yij= Valor observado en las diferentes variables.
u= Efecto de la media poblacional.

Ti= Efecto verdadero del i-esimo tratamiento.

Eij= Error experimental en la j-esima repeticion.
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Medicién y definicion de variables

Variables a evaluar

Las variables consideradas para la evaluacion de cada uno de los

tratamientos fueron:

a. Presencia de hongos potencialmente perjudiciales
b. Abundancia y diversidad de hongos involucrados en la muerte del
hospedero P. cembroides infestados con T. recurvata.

La presencia de hongos perjudiciales, se observaron en primer instancia en
la germinacion que presentaron en los cultivos de las cajas Petri que se utilizaron
para este estudio, y en segunda instancia en un montaje semipermanente de
estos patdégenos establecidos en un porta objetos con el cubre objetos. Una vez

montados los patdgenos en forma fija se observaron con Microscopio 6ptico.

La abundancia de los hongos se midié6 mediante la proporcion presente en
las cajas Petri con cultivos, de las cuales se determind el porcentaje mediante el
conteo de dichos hongos presentes en cada pedacito de material vegetal, cada
una contenia cinco pedazos de material vegetal correspondiente al 20% cada uno.

Analisis estadistico

Para el proceso de la informacion se realizaron las capturas en la base de
datos (Excel) de Microsoft office, estos se clasificaron por nimero de tratamiento,

namero de repeticion, y variables evaluadas.

Los andlisis estadisticos se hicieron mediante el programa SAS 9.0 con lo
gue se obtuvo el andlisis de varianza, la prueba de rango mdultiple de medias

Tukey.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Diversidad de hongos Fitopatdogenos encontrados en los analisis

Fusarium sp

Figura 9. Hongo del género Fusarium aislado en laboratorio

Estructura: La fialide es generalmente fina, con forma de botella; simple o
ramificada; cortas o largas; monofialidica (que emergen esporas de un poro de la
fialide) o polifialidica (de varios poros). Los macroconidios presentan forma de

medialuna, hialinos y septados (Tapia y Amaro, 2014).

Alternaria sp

Figura 10. Hongo del género Alternaria aislado en laboratorio
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Estructura: Conidiéforos simples, tabicados, de forma alargada u ovoide. En el
extremo del conidi6foro se forman unos conidios de color pardo, con septos

transversales y verticales (murifor-mes) de disposicion irregular (AEM, 2001).

Pestalotia sp

Figura 11. Hongo del género Pestalotia aislado en laboratorio

Estructura: Los conidios de Pestalotia son de forma fusoide y septados, de tres a
seis células, la célula apical presenta de dos a cuatro apéndices largos y la célula
basal presenta un solo apéndice mucho mas corto (Sutton, 1980). Las células
centrales del conidio son color oscuro, y las extremas hialinas (Sosa et al., 2003).

Phoma sp

Ay—-.

’
-l o
o~

s Lo

Figura 12. Hongo del géne?o Phom aislado en laboratorio

Estructura: Color grisaceo, micelio lanoso, denso, con pocas partes con picnidios
pero abundante, al reverso de la caja muy oscuro. Conidios rectos o suavemente
curvados, ovoide o elipsoidal, gutulado o no, hialino, Clamidosporas unicelulares,

solitarias 0 en cadenas, si es solitario puede ser terminal o intercalar,

30



generalmente con una gran gutula, pared gruesa, lisa, palido o marron (CEFAP,

1998), Se desarrolla en todo tipo de material vegetal, muerto o enfermo.

Aspergillus sp

Figura 13. Hongo del género Aspergillus aislado en laboratorio

Estructura: Las diferentes especies se diferencian en tamafo, tasa de crecimiento,
textura (aterciopelada, granular, algodonosa) y color de la colonia: verde-
amarillento. La coloracion aparece casi siempre en todas las estructuras aéreas,
tanto en el micelio como en las cabezas conidiales (Ponton et al., 2002). Hongo

filamentoso hialino, saprofito, perteneciente al filo Ascomycota.

Bipolaris sp

,..
7

Figura 14. Hongo delﬁgéinero Bipolaris aislado en laboratorio
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Estructura: Hongo de colonias de color gris oscuro, con micelio aéreo y bordes
irregulares. Conidios rectos a ligeramente curvos, de 30-80 ym x 10-15 ym; 4-8
distoseptos, hilum no pronunciado; germinacion bipolar. (Agueda et al., 2013).
Principal plaga sobre plantas de trigo y sorgo de Alepo (S. halepense), una de las

principales malezas del mundo (Agueda et al., 2013).

4.1.2 Porcentaje de diversidad de hongos fitopatogenos encontrados en las
diferentes muestras analizadas

Hongos encontrados en la corteza de P. cembroides

Arbol Joven Arbol Adulto
B Fysarium
m Fusarium .
u Alternaria ® Pestalotia
‘ » Phoma
- . = Aspergillus
Arbol Maduro Arbol Testigo
8%
= Fusarium u Fusarium
. 1" = Pestalotia
m Pestalotia
w‘ gy, ™ Phoma
.A!‘!Eman.a .Aspelrglfﬂus
= Aspergillus W Bipolaris

Figura 15. Graficas de porcentaje de diversidad de cada tratamiento de corteza de
P. cembroides
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Diversidad de hongos en corteza de
Pinus cembroides en los tres
tratamientos

= Fusarium
= Pestalotia
= Phoma
Alternaria
m Aspergillus

m Bipolaris

Figura 16. Grafica general de porcentaje de diversidad en los tres tratamientos de
corteza de P. cembroides

Hongos encontrados en el tallo de T. recurvata

Arbol Joven Arbol Adulto Arbol Maduro
» Fusarium = Fusarium ® Fusarium
m Pestalotia m Peslalotia ‘ m Peslalotia
= Alternaria = Phoma = Altemaria
= Bipolaris ® Alternaria = Aspergillus

Figura 17. Graficas de porcentaje de diversidad de cada tratamiento de tallo de T.
recurvata
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Diversidad de hongos en tallo de
Tillandsia recurvata en los tres
tratamientos

® Fusarium
m Pestalotia
= Phoma

= Alternaria
m Aspergillus
m Bipolaris

Hongos encontrados en los rizoides de T. recurvata

Figura 18. Grafica general de porcentaje de diversidad en los tres tratamientos de
tallo de T. recurvata

Arbol joven

B Fysarium
u Pastalotia
= Phoma

m Allernaria

B Bipolaris

Arbol Adulto

u | Ugariim
= Pastalofia

m Altarnaria

" Aspergillus

Arbol Maduro

B Fusarium
® Pastalotia
® Phoma

m Altarnaria

m Azpergillus

Figura 19. Graficas de porcentaje de diversidad de cada tratamiento de rizoides de
T. recurvata
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Diversidad de hongos en rizoides de
Tillandsia recurvata en los tres
tratamientos

® Fusarium
m Pestalotia
= Phoma

Alternaria
m Aspergillus
m Bipolaris

Figura 20. Grafica general de porcentaje de diversidad en los tres tratamientos de
rizoides de T. recurvata

4.1.3 Cantidad de hongos Fitopatégenos germinados en los estudios de
laboratorio

En las siembras realizadas en laboratorio cada cajita Petri represento una
repeticion y contenia cinco partes vegetativas de los diferentes tratamientos, cada

parte equivalente al 20 %.

Cuadro 3. Cantidad de hongos en cada parte vegetativa

Hongos en Hongos en tallo Hongos en
Tratamientos Repeticiones corteza de P. rizoides de T.
) de T. recurvata
cembroides recurvata
R1 4 4 4
(1) Arbol Joven R2 5 5 5
R3 1 1 2
R1 5 5 3
(2) Arbol Adulto R2 5 5 4
R3 0 3 1
R1 5 5 3
(3) Arbol Maduro R2 5 5 4
R3 0 0 2
R1 5
(4) Arbol Testigo R2 5
R3 5
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Cuadro 4. Transformacién a porcentaje de las concentraciones de hongos

Hongos en Hongos en tallo Hongos en
Tratamientos Repeticiones corteza de P. de T. recurvata rizoides de T.
cembroides (%) (%) recurvata (%)
R1 80 80 80
(1) Arbol Joven R2 100 100 100
R3 20 20 40
R 1 100 100 60
(2) Arbol Adulto R2 100 100 80
R3 0 60 20
R1 100 100 60
(3) Arbol Maduro R2 100 100 80
R3 0 0 40
R1 100
(4) Arbol Testigo R2 100
R3 100

Cantidades y porcentajes de concentraciones por bloques y tratamientos

Cantidad de hongos

= Hongos en corteza de P.
cembroides
# Hongos en tallo de T. recurvata
E " Hongos enrizoides de T.
. recurvata

R1"R2‘R3‘ R1\R2’R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

(1) Arbol (2) Arbol (3) Arbol (4) Arbol
Joven Adulto Maduro Testigo

Figura 21. Concentracion de hongos por tratamientos
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100

Cantidad de hongos en porcentaje

90
80 -
70 ~
60 -
50 +
40 -
30 ~
20 +
10 ~

%

(1) Arbol (2) Arbol
Joven Adulto

(3) Arbol
Maduro

(4) Arbol
Testigo

® Hongos en corteza de P.
cembroides (%)

mHongos entallode T.
recurvata (%)

mHongos enrizoides de T.
recurvata (%)

Figura 22. Porcentaje de hongos

4.1.4 Anédlisis de varianza y prueba de comparacion de medias mediante la

prueba de Tukey

Analisis de varianza con las muestras de corteza de P. cembroides

Cuadro 5. Andlisis de varianza de tratamientos de corteza de P. cembroides

ANALISIS DE VARIANZA

F.V GL |SC CM FC |P>F
TRATAMIENTO 3 [7.333333 [2.44444 |0.55|0.66
ERROR 8 [35.33333 [4.41667

TOTAL 11 |42.66667

FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; SC=Suma de cuadrado; CM=Cuadrado medio;

cembroides

FC= F calculada; P>F=Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.

Cuadro 6. Prueba de comparacién de medias de Tukey en corteza de P.

PRUEBA DE TUKEY
TRATAMIENTO MEDIA |AGRUPACION
ARBOL JOVEN 3.333 A
ARBOL ADULTO 3.333 A
ARBOL MADURO |3.000 A
ARBOL TESTIGO |5.000 A

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes;
Nivel de significancia = 0.05, TUKEY = 5.495
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Andlisis de varianza con las muestras del tallo de T. recurvata

Cuadro 7. Andlisis de varianza de tratamientos de tallo de T. recurvata

ANALISIS DE VARIANZA

F.V GL |SC CM FC |P>F
TRATAMIENTO |2 ]0.22222222 |0.111111 |0.03 [0.9703
ERROR 6 [22.0000000 |3.666667

TOTAL 8 [22.22222222

FV= Fuente de variaciéon; GL= Grados de libertad; SC=Suma de cuadrado; CM=Cuadrado medio;
FC= F calculada; P>F=Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.

Cuadro 8. Prueba de comparacién de medias de Tukey de tallo de T. recurvata
PRUEBA DE TUKEY

TRATAMIENTO MEDIA |AGRUPACION
ARBOL JOVEN 3.333 A
ARBOL ADULTO 3.333 A
ARBOL MADURO |3.667 A

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes;
Nivel de significancia = 0.05, TUKEY = 4.797

Analisis de varianza en las muestras de rizoides de T. recurvata

Cuadro 9. Andlisis de varianza de tratamientos de rizoides de T. recurvata

ANALISIS DE VARIANZA

F.V GL |SC CM FC |P>F
TRATAMIENTO 2 4.22222222 [2.1111111 |0.53|0.615
ERROR 6 |24.0000000 |4.0000000

TOTAL 8 [26.2222222

FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; SC=Suma de cuadrado; CM=Cuadrado medio;
FC= F calculada; P>F=Probabilidad de cometer error tipo | al rechazar Ho.

Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias de Tukey rizoides de T. recurvata
PRUEBA DE TUKEY

TRATAMIENTO MEDIA | AGRUPACION
ARBOL JOVEN 3.333 A
ARBOL ADULTO [4.333 A
ARBOL MADURO |2.667 A

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes;
Nivel de significancia = 0.05, TUKEY =5.0103

38



4.2 DISCUSION

Género Fusarium sp

El género fusarium de acuerdo Sinclair et al., 1987 sefiala que es uno de los
patdgenos mas destructivos en los pinos. Afectando a diferentes estructuras
vegetativas y reproductoras en diferentes estados de madurez y produce gran
diversidad de sintomas, de los que se destacan; la filtracion de resina en las
lesiones de los vastagos, canceres sobre ramas, troncos y arbol completo,
particularmente las especies F. subglutinans, y F. oxysporum, pero el sintoma mas
comun quizds sea la muerte por heridas del limbo y canceres del tronco,
presentado frecuentemente la corteza retenida y la madera de la parte inferior,
estos sintomas son los que se observan a nivel de campo donde fueron extraidas

las muestras.

Figura 23. Corteza observada en el area de recoleccion de las muestras

Otros sintomas es la muerte descendente en la corona superior resultante
de la formacién de canceres en las ramas. La muerte por las heridas severas
quizas permanece en la corona por afios y sirve de indicador de las
enfermedades. Presenta infecciones de estructuras vegetativas y reproductivas,
es decir, causa la muerte de flores hembras, de conos maduros, deterioro de
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semillas y reduccion de crecimiento de las plantas (Hansen y Lewis ,1997). Los
sintomas del chancro resinoso varian en funcién de la especie de pino y las

practicas silvicolas llevadas a cabo (Dwinell et al., 1985).

Otros autores mencionan sintomas donde la corteza se rompe en tiras

fibrosas y se desprende con facilidad, algo similar a lo que se encontré en las

observaciones realizadas en campo (Figura 24).

La corteza y madera afectada muestran colapsos o ligeros hundimientos, el
floema y la madera se tornan oscuros, con una pudricién fibrosa (Figura 25),
similar a las observaciones realizadas por Paez et al., 2005; y Aguilar et al., 2007.
Ramirez (1989), menciona que Fusarium solanii., est4d asociado con el
ahogamiento en Pinus cembroides quizéa la causa principal del deterioro causante

de la muerte de la especie en cuestion.

Es muy posible que en este caso T. recurvata actia como vinculo de este
hongo ya que la literatura menciona reportes de hongos encontrados en este
género de epifitas y en este estudio se ha encontrado tanto en Tillansias como en

el hospedero P. cembroides.
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Figura 25. Anclaje de T. recurvata en corteza de Pinus cembroides

Entre las especies mas agresivas de este género reportadas en P.
cembroides tenemos a F. subglutinans, F. oxysporum, F. solanii y F. circinatum
Gerray Cibrian 1998; Mufios et al., 1994.

Género Alternaria sp

El género alternaria tiene especies cosmopolitas que tienen un amplio
rango de productos y materiales. Como saprobias deterioran alimentos y forrajes,
produciendo compuestos biolégicamente activos como micotoxcinas. Es uno de
los organismos reportados como saprofitos, sin embargo algunas especies causan
tizones en tejidos vegetales, Walker, (1973) y Landaluce et al., (1971).

El género alternaria se ha reportado en diferentes hospederos atacando
principalmente a las semillas de las diferentes especies, mas sin embargo es un
hongo causante de enfermedades de tizones en tejidos vegetales, aunque a nivel
de campo estos sintomas no fueron presentes, no se puede descartar la idea de

decir que probablemente este asociado a agentes secundarios relacionados a la
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muerte de Pinus cembroides ya que Cruz en 2002 menciona mortalidad de arboles

en vivero inoculadas por dicho hongo.

Figura 26. Planta completamente muerta después de la inoculacion de Alternaria
sp. (Fuente Cruz 2002)

Género Pestalotia sp

El género Pestalotia anteriormente denominado imperfecto, debido a que
aparentemente no poseen la fase perfecta o reproducciéon sexual (Agrios, 2005), y
correspondiente a un género parasitico o saprofito (Barnett y Hunter, 1998), es
decir, se reproduce y desarrolla a expensas de su hospedante, ya sea vivo 0
muerto. El hecho de poder desarrollarse sobre materia organica muerta indica que
este género corresponde a un parasito no obligado, que vive gran parte o todo su
ciclo de vida como parasito, pero, en ciertas condiciones pueden desarrollarse de
manera saprofita sobre la materia organica muerta, algunas especies de este

género son aisladas frecuentemente del suelo (Rosello et al., 1986).

Esta considerado como uno de los géneros mas agresivos y causantes de
la muerte de partes y plantas completas de diferentes especies vegetales, también
acompafa a otras especies mas agresivas y como no es facil de reconocer, puede

confundir y llevar a conclusiones falsas sobre la importancia del hongo. La
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infeccion de Pestalotia se ve favorecida por heridas en hojas, producidas por
fuertes heladas o vientos (Gonzales et al., 2002), o por heridas producidas por la

previa invasion de un patdégeno primario o insectos.

Algunos sintomas observados en campo son similares a los que sefiala
Sinclair et al., 1987, ya que mencionan dafos en corteza facilmente desprendible,
manchas amarillas y pardas que va progresando como manchas cerca de la base
de las agujas, marchitez en las heridas, esto ocurre cuando las lesiones son
suculentas, ataca principalmente tejido joven, y penetra a través de heridas en la
corteza, en condiciones de debilidad del hospedante, en la lesiobn prosperan
anualmente, determinando la muerte del ramillo cuyas hojas presentan sintomas

generalizados de marchitez y atabacamiento.

Mufioz et al, 2007 por su parte sefiala que pueden producirse traslaciones
de resina a través de los tejidos infectados, cuando inicia la enfermedad produce
una necrosis parcial. Cibrian et al 2007, reportan que este hongo se hospeda en

numerosos hospederos tanto coniferas como latifoleadas.

Género Phoma sp

Son considerados como hongos secundarios, (Barnet y Hunter, 1988). Las
ramas donde se forman los chancros se observan con la corteza fracturada e
impregnada de resina, y es sobre estas lesiones donde se da el desarrollo de sus
cuerpos fructiferos conocidos como picnidios. Una caracteristica importante que
se debe de identificar en este tipo chancro causado por Phoma es que el cambium
se ve expuesto a abierto, Cibrian y Garcia (2007), mencionan que en sintomas de
chancro las esporas que penetran en las ramillas tiernas producen micelio que

colonizan el cambium y el floema.

Los chancros se presentan en diferentes épocas del afio, la produccion de
esporas se presenta durante todos los meses, pero se incrementan en tiempos de

lluvias. Las esporas son llevadas por el viento y solo aquellas que caen en heridas
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recientes que estén en follaje o en ramillas tiernas, germinan y se introducen con
exito al hospedante, Sagro et al (2004) y Mohali, (1998) afirman que la especie
Phoma pomorum Tum es la causante de tizdn en acicula y Phoma Sacc la

causante de chancros en ramas.

Entre las especies de Phoma mas agresivas en hospederos tenemos: P.
indianensis (Boerema et al., 1968), P. pomorum (Boerema et al., 1971) y Sutton
(1980), reporta a P. pomorum

El género Phoma hasta la fecha no se reporta en Pinus cembroides, el
hecho de haber encontrado este género en los analisis de laboratorio
probablemente se deba a una contaminacion de las muestras ya que en el
recorrido se atraveso un predio con Cupresus sempervirens hospedero preferente
de dicho género, y se puede decir que no representa amenaza alguna a P.

cembroides.

Género Aspergillus sp

Los hongos de la especie Aspergillus son mohos hialinos de rapido
crecimiento, oportunistas comunes que se encuentran en los suelos o sobre
materias en descomposicion, se desarrollan mejor en ambientes ricos en oxigeno,
también crecen bien sobre materiales ricos en carbono, de donde obtiene sus
nutrientes, sin embargo, algunas especies de este género pueden sobrevivir en
ambientes con muy pocos nutrientes y con poca humedad, como sélo la humedad
en el aire (conocidos como xeroéfilos). Un lugar comun donde se puede encontrar
Aspergillus creciendo, es en el abono o en las hojas caidas, ya que crecen bien en
la vegetacion en descomposicion. También crecen en las plantas y arboles
(Ponton et al., 2002).

Hasta la fecha no se reportan dafios potenciales del género Aspergillus en
Pinus cembroides, y solo habiendo pocos reportes donde ataca a semillas en

especies de nogal, el hecho de encontrar este hongo creciendo en las muestras
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de corteza analizadas es debido quizd a que es la parte donde se almacenan
restos de material en descomposicion proveniente del hospedero, condiciones
Optimas para su desarrollo.

Género Bipolaris sp

Género principalmente encontrado en gramineas espontaneas y cereales
(céspedes, trigo, cebada, triticale, etc.). En avena es menos comun. Es
considerado un género oportunista aun que hasta la fecha no se reporta en
arboles (SEDAF, 2013).

La presencia de este hongo en el estudio realizado, es debido quiza a que
anteriormente el sitio donde se recolectaron las muestras presento algun otro tipo
de uso de suelo, ya que en los alrededores se observa la practica a pequefa
escala de agricultura. Otra posible causa de la presencia de este género es que se
encuentre de manera temporal y de supervivencia utilizando a P. cembroides
como un hospedero alternante esperando las condiciones y la especie adecuada

para su viral desarrollo.

Como se puede observar en los tres tratamientos y el de arbol testigo la
presencia de hongos Fitopatdgenos es eminente, aunque la concentracion de
hongos es baja esto ya revela que las partes analizadas de T. recurvata pudiese
ser el vinculo o medio de penetracion de los hongos a la parte interior del forofito,
observando con mas valor concentraciones en los tres tratamientos de Fusarium,
Alternaria y Pestalotia, mientras que en el tratamiento de arbol testigo la mayor
proporcién de presencia fue del género Aspergillus, algo importante que hay que
destacar es que en los tratamientos con infestacion el desarrollo de estos
patogenos se pudiera incrementar ya que en la parte de los rizoides y corteza
como lo menciona la literatura, las condiciones son favorables en temperatura y
alimento para que proliferen dichos hongos, de la misma manera la literatura

seflala que algunos géneros encontrados como Fusarium, Phoma y alternaria,
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necesitan un vinculo para poder penetrar el forofito considerandose en algunos

casos géneros alternantes o secundarios.
Cuantificacion De Hongos

El tratamiento que mas presento incidencia fue el de tallo de T. recurvata
con 33 hongos, valor por encima de los otros dos tratamientos presentando 30
hongos en corteza de P. cembroides y 28 hongos en los rizoides de T. recurvata,
cabe mencionar que en el tratamiento de corteza de cembroides no se contempl6
el bloque 4 correspondiente a &rbol testigo esto con el fin de comparar la

incidencia por bloques con los mismos tratamientos (Cuadro 3).

En la Figura 22, se muestra que el bloque 1,2 y 4 fue donde se presentd
mayor la incidencia de hongos, bloques correspondientes a arbol joven, arbol
adulto y arbol testigo, esto tal vez a la edad correspondiente de cada individuo y a

la humedad que en su momento presentaban las muestras recolectadas.

Andlisis de varianza y pruebas de Tukey

De acuerdo a los andlisis de varianza (Cuadros 5,7 y 9), realizados con las
medias de cantidades de hongos fitopatogenos cuantificados en los tratamientos
de arbol joven, arbol adulto y arbol maduro, se revela que no existe diferencia
altamente significativa entre tratamientos, en consecuencia los Cuadros 6, 8 y 10
las pruebas de Tukey, revela que no existe diferencia significativa entre los datos

obtenidos de los tratamientos.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los analisis parasitologicos realizados, se

tienen las siguientes conclusiones:

1. Los andlisis parasitologicos de las muestras revelan la germinacion
de los géneros de hongos fitopatogenos: Fusarium, Alternaria,

Pestalotia, Phoma, Aspergillus y Bipolaris.

2. Los hongos que se pudieran consideran mas agresivos, asociados
posiblemente con la muerte de ramas y é&rbol completo de P.

cembroides son los géneros Fusarium y Alternaria.

3. Los hongos germinados en los analisis de laboratorio obtenidos en
las muestras de los rizoides de T. recurvata, asi como de la corteza
interna de ramas de P. cembroides atacados por dicha epifita, se
consideran gue tienen una gran posibilidad de ser los portadores y

transmisores de estos hongos hacia la planta hospedera (forofito).

4. A nivel de campo se muestran sintomas muy evidentes en la corteza

de P. cembroides del dafio potencial de estos patdgenos.

5. Los analisis estadisticos de los datos de cantidad de hongos
germinados en las muestras de los diferentes tratamientos, revelan

que no existen diferencias estadisticas significativas.

6. En virtud del tiempo limitado que se tuvo para realizar este estudio,
es conveniente realizar una prueba de patogenicidad (inoculacién
manual) de las cepas de estos hongos, para ver el efecto en arboles

sanos.
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