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RESUMEN

ETIOLOGIA DEL TIZON SUIZO (Phaeocryptopus gaeumannii) EN Pseudotsuga
macrolepis Flous., COMO ARBOL DE NAVIDAD

Juan Cruz Juarez
Diciembre de 2007

Se realizd6 una investigacion exhaustiva acerca del Tizén Suizo (Phaeocryptopus
gaeumannii), incluyendo aspectos relativos al ciclo biolégico, sintomatologia,

caracterizacion en laboratorio y control de la enfermedad en campo.

Los sintomas provocados por esta enfermedad se reconocieron por la presencia de
cuerpos fructiferos llamados pseudotecios en el envés de las aciculas de
Pseudotsuga macrolepis Flous., lo que llega a producir defoliacion en arboles de
navidad. La liberacion de ascosporas se presenta desde abril, encontrandose una
maxima liberacion a mediados de junio y finalizando hasta septiembre cuando
comenzaron a notarse los primeros sintomas en las aciculas, los cuerpos fructiferos
del hongo se encontraron madurando de desde febrero del siguiente afio. Las
aplicaciones de fungicidas como Clorotalonil (Daconil) mostraron una disminucion de

la enfermedad.

Palabras clave: Tizéon Suizo, ciclo de vida, caracterizacion en laboratorio, control.
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ABSTRACT

ETIOLOGIA OF THE SWISS NEEDLE CAST (Phaeocryptopus gaeumannii) IN
Pseudotsuga macrolepis Flous., AS CHRISTMAS TREE.

Juan Cruz Juarez

December 2007

An exhaustive research about the Swiss Needle Cast (Phaeocryptopus gaeumannif)
was carried out, including topics such as the biological cycle, symptoms,

characterization in laboratory and management of the disease.

The symptoms caused by this disease were recognized by the presence of fruiting
bodies called pseudothecia in the back of the needle of Pseudotsuga macrolepis
Flous., which ends up producing defoliation in Christmas trees. The ascospores
release begins by April, with a maximum liberation by middle June and concluding
within September, when the first symptoms in the needles begin to be noticed. The
fruiting bodies were mature within February of the next year. The applications of

fungicides as Clorotalonil (Daconil) reduce the severity of the disease.

Key words: Swiss Needle Cast, biological cycle, characterization in laboratory,
management
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1. INTRODUCCION

Desde finales de la década de los noventa la produccién de arboles de navidad en
nuestro pais comenzo6 a tomar un gran auge, por un lado por que se presentan como
una alternativa para el desarrollo ecologico, social y sustentable de diferentes areas
rurales, y por otro lado ofrecen una forma atractiva para realizar negocios

redituables.

Segun SEMARNAT-CONAFOR (2006), actualmente existen en México alrededor de
750 productores de arboles de navidad, de ios cuales unos 500 los cultivan en
viveros especializados y el resto en plantaciones forestales comerciales; casi todos
los que cultivan arboles de navidad en plantaciones forestales cuentan con apoyos
del Programa para el Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales -
(PRODEPLAN), operado por la Comision Nacional Forestal.

La superficie dedicada, hasta este momento, al cultivo de arboles de navidad (entre
viveros especializados y plantaciones forestales comerciales) supera las mil 200
hectareas, de las cuales esta en produccién Unicamente el 25 %, el resto se
encuentra aun en desarrolio y entrarian en produccion del afio 2008 en adelante. La
produccion anual promedio es de un poco mas de 700 mil unidades, por lo que atin
se debe importar hasta mas de un millon de arboles de navidad por afio,
dependiendo de la demanda, esto implica una fuga de divisas.

Adicionalmente, se espera que la superficie plantada con arboles de navidad, crezca
hasta alcanzar unas 5 mil hectareas plantadas hacia el affo 2010 con lo que se
podria abastecer el mercado nacional y exportar los excedentes hacia el mercado
centroamericano e incluso al Sur de Estados Unidos. Asimismo, como consecuencia
de una cada vez mayor produccion anual se espera que los precios por unidad se
reduzcan para que el consumo de arboles de navidad naturales se masifique sin
afectar las ganancias de los plantadores ya que la relacién ingreso - costo
actualmente es superior al 300 %.



Este tipo de plantaciones permiten la recuperacién de terrenos que carecen de
cobertura forestal, sobre todo areas que se dedican a actividades como la agricultura
y ganaderia. Otro beneficio que pueden ofrecer las plantaciones de arboles
navidefios desde el punto de vista ecolbgico es la captura de carbono, lo que

contribuye a la mitigacién del cambio climatico global.

La producciéon de arboles de navidad también permite la generacion de empleos en
areas rurales y al mismo tiempo una derrama economica, derivada de otros servicios
a los adquirientes. Ademas son una estrategia efectiva para detener el avance de la
mancha urbana, estas han estado dando buenos resuitados en el Distrito Federal,
Estado de México, particularmente en la zona del Ajusco, en Amecameca y en Valle
de Bravo (SEMARNAT-CONAFOR, 2006).

Econémicamente las plantaciones forestales para la produccion de arboles de
navidad representan una alternativa de ingreso para los duefos y poseedores de
terrenos con vocacion forestal. Los arboles de navidad cultivados en México son
productos de alto valor agregado y de rapida colocacion en el mercado, siempre y
cuando sus caracteristicas de calidad correspondan a las que éste exige.

La produccion que cubre una superficie aproximada de mil 200 hectareas se
distribuye en 12 estados, destacando con mucho los estados de: México con 700 ha,
Nuevo Ledn con 110 ha, el Distrito Federal con 100 ha, Veracruz con 120 ha, Puebla
con 80 has y Guanajuato con 50 has el resto se distribuyen en Michoacan, Morelos,
Hidalgo, Oaxaca y otras entidades.

Las especies que mas comiunmente se cultivan en plantaciones especializadas son:
Pino ayacahuite (Pinus ayacahuite var. veitchij), Abeto douglas (Pseudotsuga
macrolepis), Pino pifionero (Pinus cembroides), Oyamel (Abies religiosa) y Pino
alepo (Pinus alepensis) (SEMARNAT-CONAFOR, 2006).



Pseudotsuga macrolepis es una especie que comienza a tomar gran jimportancia en
las plantaciones de arboles de pavidad en Meéxico, ya que para 2004 se tenian
plantados mas de 1.5 miliones de arboles en los estado de Jalisco, México y Puebla,

y las plantaciones han ido en aumento (Com. pers. Dr. David Cibrian Tovar, 2004).

Ademas a Pseudotsuga macrolepis, se e considera una conifera endéemica de
México y que tiene un alto valor comercial. Sin embargo, se sabe que Sus
poblaciones naturales se encuentran amenazadas debido a su escasa distribucion en

México y a su baja regeneracion natural (Com. pers. Dr. David Cibrian Tovar, 2004).

Por lo anterior es importante reconocer algunos factores bidticos que afectan el
desarrolio de |a especie, en este caso algunos hongos que atacan el follaje como €s
el caso del tizdon suizo del follaje (Phaeocryptopus gaeumannii), que es de gran
importancia y queé hasta la fecha no sé ha estudiado a fondo en las plantaciones

mexicanas de arboles de navidad.

Se piensa que l1a enfermedad ha sido introducida de los Estados Unidos de América,
debido a la gran demanda de arboles de navidad que s€ tienen de este pais. En
Estados Unidos se tiene un gran avance en investigacion respecto a esta

enfermedad, sin embargo, no se han logrado erradicar completamente el problema.

En Chile se ha detectado recientemente esta enfermedad; segun Osorio (2007), a
fines de octubre de 2006 se reportd al Laboratorio de Patologia Forestal de la
Universidad Austral de Chile una anormalidad observada por primera vez Y
caracterizada por un amarillamiento 'y defoliacion de arboles en plantaciones
juveniles de esta especie, finalmente se llego a la conclusion de que se trataba de

Phaeocryptopus gaeumannii.

El presente trabajo aborda la problematica de Phaeocryptopus gaeumantiii desde un
punto de vista especifico en la zona centro de Meéxico, por lo cual se trata de

caracterizar los sintomas, el ciclo biolégico y 12 dispersion de esporas de acuerdo
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2. OBJETIVOS

g | Reconocer el ciclo biolégico del patégeno en la zona centro de México.
a) ldentificar los periodos de liberacion de ascosporas de tizon suizo del follaje.
b) Registrar, a través del tiempo, la sintomatologia de tizén suizo del follaje.
2 Caracterizar la enfermedad en campo y en laboratorio.
3. Valorar el control de la infeccidén de tizén suizo en la plantacion de arboles de

navidad en el rancho “Tres Encinos”, Valle de Bravo, Estado de México.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. El Género Pseudotsuga Carr.

Segun Farjon (1990), Pseudotsuga forma bosques puros y continuos de gran
extension en la region costera y en las cordilleras del interior de Canada y Estados
Unidos, en cambio en el Suroeste de este Lltimo pais y en México su area se vuelve
discontinua y fragmentada, formando poblaciones aisladas, la mayoria de las veces
en convivencia con otras especies arbéreas.

Son arboles perennifolios hasta de 100 m de altura y hasta de 4.4 m de diametro
normal (en el Noroeste de Norteamérica), con copa conica, con frecuencia muy
estrecha; ramas subverticiladas o irregularmente dispuestas, descendentes u
horizontales, curveadas hacia arriba, con las Gltimas ramillas colgantes; corteza
limpia al principio, luego con fisuras, café rojiza. Hojas lineares, aplanadas, con
margen entero, de 15 a 30 mm de longitud, solitarias, subdisticas a polisticas, con
apices redondeado, truncado o agudo, longitudinalmente hendidas sobre la cara
superior y algo aquilladas en la inferior. Conillos masculinos en grupos axilares, cada
conillo de alrededor de 10 mm de longitud, formados por bolsitas de polen. Conos
femeninos solitarios y colgantes, terminales o axilares, elipsoides, ovoides o
largamente ovoides, de 3.5 a 6 (-10) cm. de longitud y hasta de 4 cm. de ancho (en
México), de color verde claro cuando jovenes, y café rojizo o amarillento al madurar,
con escamas dispuestas en espiral sobre un eje central; las escamas son delgadas,
ensanchadas a los lados y con bracteas persistentes superando el apice de las
escama, las bracteas con tres lobulos agudos, el central mas estrecho y largo que los
laterales. Semillas triangular ovoides, con ala algo traslicida (Garcia, 2003).

Las especies de Pseudotsuga se localizan en dos grandes regiones del hemisferio
Norte, en el Oeste de Norteamérica y en el Sureste de Asia. El 4rea natural actual de
Pseudotsuga en el continente americano alcanza 55° de latitud Norte en Columbia
Britanica en Canad4, llegando a los 19° N en el centro-Sur de México, pero se ha
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descubierto recientemente poblaciones en la Sierra de Juarez, Oaxaca a 17°10' N,
que representa el extremo Sur en la distribuciéon conocida del género (Farjon, 1990).

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 considera al género Pseudotsuga

como un grupo taxondmico sujeto a proteccion especial.

Flows (1936) citado por Dominguez (1986), establecié 18 especies de Pseudotsuga
de las cuales 6 corresponden a Asia y 12 especies mas una variedad son reportadas
para el Oeste de Norteamérica.

Martinez (1963) acepta la existencia de cuatro especies de Pseudotsuga en el
territorio de la Republica Mexicana: P. flahaulti Flous, P. guinieri Flous, P. macrolepis
Flous, y P. rehden Flous.

Sin embargo, con base en la escasa divergencia morfolégica y en la falta de
separacion geografica de las areas de distribucion de las especies propuestas,
algunos taxénomos consideran que todo el complejo mexicano forma parte de P.
menziesii var. glauca (taxén cuya area principal de distribucion se extiende a las
Montafias Rocallosas de Estados Unidos y Canada). Ademas, las posibles variantes
morfolbgicas en ias plantas mexicanas se atribuyen a la variacion clinal y ecotipica a
nivel de las poblaciones. A pesar de esta controversia, hasta la fecha no existe
informacion detallada sobre la magnitud y estructura de la variabilidad en
caracteristicas morfoloégicas de Pseudotsuga en México. (Little, 1979; Hermann,
1982; Farjon, 1990).

Reyes Hernandez et al. (2005), realizaron un estudio sobre la variacién morfolégica y
anatomica en poblaciones mexicanas de Pseudotsuga encontrando que existe una
elevada diferenciacion morfolégica entre las poblaciones mexicanas de Pseudotsuga,
asociada fundamentalmente con las discontinuidades geograficas de su area de
distribucion natural, y que parece estar ocasionada por el aislamiento y separacion

de las localidades, incluso dentro de cada regiéon. La divergencia en algunas



caracteristicas como 1a longitud de la hoja y el numero de hileras estomatales podria
considerarse como una respuesta adaptativa a las condiciones ambientales del sitio,
en virtud de su correlacion significativa con la latitud del lugar de origen. Esta
divergencia fenotipica fue la que en un momento propicié que Flous (1934) y
Martinez (1963) determinaran y aceptaran la existencia de varias especies de

Pseudotsuga en el continente americano, especiaimente en México.

Sin embargo, las poblaciones de Pseudotsuga incluidas no pueden ser consideradas
como entidades diferentes de este nivel, debido a que Nno retinen caracteristicas
morfologicas lo suficientemente contrastantes para ser distinguibles. Los rasgos
evaluados y que fueron considerados importantes por Flous (1934) y Martinez (1963)
para separar a las especies, registran traslape en los valores promedios de las
poblaciones tanto a nivel de los taxa putativos como de las regiones geogréficas
consideradas, por lo que no existe una separacion precisa entre tales especies. A
pesar de que en algunos atributos anatomicos es mas notoria la separacion entre
poblaciones, la variaciéon que éstos presentan es atribuible en mayor grado al lugar

de colecta de las muestras que al taxon putativo.

Lo anterior permite concluir que no existen bases morfolégicas Yy anatomicas
suficientes para establecer una separacion clara y precisa de los taxa propuestos por
Flous (1934) y Martinez (1963). En funcion de la distribuciéon geografica discontinua
del género dentro y entre las regiones analizadas en este trabajo, las poblaciones
locales pueden postularseé como ecotipos diferentes con patrén de variacion clinal
dentro de cada region; sin embargo, para corroborar este punto es necesario
establecer pruebas o ensayos genéticos con germoplasma de estas procedencias en
un ambiente comun uniforme (Reyes Hernandez et al., 2005).

Para evitar confusiones en el presente trabajo se seguira citando aun la taxonomia
para Pseudolsuga macrolepis Flous, hasta que no quede suficientemente aclarado

este punto.




3.1.1. Clasificacion taxonémica

Clasificacion taxonémica de Pseudotsuga macrolepis Flous (Dallimore, 1967).

Reino: Plantae
Division: Pinophyta
Subdivisioén: Pinophytina
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Subfamilia: Abietoideae
Género: Pseudotsuga
Especie: macrolepis

3.1.2. Sinonimias

Sinonimias (Martinez, 1963).

Pseudotsuga menziesii var. glauca (Mirb) Franco.

Pseudotsuga douglasii brevibracteata Hort. Bailey.

Pseudotsuga taxifolia subs. mucronata var. brevibracteata Schewerin.
Pseudotsuga taxifolia var. brevibracteata Ash et Graeb.

Tsuga lindleyana Roezl ap. Gordon.

Pseudotsuga douglasii var. taxifolia Carr.

Tsuga douglasii var. taxifolia Carr.

3.1.3. Nombres comunes

Martinez (1979), menciona que en Meéxico se le conoce cominmente con los
nombres de “pinabete” (Chih.), “guayamé” (N. L.), “hayarin colorado” (Coah.),
“‘hayarin” (N. L.), acahite (Dgo.), “cahuite” (Dgo.), y “abeto” (Hgo.), Yaiez (1991)
reporta dos nombres mas utilizados en Hidalgo, elios son: “romerillo” y “oyamel
colorado”.



3.1.4. Descripcion botanica de la especie

Segun Martinez (1963):

Arbol. Es de 12 a 35 metros de altura, con 30 a 50 centimetros de diametro, de
ramas subverticiladas o irregularmente dispuestas formando una copa mas o menos

conica y regular.

Corteza. Es de color grisaceo por fuera y rojizo anaranjado por dentro, de 15 a 25
mm de espesor, aspera y hendida, dividida en pequefias placas irregulares.

Ramillas secundarias. Son largas, delgadas y fragiles, de color moreno oscuro y
desprovistas de hojas en su parte inferior, con las cicatrices mas o menos salientes.
Las Gltimas ramillas son alternas y en varios casos opuestas, de color rojizo cerca de

la extremidad.

Hojas. Son delgadas, las inferiores subdisticas y ias de la parte superior estan
orientadas en todas direcciones; son rectas o levemente falcadas, lineares, en lo
general de 15 a 25 mm de largo por 1.25 a 1.40 mm de ancho, de color verde claro, a
veces algo amarillento, glauco en la cara inferior; la base algo torcida; tienen una
hendidura longitudinal en la cara superior, llegando hasta la extremidad, y una cresta

poco saliente en la cara inferior.

Yemas. Largamente ovoides y acuminadas, protegidas por bracteas de color castafio
oscuro hacia la base y claro hacia el apice, miden de 8 a 12 mm de largo.

Cono. EIl cono es oval o largamente ovoide de 5.5 a 7.0 cm. pocas veces hasta 8.0,
por 3.5 a 4.0 de diametro, con 25 a 30 escamas fértiles. Su color es oscuro moreno
rojizo, y descansa sobre un péndulo delgado, de 8 a 10 mm de largo. Las escamas
son subrémbicas, a veces suborbiculares, no auriculadas, céncavas, grandes y
gruesas, estriadas en la cara externa; miden unos 25 mm de alto por 20 a 24 mm de
ancho. Bracteas de 27 a 30 mm de largo por 5 mm de ancho, con la punta central
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sobresaliendo unos 5 mm, Yy las laterales no salientes O apenas salientes, por lo
general son derechas, pero en los individuos viejos se observan reflejadas hacia |a

base del cono.

Semilla. Vagamente ovoide o subtriangular, de 5 a 7 mm de largo por 3.6 mm de
ancho, aplanada en una caray convexa en la otra, donde queda envuelta por la base
del ala. Su color es moreno opaco en la cara plana y castafo en la convexa, el ala es

de 15 a 16 mm de largo incluyendo la semilla y su color castafio claro.

3.1.5. Distribucion

La distribucion de Pseudotsuga macrolepis en Meéxico esta limitada a los estados de
Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Coahuila, Nuevo Leon y Tamaulipas; en la
region Norte del pais y en |a region oriental del Eje Neovolcanico en los estados de

Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Dominguez, 1986).

3.1.6. Ecologia

P. macrolepis crece por lo regular en laderas de cafiadas o lugares protegidos con
exposiciones Norte-noreste, en pendientes pronunciadas, en un clima templado-frio
hamedo a subhumedo sobre altitudes de 2000 y 3200 msnm, €n general ocupan
areas muy reducidas en medio de pinares y muchas Veces se presentan como
masas mixtas asociados principaimente con Pinus y A bies (Rzedowski, 1994,
Dominguez, 1986). Es frecuente encontrario en altitudes aitas con pendientes

humedas, pero rara vez se encuentra como estrato dominante.
Para el area de distribucion de P. macrolepis se reportan suelos de arenisca o de

granito, aunque también suelen establecerse sobre suelos calizos O de origen

granitico. Con pH acido a ligeramente acido (Dominguez, 1986).
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3.1.7. Importancia y usos

Ledén (1990) menciona que la especie es utilizada en México en plantaciones de
arboles de navidad. Es preferida para este uso por presentar retencion de foliaje por
un periodo relativamente largo, después de ser cortado; por tener forma piramidal-
conica, regular y simétrica; ramas dispuestas en angulo, bien distribuidas y sin
huecos a lo largo del tronco principal; follaje abundante; color uniforme y olor
agradable, estas caracteristicas proporcionan mayor estética y con elio mayor
calidad del producto.

La madera es usada para construcciones y estructuras de madera pesadas. Otros
usos incluyen elaboracién de tablas, postes, pulpa para papel y construcciones
rurales Niembro (1986).

En México, esta especie esta catalogada como sujeta a proteccion especial (NOM-
059-ECOL-2001- Diario Oficial de la Federacion 2002), por lo cual es importante su

conservacion.

3.1.8. Cultivo y manejo

El arbol crece bien en lugares soleados, en suelos arcillosos, arenosos, acidos, con
buen drenaje. Tolera las podas pero no tolera sequia por periodos largos. Protegerlo
de exposiciones directas al viento les proporciona una mejor apariencia. Ocasionales
riegos en verano, ayudan a mantener vigoroso el arbol (Edward, ef. al, 1994 citado
por Diaz, 2005).

3.1.9. Plagas y enfermedades

/Las plagas que ocasionan dafios a Pseudotsuga macrolepis, reportadas en México
son Adelges cooleyi, que causa amarillamiento, enroscamiento y muerte prematura
de las hojas, esta plaga se presenta tanto en plantas de vivero como en bosque
natural, Chionaspis pinifoliae y Oligonychus ununguis son chupadores de savia,

provocan reduccion del vigor de las plantas y pueden llegar a causar la muerte en
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arboles pequenos. Lophocampa alternata, es un defoliador. Otros insectos como

Pityophthorus oranus Y algunos Tortricidos atacan brotes y yemas; Scolytus

hermosus se presenta como descortezador de puntas (Cibrian et. al., 1995).

/Entre los insectos que atacan conos y semillas reportados por Cibrian et al. (1995) y
Méndez y Campos (1991) se encuentran Megastigmus spermotrophus, al complejo
trips (Chirothrips falsus, Frankliniella adadusta, F. chamulae y F. fallaciosa),
Choristoneura sp., Barbara sp., Dioryctria pinicolella y Contarinia Spp. estos ultimos

tres llegando a causar grandes infestaciones.

Yanez (1991) reporta que las semillas de P. macrolepis son atacadas por los
siguientes hongos: Alternaria sp., Trichoderma sp., Fusarium sp., Rhizopus sp.,
Aspergillus sp. y Erysiphe sp. Garcia (1990) encontré que Fusarium lateritium y F.

moniliforrne var. subglutinans causan la muerte de brotes.

'Martinez (2000) reporta a Fusarium oxysporum como causante del estrangulamiento
del tallo y pudricién de raiz en arboles pequefios de 6 a 24 meses de edad. Cibrian
1999, citado por Martinez 2000 también reporta a Altemmaria alternata 'y

Helminthosporiurn sp. causando muerte en las puntas y follaje recién formado.

 Armillaria mellea y Heterobasidium annosum son los patbgenos de mayor

importancia en la raiz, principalmente en bosque natural, sin embargo, en
plantaciones pueden llegar a causar graves dafios debido a que atacan a arboles de
todas las edades (SEMARNAP, 1996 citado por Martinez, 2000).

Otros patégenos como Phellinus pini'y Phomitopsis cajanderi causan pudriciones en
el duramen de fustes y Phaeolus schweinitzii como causante de pudricién de raiz

(Méndez y Campos, 1891).

Diaz Lopez (2005) reporta que el patogeno Phytophthora cinnamomi es el agente

causal de la pudricién de raiz y muerte en plantas de P. macrolepis. Los sintomas de
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la enfermedad se presentan como marchites, amarillamiento y muerte de brotes y
aciculas; en la base del tallo el cambium presenta una coloracién café y en la raiz

hay necrosis y pudriciéon de esta finalmente la planta muere.

3.2. Phaeocryptopus gaeumannii (Rohde) Petrak

3.2.1. Hospedante

El principal hospedante del tizén suizo en Estados Unidos es Pseudotsuga menziesii
[Mirb.] Franco. El hongo se puede encontrar en arboles jovenes que se encuentran
en rodales con densidades altas o en plantaciones de arboles de navidad, aunque
también ataca a arboles adultos; en la Costa de Oregon se considera una epidemia
enorme debido a que ha atacado a arboles adultos de bosques naturales y muchas
plantaciones.

3.2.2, Historia y taxonomia

Aunque se piensa que el tizén suizo es nativo del Noroeste de los Estados Unidos de
Ameérica, este fue registrado primeramente en suiza en el afio de 1925 (por eso el
nombre), probablemente importado por el establecimiento de plantaciones de arboles

de navidad.

Esta enfermedad se describié por primera vez por Gdumann (1930) como causante
de una severa defoliacion en Pseudotsuga menziesii [Mirb.] Franco en algunas
plantaciones. Se disip6 rapidamente en Alemania, Austria y las Islas britanicas.

Fue reportada en Estados Unidos (Washington y Oregon) en 1938, pero estaba
presente por lo menos desde 1929. En 1940 estaba extendido hasta Nueva
Inglaterra. Se ha encontrado de manera subsecuente en el centro de los Estados
Unidos y en Nueva Zelanda. En 1940 se consideré que la enfermedad ya se
encontraba en el Noroeste del Pacifico, lugar donde es nativa Pseudotsuga, y en

areas donde se habia plantado la especie se presentaba atn con mayor dafio
(Worrall, 2007).
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No obstante, desde 1990 se ha notado que la severidad y el dafio que ocasiona la
enfermedad ha aumentado, ya que ataca el follaje mas joven y a arboles de todos los
tamanos. En plantaciones que se encuentran en la costa de los Estados Unidos ha
causado una perdida de crecimiento en volumen hasta de un 50 %. La retencion de
follaje de arboles sanos en esta zona es de 4 afios, pero con la enfermedad se
reduce a 1.1 (1 afio y 0.1 del afio anterior) (Worrall, 2007).

Originalmente, esta enfermedad fue conocida en aleman como “Schweiser
Douglasienschutte” (“defoliacion suiza del pino oregon”), por ser justamente en ese
pais donde fue reportada por primera vez; también se le conocié como “Russige
Douglasienschitte” (“defoliacion carbonosa del pino oregon”) debido al aspecto
negruzco o de hollin que se observa en el envés de las aciculas afectadas por ella
(Arx, 1962; Butin y Zycha, 1973; citados por Osorio, 2007).

Esta enfermedad se ha distribuido por muchos paises, sobre todo en aquelios donde
la especie Pseudotsuga ha sido introducida como exética o para realizar
plantaciones de arboles de navidad.

El agente causal del tizon suizo fue nombrado primeramente como Adelopus
gaeumannii  Rohde (Rohde, 1938, 1937). Petrak (1938) propuso la nueva
combinacion Phaeocryptopus gaeumannii (Rohde) Petrak. El incluyé Adelopus
balsamicola (Peck) Theiss. f. douglasii (Steiner 1937) como un sinénimo y no acept6
la creencia de Steiner, de que el hongo encontrado en Pseudotsuga fuera
meramente una forma de las especies en Abies (Autores citados por Winton et. al.,
2007).

Las clasificaciones actuales sitGan a Phaeocryptopus gaeumannii en la familia
Venturiaceae del orden Pleosporales (Kirk et. al., 2001. Dictionary of the fungy 9th
ed.). Sin embargo, en estudios recientes Phaeocryptopus gaeumannii se ha

identificado por una secuencia de ADN y esta estrechamente relacionado con
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Mycosphaerella y no relacionada con otras especies de Phaeocryptopus. (Sinclair,
2005).

La vieja literatura sugiere que las especies de Rhizosphaera son anamorfos
Phaeocryptopus, debido a las similitudes morfologicas de los cuerpos fructiferos y la
frecuente coexistencia (Petrak 1925, 1938). Sin embargo, los estudios de desarrollo

nunca han confirmado esta opinion.

La conexion putativa era una cuestion de disputa entre Rohde (1937) y Petrak (1925,
1938). En particular Rohde (1937) noté que el micelio que desarrolla el aisiamiento
de una ascospora de de P. gaeumannii nunca formo conidios /n Vitro, por lo cual no
podria ser homoélogo a alguna de las especies de Rhizosphaera encontradas
frecuentemente en asociacion con P. gaeumannii, que siempre produjeron conidios
en el medio de cultivo. Sin embrago, Petrak (1938) desecho las observaciones de
Rohde y nuevamente afirmdé un vinculo entre Rhizosphaera y Phaeocryptopus
basado en las similitudes morfolégicas. Kobayashi (1967) era incapaz de verificar la
relacion entre el Rhizosphaera pini y Phaeocryptopus nudus, pero reporto que el
cultivo de P. nudus era similar a una especie no descrita de Rhizosphaera y también
noté que el cultivo de R. kalkhoffii era diferente de la de P. gaeumannii, como lo
reportado por Rohde (1937). A pesar de esta incertidumbre, la opinion de Petrak ha
prevalecido y Rhizosphaera se acepté como el anamorfo de Phaeocryptopus en la
octava edicion del Diccionario de Hongos (Hawksworth et. al., 1995), (autores citados
por Winton et. al., 2007).

La variacion genética de Pseudotsuga en cuanto a la resistencia a P. gaeumannii es
muy notable. El nivel promedio de resistencia esta positivamente correlacionado con
la cantidad de lluvia que cae en el verano en los sitios donde se colecta la semilla.
Esta cormrelacién se ha interpretado como la evidencia que P. gaeumannii y
Pseudotsuga tienen un codesarroilo en el Oeste de Norte América. (Sinclair, 2005).
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Actualmente se le es conocido en todo el mundo en el idioma ingles como Swiss
Needle Cast (SNC), que en espafiol podria traducirse como “Caida de aciculas

Suiza” o comiunmente como “Tizén Suizo”.

En Estados Unidos en 1997 se creo una organizacion denominada “Swiss Needle
Cast Coperative” (SNCC). Esta organizacion se ha encargado de realizar nueva
investigacion, entorno a la deteccion y manejo de la enfermedad. La SNCC se
localiza en El Departamento de Ciencias Forestales en la Universidad de Oregon.

Diversas especies de Phaeocryptopus son conocidas, todas en follaje de
gimnospermas, pero estas no son patogenas de importancia. P. nudus se encuentra
en Abies y Tsuga cerca del Hemisferio Norte. P. pinastri se presenta sobre Pinus en
Estados Unidos y P. abietis sobre Abies en China. Tres especies adicionales se
encuentran sobre gimnospermas nativas de Sudamérica. (Sinclair, 2005).

3.2.3. Descripcion de tizén suizo

Los cuerpos fructiferos (pseudotecios) de Phaeocryptopus gaeumannii son pequefios
(40-)50-80(-100) um de diametro, esféricos, de color negro, desarrollando células
subglobosas obscuras dentro del estroma, que posteriormente emergen a la
superficie de la hoja y aparecen como polvo, desde la vista macroscépica forman
rayas en el envés de las aciculas, son pseudotecios sobre los estomas. (Scharpf,
1993; Funk, 1985; Sinclair, 2005).

Las ascas son bitunicadas, clavadas o ligeramente ventricosas, con 8 ascosporas
que miden de 30-40 x 8-15 pym. Las ascosporas que se producen en los
pseudotecios son de 2 células, ligeramente clavadas, trasparentes a amarillo palido,
10 -15 x 3.5-5 ym, con un septo casi central. (Funk, 1985; French, 1988).

3.2.4. Sintomas de la enfermedad

Esta enfermedad se desarrolla de una manera inadvertida ya que produce
pseudotecios en el envés de las hojas que aun estan verdes. La mayoria del follaje

17



se encuentra infectado cuando comienzan a observarse los primeros sintomas. Las
hojas se tornan de un color verde amarillento con puntos cafés o completamente
cafés antes de que haya una caida prematura del follaje. La defoliacion comienza por
las hojas mas viejas. En ataques severos todo el follaje puede caerse excepto los
nuevos brotes, lo que ocasiona problemas con el crecimiento del arbol, ya que puede
ser retardado. Cuando se cortan arboles con propésitos navidefios y estos presentan
follaje infectado, las hojas caen mas rapidamente comparandolo con un arbol
completamente sano. (Sinclair, 2005). La pérdida de las aciculas es mas notoria en
la parte baja de la copa. Las aciculas de los nuevos brotes son las que se infectan y
e un periodo de 1 a 3 afilos mueren y caen (Scharpf, 1993).

Los pseudotecios de color negro crecen sobre los estomas formando dos lineas
negras en el envés de la hoja. Los pseudotecios emergen a lo largo del afio en las
aciculas de un afo de edad o en aciculas mas viejas, a veces en las nuevas aciculas
comienzan a ser visibles en el mes de agosto. Las aciculas enfermas pueden

producir pseudotecios por tres estaciones antes de caerse (Sinclair, 2005).

Osorio (2007) menciona que segun el reconocimiento realizado en plantaciones de
Pseudotsuga en Valdivia Chile, pudieron comprobar que el efecto del hongo en
diferentes rodales, como también en arboles individuales contiguos de un mismo
rodal, es muy variable. Esto debido a que encontraron arboles con follaje
completamente verde y sano compartiendo espacio tanto con individuos que
presentaban follaje levemente amarillento, como también con arboles que
presentaban clorosis marcada, e incluso algunos que ya presentaban severa
defoliacion. Al parecer este comportamiento variable de Pseudotsuga frente al
ataque de P. gaeumannii podria tener relacion con una aparente susceptibilidad
individual de los arboles frente a la accion de este patdégeno y es coincidente con lo
observado en otras situaciones reportadas donde la apreciacion de la severidad del
dafo ha resuitado ser contradictoria.
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3.2.5. Daios causados

Esta enfermedad es muy destructiva en regiones donde el clima es muy humedo. Es
el causante de grandes danos en plantaciones de arboles de navidad de
Pseudotsuga en Estados Unidos. En bosques naturales también llega a causar
dafos, sobre todo en bosques jévenes en el estado de Oregon y en algunos lugares
de Europa. (Sinclair, 2005).

En Suiza y en ciudades vecinas donde se encontré por primera vez ha causado
grandes dafios. Debe mencionarse que en algunos sitios donde el hospedero no se
adapta muy bien, sobre todo cuando se realizan plantaciones de arboles de navidad,
esta enfermedad causa grandes dafos (Scharpf, 1993).

Se han propuesto muchas hipotesis para explicar el incremento en la severidad de
esta enfermedad por ejemplo: la resistencia del patégeno, la contaminacion, cambios
en la nutricién del arbolado, cambios genéticos en Pseudotsuga y varias practicas de
manejo forestal. La diversidad genética de ia enfermedad se presenta mayormente
en el Noreste del Pacifico que en el Este de los Estados Unidos, nueva Zelanda y
Europa. En las areas con mayor contagio, donde la enfermedad ha sido muy severa,
probablemente exista una mayor diversidad que en las areas que presentan un
menor contagio (Worrall, 2007).

3.2.6. Ciclo biolégico

La enfermedad desarrolla el micelio durante el invierno y posteriormente el
pseudotecio sobre las aciculas del arbol. La dispersion de ascosporas se presenta
por la humedad que comienza a mostrarse desde el mes de abril hasta septiembre,
con una maxima dispersion a finales de la primavera y principios del verano, esto en
la parte Oeste de los Estados Unidos de América. La infeccion ocurre en el periodo
de liuvias y se da normalmente sobre las aciculas de los nuevos brotes que estan en
crecimiento. El hongo no mata rapidamente el tejido de las aciculas, pero si obstruye
los estomas. Los pseudotecios comienzan aparecer un afio después de la infeccién,

en ocasiones cuando la infeccién es mayor y el periodo de humedad se prolonga,
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pueden aparecer desde el mes de Agosto. Cuando mas de la mitad de los estomas
estan taponados las hojas envejecen y comienzan a caer, esto sucede de uno tres
anos después. El patégeno tiene varias generaciones sobrepuestas, y esto ocasiona
que existan varios ciclos sobrepuestos (Sinclair, 2005).

Scharpf (1993) reporta que los cuerpos fructiferos emergen de los estomas en otofio
e invierno y maduran por la primavera y que la esporulaciéon del hongo se presenta
en los meses de mayo y junio. French (1988) menciona que en el Oeste de
Washington, la época de diseminacion de ascosporas se da por los meses de abril a
octubre durante el tiempo himedo, con una maxima produccion en ios meses de
junio y julio. Ademas menciona que los pseudotecios que se encuentran en las
aciculas de 1 afo de edad liberan diez veces mas que los que se encuentran en las
hojas de segundo afio de edad, ademas una temperatura de 20 °C es éptima. Las

aciculas son infectadas poco después de que emerge el nuevo brote.

3.2.7. Distribucion de la enfermedad

Actuaimente el tizon suizo se ha distribuido en muchos paises, sobre todo en
aquellos que se ha introducido como una especie exética o para plantaciones de
arboles de navidad. Entre estos paises se encuentra Europa Occidental (incluido
paises escandinavos), Japoén, Nueva Zelanda y Australia. Recientemente fue
reportado en Turquia, afectando a plantaciones de Pseudotsuga de 15 afos (Temel
et al., 2003 citado por Osorio, 2007). En América del Norte se encuentra distribuido
en areas donde Pseudotsuga es nativa, sobre todo en la Costa de Oregon (Scharpf,
1993; French, 1988).

Recientemente en piantaciones de Valdivia Chile se han hecho reportes de ia

aparicion de tizén suizo en Pseudotsuga, presentando clorosis y una severa
defoliacion (Osorio, 2007).
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3.2.8. Manejo de de la enfermedad

En el Oeste de Washington una sola aspersion de Clorotalonil (con dosis de 1.4 a 2.3
k/ha) ha proporcionado resultados satisfactorios. También una anticipada aplicacion
aérea de Clorotalonil (con dosis de 2.1 a 4.3 k/ha) ha sido satisfactoria. Para proteger
la parte media y baja de la copa del los arboles grandes, las dosis deben ser mas
altas. Las aplicaciones hechas el 30 de junio, no controlan la enfermedad en
contraste con ilas que se aplican el 4-5 junio. Puede reducirse la incidencia de la
enfermedad evitando la poda con equipo contaminado, eliminando arboles muy
enfermos y reduciendo la competencia de la vegetacion alrededor de los arboles
(French, 1988). El fungicida Clorotalonil (Bravo) ha disminuido sustanciaimente la
infeccion en Norte América, sin embargo, trae grandes consecuencias el medio

ambiente.

Otro aspecto importante y que se ha mencionado muy a la ligera, es el manejo
genético de Pseudolsuga, esto debido a que el efecto que ocasiona la enfermedad
sobre los arboles o rodales es muy variable. Se han encontraron arboles con follaje
completamente verde y sano compartiendo espacio tanto con individuos que
presentaban follaje levemente amarillento, como también con arboles que
presentaban clorosis marcada, e incluso algunos que ya presentan severa
defoliacion. Al parecer este comportamiento variable de Pseudotsuga frente al
ataque por P. gaeumannii podria tener relacibn con una aparente susceptibilidad
individual de los arboles frente a la accion de este patégeno y es coincidente con lo
observado en otras situaciones reportadas donde la apreciacién de la severidad del
dafio ha resultado ser contradictoria (Peace, 1962; Sinclair ef. al., 1987; Hood, 1999
citados por Osorio, 2007).

En México aun no se reconocen especificamente los sintomas que ocasiona el tizén
suizo sobre Pseudotsuga macrolepis, o si son similares estos sintomas a los
ocasionados en otras partes del mundo y la época e que se manifiestan. Por esta
razén es importante identificar y recopilar estos datos para su manejo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién del area de estudio

La investigacion se realizé en el “Rancho Tres Encinos” que pertenece a la Empresa
Agros Navidad S. A. de C. V., dedicada a la produccién de arboles de navidad
Pseudotsuga macrolepis Flous. y que se localiza sobre |la Carretera Toluca - Valle de
Bravo km 56, Los Saucos, municipio de Valle de Bravo (Figura 1).

La Empresa Agros Navidad S. A. de C. V., cuenta con cerca de 200 hectareas
plantadas con la especie Pseudotsuga macrolepis Flous, distribuidas en los
municipios de Valle de Bravo, Donato Guerra y Amanalco en el Estado de México;
otras plantaciones se encuentran en el estado de Veracruz e Hidalgo.

El “Rancho Tres Encinos” se encuentra a una altura de 2,200 msnm y cuenta con
una superficie aproximada de 32 hectareas, las plantaciones se han venido
estableciendo desde el affo de 1999.

Valle de bravo se localiza al Suroeste del Estado de México, a 142 kildmetros de la
Ciudad de México. Se encuentra a 1,869 msnm lo que hace que sea caracterizado
por un clima templado-subhimedo con una temperatura promedio anual de 17.5 °C.

4.2. Descripcion de la plantacién

La plantacion en su mayoria esta constituida de Pseudotsuga macrolepis Flous,
aunque existen ejemplares de Pinus ayacahuite var. veitchii debido a que
anteriormente se cultivaba esta especie. La vegetacién que rodea la plantacion esta
compuesta principalmente de Pino-Encino, en varias areas la vegetacion provoca un
problema de sombra, sobre todo en las orilas. La zona en donde se
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localiza ia plantacion de “Rancho Tres Encinos” se caracteriza por presentar
pendientes suaves (3-15 %), por lo que se constituye de planicies y lomerios suaves,
sin embargo, en otras plantaciones pueden encontrarse pendientes pronunciadas
hasta del 30 %. Los suelos son profundos y arcillosos, lo que ocasiona problemas de

drenaje en varias partes (Figura 2).

El disefio que se ha usado en las plantaciones de la Empresa Agros Navidad S. A.
de C. V., es cominmente la de tres bolillo, a distancias que varian de 1.25 x 1.25
hasta 1.50-2.00 metros.

La eleccion de ia distancia esta en funcion del ancho de la copa del arbol, con el

proposito de lograr el maximo aprovechamiento del espacio v asi plantar el mayor

numero de arboles posible por hectarea.

Figura 2. Diferentes vistas de la plantacién en el “Rancho tres Encinos” (Fotos del
autor).
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4.3. Reconocimiento del cicio biologico del patogeno

4.3.1. Determinacion del periodo de diseminacion de ascosporas

Para ia determinacién de ia diseminacion de ascosporas se utilizaron “trampas para
esporas fungales aéreas” descritas por Ostrey y Nicholls (1982). Las trampas
consisten en portaobjetos los cuales son introducidos en etrolato puro (vaselina)
derretido para obtener una capa fina. Una vez preparados los portaobjetos con
vaselina se llevaron a campo en una caja de preparaciones y con la ayuda de un

soporte de alambre galvanizado y un broche se colocaron en los &arboles

seleccionados para el estudio (Figura 3).

Figura 3. Metodologia empleada para la preparacion y colocacién del trampeo de
ascosporas. A) Elaboracion de trampas, B) Caja de preparaciones para
llevar a campo las trampas, C) y D) Colocacién de trampas en campo
(Fotos del autor).
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Se seleccionaron 8 arboles dentro de la plantacion en el paraje denominado “La
Ladera”, que es un area donde se habia observado la presencia del tizon suizo. En
cada uno de estos arboles se colocod una trampa de ascosporas, prefiriendo por lo
regular la exposicion Norte, debido a que en esta se concentra mayor humedad. Las
trampas se colocaron a una altura de 30 a 50 centimetros del suelo y a unos pocos
centimetros dentro del follaje del arbol (Figura 4). La distribucién de los arboles
seleccionados para el trampeo de ascosporas se muestra en ia Figura 5.

Exposicion
Norte

30-50 cm

Figura 4. Disposicion de las trampas de ascosporas en los arboles.

Las trampas fueron colocadas el dia 10 de marzo de 2006 y se estuvieron
cambiando cada dos semanas hasta el dia 8 de septiembre del mismo afio. Ei
nuamero total de trampas colocadas fue de 104; a razén de 8 trampas por cambio.
Las fechas de cambio de tramas se muestras en el Cuadro 1. En cada periodo de
cambio, las trampas fueron llevadas al laboratorioc para su analisis. En laboratorio con
ayuda de un microscopio compuesto y utilizando objetivo de 20x se hizo un muestreo

de ascosporas, para determinar el nivel de la poblacion.

26



Figura 5. Disposicion de los arboles con trampeo de ascosporas en el paraje
denominado “La Ladera” en la Plantacién del Rancho Tres Encino, Valle de
Bravo.
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4.3.2. Evaluacion de la sintomatologia en campo

Para la complementacidn del ciclo biologico, se hizo una evaluacion de la
sintomatologia de la enfermedad, en campo. Para esto, se seleccionaron 9 arboles
dentro de la plantacion en el paraje de “La Ladera” (Figura 6).

En cada arbol se eligieron 2 ramas en la parte media, una con expaosicion Norte y
otra con exposicion Sur (Figura 7) y de cada rama seleccionada se tomaron ramillas
de tres edades diferentes, los nuevos brotes, ramillas de un afio y ramillas de dos
anos; seis ramillas por arbol, 54 ramillas en total (Figura 8).

En cada ramilla seleccionada se midieron 5 cm. y se marcé con hilo de color visible,
ademas se le colocé una etiqueta con una clave segun el numero de arbol,
exposicion de la rama y edad de la ramilla. En el caso de los nuevos brotes que
median menos de 5 cm. se tomo en cuenta todo el brote. La clave quedo de la

siguiente manera (ejemplo):

1NR=Arbol 1, Exposicién Norte, nuevo brote
1N1= Arbol 1, Exposicién Norte, ramilla de 1 afio de edad

1N2= Arbol 1, Exposicién Norte, ramilla de 2 arfios de edad
Los datos registrados fueron los siguientes:

» Numero de hojas en la ramilla
» Color de hojas (verde, amarillento o marrén)
» Numero de hojas infectadas (que se observan con pseudotecios)

» Nivel general de infeccion en las hojas (% de pseudotecios)

Los datos que se registraron no fueron para hacer un andlisis cuantitativo, sino

solamente para realizar un proceso cualitativo de la sintomatologia.

BIF 11T n g iiFGimas o R p—
TI N ,-,""'55 Y _"i"- ERd TRFA RS 1.4 il d 1B
DILLIUILLA BIVISIUN UL LIENGIAS FORESTALES

29



Figura 8. Disposicién de los arboles seleccionados para el seguimiento de la
sintomatoiogia en los paraies denominados como ‘Ayacahuite’ y ‘La
Ladera” en la Plantacién de Tres Encino, Valle de Bravo.



Figura 7. Vista de la seleccién de ramas en la parte media del &rbol, en exposicion
Norte como en exposicién Sur.

Figura 8. Muestra de una rama con ramillas de diferentes edades, R= nuevo brote,

L - T -~ - e -~ - - 4
= un ano, 2= des anes, 3= tres anocs.

Ei menitoreo de cada uno de los arboles seleccionados fue quincenal y el periode de
registro fue de junio a diciembre de 2006. En el Cuadro 2 se observan las fechas en

tas que se estuvieron registrando los datos de sintomatologia.
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Para la evaluacion del nivel de infeccion en las hojas se utilizo la siguiente escala:

Escala para evaluacion del nivel de infeccion de tizon suizo scbre hojas de
Pseudotsuga

0

Nota.

No se presenta infeccién aparente, no se nota ningtn sintoma de clorosis,
no se observa el taponamiento de estomas por pseudotecios y la hoja esta
totaimente verde.

Ccmienzan a manifestarse los sintomas, las estructuras del hongo
comienzan a aparecer en un bajo nivel sobre los estomas (puede
presentar hasta un 20 % de taponamiento de estomas pero las estructuras
no estan maduras), la hoja puede estar totalmente verde. Las estructuras
deben verse con lupa.

Las estructuras no estan por lo regular maduras, se encuentra un
taponamiento de estomas hasta de un 40 %. Los pseudotecios ya son
visibles a simple vista.

Las estructuras del hongo pueden estar ya maduras, se encuentra un
taponamiento de estomas hasta un 60 %, las hojas pueden estar
cambiando de color. Pseudotecios visibles a simple vista.

Estructuras pueden estar completamente maduras. El taponamiento de
estomas puede ser hasta un 80 %. Puede haber un color amariliento o
violaceo en las hojas.

Las estructuras pueden estar completamente maduras. El taponamiento
de estomas puede ser hasta un 100 %. Las hojas pueden estar con un
cambio de color marrén. La estructuras pueden verse a simple vista (se

ven dos bandas completamente negras en el envés de la hoja).

Un arbol puede estar presentando todos los niveles de infeccion,
dependiendo de la edad del arbol, de las condiciones de vigor y de
condiciones ambientales. La maduracion de los pseudotecios se da por lo
regular en la época de lluvias, sin embargo, estos cuerpos permanece
adheridos a los estomas, por lo que es posible encontrar en la época de
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sequia aciculas con niveles de 4 o 5, pero los pseudotecios estan vacios o

alin sin madurar.

Esta escala fue obtenida mediante la medicion de hojas, el conteo de estomas por
mm? y el nimero de pseudotecios en 1 mm?, evaluando hojas de ramillas de
diferentes edades y con diferente cantidad de pseudotecios. Posteriormente se
montaron imagenes de aciculas, con los diferentes niveles de infeccion y se obtuvo
una tarjeta con la que se verificaron los niveles de infeccion en campo (Figura 9).

o

0 1 2 3 4 5

Figura 9. Tarjeta utilizada en campo para verificar el nivel de infeccion de las
aciculas. De izquierda a derecha, la primera hoja presenta un nivel de 0, las
siguientes estan colocadas en pares, con niveles que van en forma
ascendente de 1 a 5.

4.3.3. Relacion de los factores ambientales con la enfermedad

La época de liberacion de ascosporas esta estrechamente relacionado con los
factores ambientales tales como la temperatura, precipitacion y humedad relativa, por
lo que se le estuvo dando seguimiento a la precipitacion y a la temperatura
solamente.
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Los datos de precipitacion y temperatura se tomaron diariamente, para el caso de la
temperatura se tomo la temperatura maxima y la minima, para posteriormente tener
una temperatura media por dia. Los datos fueron divididos por periodos de dos
semanas, con estos datos y con los datos de esporulacién se realizaron dos graficas.
Una de esporulacién con relacién a la precipitacién y otra de esporulacién con
relacion a la temperatura.

4.4. Caracterizacion de la enfermedad en laboratorio

Para el caso de la caracterizacion del patégeno en el laboratorio se siguié un
procedimiento de identificacion y un procedimiento de aislamiento, para esto se
tomaron muestras de aciculas infectadas, las cuales fueron llevadas a laboratorio de

Patologia Forestal de la Division de Ciencias Forestales, para su revision.

4.4.1. Descripcion del patégeno

a) Para la identificacion del patégeno se realizaron preparaciones fijas vy
permanentes para resaltar las caracteristicas morfologicas del patégeno.

b) Se hicieron mediciones de pseudotecios, ascas y ascosporas, con ayuda de un
microscopio con regleta.

c) Se examind la madurez de los cuerpos fructiferos durante todo el periodo de

revision de la sintomatologia.

4.4.2. Aislamiento del patéogeno

El aislamiento del patégeno, se realizé en el periodo de mayor humedad, debido a

que en ese tiempo se esperaba la madurez de los cuerpos fructiferos del hongo.

a) Una vez examinadas las aciculas en el microscopio estereoscopico, y verificar la
madurez de los pseudotecios, mediante la realizacion de preparaciones se
procedio6 al aislamiento.

b) Las muestras con presencia de pseudotecios, fueron lavadas solo con agua

destilada estéril de 5 a 10 minutos {con dos cambios de agua).
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c)

d)

)

Una vez secas las aciculas que habian sido lavadas, fueron colocadas en cajas
petri con agua agar y un portaobjetos. Estas aciculas se colocaron en las tapas
de las cajas con ayuda de pegamento; de tal forma que quedaran expuesios los
pseudotecios en direccion del agua agar (Figura 10).

Las hojas se dejaron de 48 a 72 horas en las cajas petri, expuestas a luz blanca,
con el fin de que los pseudotecios abrieran y liberan las ascosporas.

Una vez completado el tiempo de espera, ios portaobjetos que se encontraban
dentro de las cajas petri fueron removidos, llevando consigo una capa de agua
agar. Estos portaobjetos se observaron en el microscopio compuesto, para
verificar que la esporulacion se estuviera dando.

Las ascosporas que se encontraban en el portaobjetos con agua agar, fueron
removidos con ayuda de una aguja muy fina, y transferidos a cajas petri con PDA
(papa-dextrosa-agar), esperando el crecimiento de la colonia.

También se colocaran pseudotecios directamente a PDA, para verificar si existia

desarrolio de ia colonia.

Figura 10. Metodologia empleada para la induccién de la esporulacion de tizén suizo.

4.5. Valoracion del controi de la infeccion de tizon suizo.

La valoracidn del control de la infeccion se realizd tomando en cuenta la liberacion de

ascosporas y el seguimiento de la sintomatologia. Para este caso se eligieron 6

arboles para la colocacion de trampeo de ascosporas y 4 arboles mas para darle
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~ seguimiento a la sintomatologia. Estos arboles se encontraban dentro del paraje
denominado “Ayacahuite” en el Rancho Tres Encinos, y se escogi6 el area debido a
que era la prevista para la extraccion de arboles en el 2006, y estaba asignada para
tratamiento (Figura 11).

El propdsito era verificar el nivel poblacional de ascosporas durante el tiempo, en el
area con la aplicacién de fungicida y compararla con el area no tratada (Paraje
denominado “La Ladera”). Por lo cual los arboles seleccionados siguieron el mismo
procedimiento de colocacién de trampas fungales, anteriormente descrito.

Las trampas fueron colocadas el dia 10 de marzo de 2006 y se estuvieron
cambiando cada dos semanas hasta el dia 8 de septiémbre del mismo ano. El
numero total de trampas colocadas fue de 78, a razén de 6 trampas por cambio. Las
fechas de cambio de tramas fueron las mismas registradas en el Cuadro 1.

En cada periodo de cambio, las trampas fueron llevadas al laboratorio para su
analisis y en el laboratorio se realizo el mismo proceso de muestreo de ascosporas
sobre las trampas.

La sintomatologia sigui6 también el mismo proceso descrito anteriormente, se
tomaron los mismos datos de nimero de hojas, hojas infectadas, coloracién y nivel
de infeccion. En total se siguio la sintomatologia de 24 ramillas, entre nuevos brotes,
ramillas de uno y dos afios de edad, los datos se tomaron en las mismas fechas
registradas en el Cuadro 2.

Las aplicaciones de fungicida se realizaron el 22 de abril de 2006 y el fungicida
aplicado fue Daconil (Clorotalonil) en dosis de 2.5 a 3 gr/L.



Figura 11. Disposicién de los arboles con trampec de ascosporas (puntos verdes) y
seguimiento de sintomatologia (puntos violeta) en el paraje denominado
“Ayacahuite” area con aplicacion de fungicidas.
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4.6. Diseno de muestreo y estimacion de la poblacion

Dos de los objetivos det presente trabajo son el reconocimiento del ciclo biolégico del
patdgeno y la valoracién del control de ia enfermedad. Para los dos casos una
manera de cumplirse es realizando una estimacion del nivel de la poblacion de

ascosporas en un tiempo determinado.

Para el primer caso, realizando una estimacion del nivel de poblacién de ascosporas
que caen en una superficie dada en un tiempo determinado, nos puede indicar en

que epoca existe mayor liberacion de ascosporas.

Para el segundo caso, la estimacion del nivel de poblaciéon de ascosporas que caen
en una superficie dada, nos puede indicar si el fungicida aplicado para el control esta
inhibiendo o no la liberacion de las ascosporas.

En un estudio realizado por Cibrian (1985), se determino el periodo de esporulacion
de Lopodermella sp. En esa ocasion se utilizd un muestreo al azar, eligiendo tres

lineas verticales y una horizontal, muestreando una superficie de 27 mm? por trampa.

El disefio de muestreo utilizado para la estimacion del nivel de la poblacion de
ascosporas de tizén suizo sobre las trampas fue sistematico, y se realizé de la
siguiente manera:

» Se eligieron 5 bandas verticales scbre cada trampa y se cont6 el niumero de
ascosporas sobre cada una de ellas, la separacién entre bandas fue de 1
centimetro. La superficie con vaselina de cada uno de los portaobjetos era de
1,250 mm? (portaobjetos de 7.5 x 2.5 cm., supetficie de 1875 mm?). La
superficie que ocupaba cada banda es de 22 mm? y la superficie total
muestreada por trampa fue de 110 mm? (Figura 12).

» Una vez, contado el nimero de ascosporas por banda, se calculd la media
muestral, varianza de la media muestral y con esto el total poblacional por

trampa, con las siguientes formulas:



Media muestral sistematica:

]

>,

= =
Pz #==
n

Varianza de la media muestral sistematica:

n—1
Total a través de la muestra sistematica:
}:r:s = Ny Sis
v, =Valor registrado en la i-ésima unidad de muestreo de la muestra

»n = Tamano de muestra

N = Total de unidades de muestreo en que esta dividida la poblacién

Posteriormente se calcularon los limites para el error de estimacion, tanto de
la media como del total poblacional, de cada trampa, con las siguientes
férmulas:

Limites para el error de estimacion de la media sistematica:

LI = }-'i.w.s' o (Zl—a’z) Vvar(y“m) Limite inferior

LS = ysfs " (Zl—a.Z)’;'.lvar(.y_qfs) Limlte Superior

(N -n)s’
Var(ys!s ) = =T
Nn Varianza de la media muestral sistematica

Limites para el error de estimacién del total:

LI=Y, ~(Z ) varYy) | iowe inferior

LS = Y ;. 3 (ZI_,Q . ) g var(Y.\'.r'.r)

RTAY

Limite superior

N?_ ,F“‘Q
var(t,, )= X5 vy
n Varianza del total a través de la muestra

sistematica
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» Con jos datos poblacionales de cada trampa, se obiuvo una media
poblacional, por fecha.

» Finalmente se construveron dos graficas una diferenciando el numero de
ascosporas de cada trampa en el tiempo; y otra utilizando las medias

poblacionales por fecha
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Figura 12. Vista del muestreo de ascosporas sobre una trampa, las lineas roias
indican ias unidades de muestreo.

4.7. Distribucion espacial de ios organismos

Una vez evaluado el nivel de poblacion existente, también se pudo evaluar &l
comportamiento espacial que tienen las ascosporas sobre las trampas, es decir si se
distribuyen de manera uniforme, aleatoria o de contagic (Figura 13).

Para realizar esta parte del estudio, los datos obtenidos del muestres en la época de
mayor liberacion de esporas se sometieron a una prueba de hipdtesis, para esto
primero se obtuvo una relacion entra la varianza y la media, el productc de este
cociente determina previamente a que distribucion se pueden ajustar o el tipo de
distribucion espacial gue tienen los organismo.
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Figura 13. Hustracion de los tipos de distribucion espacial que pueden tomar los
organismos. A) Disposicién uniforme, B) Disposicion aleatoria y C)
Disposicion agregada o de contagio.

Cuando los datos derivados del muestreo se ajustan a una distribucion Poisson
entonces se puede decir que la disposicion espacial de los organismos es aleatoria.
Cuando los datos derivados del muestreo se ajustan a una distribucion Binomial
negativa entonces se puede decir que la disposicion espacial de los organismos es
de contagio. Cuando los datos derivados del muestreo no se ajustan a ninguna de
las distribuciones anteriores entonces se puede decir que los organismos tienen una
disposicion espacial uniforme (Castillo, 2005). Cuando se tiene alguna indicacion
sobre la distribucién de un conjunto de datos por razonamientos probabilisticos u otra
causa, por lo general, es posible saber si los datos se ajustan a una determinada
distribucion de probabilidad. La estadistica proporciona herramientas para determinar
si un conjunto de datos experimentales se ajusta a una distribucion de probabilidad
especifica, conocidas como pruebas de bondad de ajuste (Castillo, 2005). Una de las
pruebas de bondad de ajuste de mayor utilizacién es la prueba de Ji-cuadrado, la
cual se basa en el analisis de las diferencias presentadas entre las frecuencias
observadas y las frecuencias esperadas de un conjunto de datos.

La prueba de Ji-cuadrado consta de los siguientes elementos:
Hipotesis aprobar:
Ho: Los datos se ajustan a la distribucion w

Vs
Ha: Los datos observados no se ajustan a la distribucion w
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w=Poisson o binomial negativa

Estadistica de prueba

K o o Z
7=y (Oi - Ei) i=123,..K

Ei = N[P(xi)]

k= Numero de frecuencias observadas

oi= i-ésima frecuencia observada

Ei= i-esima frecuencia esperada

~n=Total de datos (suma de las frecuencias observadas)

P(x) = Probabilidad asociada al i-ésimo valor que toma la variable x

Regla de decisién: Se rechaza Ho: si J 2 72(v) v=K-1-g
g = Numero de parametros que se tienen gue
calcular para ajustar los datos.
Se utilizaron los datos de la fecha en que hubo mayor liberaciéon de ascosporas,
estos datos fueron divididos en categorias y obtuvieron las frecuencias observadas y
las frecuencias esperadas, con lo cual posteriormente se obtuvo el estadistico de

prueba.

4.8. Comparacion del numero de ascosporas en las dos areas

Finalmente se propuso realizar una comparacion del nimero de ascosporas de un
area tratada con fungicidas Vs un area sin tratar. Para esto se utilizé una pruebade T
para dos muestras relacionadas.

)de

Esta prueba se aplica cuando se tienen dos muestras (xl.xz,...,xp) y (y]. Var-sVp

una poblacién y sobre cada individuo de las muestras se miden p variables con una
distribucion normal por variable. La prueba, ¢ student sobre las dos muestras se
utiliza para contrastar la hipétesis nula de que la muestra procede de una poblacién
en la que la media de la X es igual a la media de la Y (Ferran, 2003).



La prueba de hipotesis correspondiente es:
Hy:p, =p, Vs Hyip #pu,
4, . Es la media muestral de las variables evaluadas x, en las areas sin tratamiento

4, : Es la media muestral de las variables evaluadas y, en las dreas con fratamiento

La regla de decision es si P-value asociado al estadistico de contraste es menor que

a , se rechaza la hipétesis nula al nivel de significancia «

La prueba se realiz6 utilizando los datos obtenidos del muestreo por fecha, es decir
en cada trampa se eligieron 5 unidades de muestreo, en el area sin tratamiento se
muestrearon 8 trampas por lo que resulto el proceso de 40 unidades, en el area con
tratamiento se muestrearon 6 trampas, por lo que se utilizaron los resultados de las

30 unidades de muestreo.

El paquete estadistico utilizado es el de SPS, este programa discriminé 10 unidades
de muestreo del area sin tratamiento, es decir finalmente se realizo la comparacion
entre 30 unidades de muestreo registradas en el area sin tratamiento y 30 en el area

con tratamiento.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Comportamiento de la esporulacién de tizén suizo

El trampeo de ascosporas, como se menciono anteriormente, se establecié desde el
10 de marzo de 2006 y se revis6 por periodos de dos semanas. En cada periodo se
revisaron 8 trampas, el formato de muestreo, los datos obtenidos del muestreo se

encuentran integrados en el Anexo 1.

En el Cuadro 3 solo se muestra el nimero de ascosporas que se enconird por
trampa y por fecha y la media poblacional por fecha. En la Figura 14 se puede
observar la forma de las ascosporas que fueron contadas sobre las trampas de

esporas.

En la Figura 15 se puede ver el comportamiento de la esporulacion de tizén suizo,
que tuvo durante los casi 7 meses que se muestrearon las trampas fungales. Puede
observarse que el 21 de abril comienza un incremento de la esporulacion que es
apreciable en todas las trampas. De ahi en adelante en todas las trampas el nimero
de ascosporas aumenta, teniendo su maximo el dia 17 de junio, exceptuando la
trampa 5 que alcanza su maximo incremento el dia 2 de junio. En la trampa 7 se
encontr6 el mayor nimero de ascosporas 18,693, para ser exactos, esto el dia 17 de
junio. La trampa que menor nimero de ascosporas registrd fue la 1, con 3,943, para
el dia 17 de junio.

En la Figura 16 se observa una sola linea que resulta de promediar el nimero de
ascosporas total que se encontrd por trampa en cada fecha. Esto nos puede dar en
forma general el comportamiento de la esporulacion del hongo. Se puede observar
que el maximo incremento medio se alcanza en el dia 17 de junio, teniendo como
maximo 9,268 ascosporas.

Cuadro 3 Numero de ascosporas de tizon suizo capturadas por trampa y la media
poblacional por fecha
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" 24-Marzo-06 34 o 23 0 T 0 23 16
07-Abril-06 11 0 23 0 D 23 D D 7
21-Abril-06 0 L 11 23 57 34 0 17
05-Mayo-06 23 114 193 80 648 773 58 0 237
15-Mayo-06 816 136 1148 341 0659 3148 602 34 611
02-Junio-06 1603 852 3011 1909 15432 5125 3875 898 4099
17-Junio06 3943 5625 7020 13568 11650 8000 18693 4739 0288
30-Junio-06 896 1205 1341 4920 1511 2158 2636 750 1628
14-Julio-06 375 386 250 500 523 1273 80 45 429
28-Julio-08 136 88 11 6 182 34 23 0 57

11-Agosto-06 51 80 34 68 284 23 45 3 82
25-Agoslo-06 66 34 o o 45 45 11 80 36
08-Sept-06 0 11 0 0 0 0 11 0 3
sy =
i
iR

Figura 14. Esporas observadas entre la vaselina de las trampas fungales.
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No. de Ascosporas

Figura 16. Comportamienio de ia esporuiacion de tizon suizo observada en el
Rancho "Tres Encinos", Valle de Bravo (Promedio de las trampas
muestreadas en el area sin tratamiento).

8.2. Relacidn de los factores ambientales con ia esporuiacién

Conjuntado los datos de esporulacién con datos de precipitaciéon y temperatura
{Cuadro 4) se obtuvo lo observado en ias Figuras 17 y 18 En estas graficas se

puede ver que hay una estrecha relacion entre la esporulacion y la precipitacion. En

BsLIOTECA DIVSION OE CIENCAS FORESTALEY 5



el momento de las primeras lluvias, comienza a reaccionar la esporulacién. El pico
que se nota en la grafica de precipitacion (7 abril), es el que da la pauta para que
comience a elevarse dicha esporulacion, posteriormente al 5 de mayo se registra un
incremento de la precipitacion (hasta 12 mm en promedio), lo que hace que se active
significativamente la liberacion de ascosporas.

Por otro lado también se nota que antes de que se presente la maxima precipitacion
promedio, la liberacién de ascosporas ya alcanzé su mayor nivel, esto se da el 17 de
junio, y el maximo nivel de precipitacion se da hasta el dia 28 de julio, cuando la

liberacién de ascosporas esta descendiendo significativamente.

Con relacién a la temperatura, la esporulacién se presenta cuando esta comienza a
descender, se observa en la Figura 18 que los meses mas calurosos son de marzo a
mayo, el 19 de mayo se registra un incremento de la temperatura media promedio,
que coincide con el periodo de incremento de lluvia, lo que ocasiona que para los
siguientes meses la temperatura descienda por la humedad, y es cuando la

esporulacién alcanza su maximo incremento.

Cuadro 4. Datos de precipitacion y temperatura tomados en periodos de dos
semanas (datos tomados en el rancho “Tres Encinos”).

Precipitacion
Promedio (mm)

Temperatura media
promedio (°C)

- Periodo

10-Mar-06 al 23-Mar-06 0 12
24-Mar-06 al 06-Abr-06 1 14
07-Abr-06 al 20-Abr-06 0 14
21-Abr-06 al 04-May-06 12 15
05-May-06 al 18-May-06 3 18
19-May-06 al 01-Jun-06 5 14
02-Jun-06 al 15-Jun-06 7 13
16-Jun-086 al 29-Jun-06 9 12
30-Jun-06 al 13-Jul-06 9 14

14-Jul-06 al 27-Jul-06 15 15
28-Jul-06 al 10-Ago-06 11 14
11-Ago-06 al 24-Ago-06 9 13
25-Ago-06 al 07-Sep-06 12 13

Los datos totales de precipitacion se encuentran registrados en el Anexo 2
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5.3. Seguimiento de la sintomatologia

Como se menciond en la metodologia, los datos registrados para el seguimiento de
la sintomatologia no fueron tomados para procesos cuantitatives, sino solamente
para dar una referencia cualitativa de lo que sucede con la enfermedad en campo.
No se siguieron procesos estadisticos ni metodologias de muestreo para el

seguimiento de sintomas.

5.3.1. Datos respecto al nimero de hojas

El nimero de hojas muestreado en ramillas de nuevos brotes y ramillas de un afo,
no fue un dato significativo, pero si revelan que existe una pérdida de aciculas, no
precisamente debido a agentes patdgenos, sino también a factores ambientales,
como lluvia, granizo, viento y por la utilizacién de maquinaria agricola que ocasiona
dafios mecanicos a los arboles. Solo en ramillas de segundo afio, se puede afirmar
que el porcentaje de pérdida de aciculas esta relacionado de alguna forma con el
tizén suizo, esto debido a que en estas ramillas existe un menor dafio por los

factores antes mencionados pero hay una reincidencia de la enfermedad.

Los datos que se encuentran en el Cuadro 5 muestran el porcentaje relativo de
perdida de aciculas en nuevos brotes, ramillas de uno y dos afios de edad.

Debe tomarse en cuenta que a la hora de realizar el conteo en las ramillas (5¢m) en
el mes de junio, ya no se tenian el total de aciculas, por lo que se partié del nimero
de aciculas que tuviera en el momento del conteo y en base a eso se saco el
porcentaje. Sofo para el caso de las ramillas de segundo afio se tomo en cuenta un
promedio del nimero de aciculas total (en los 5 cm.), contando las cicatrices de las
hojas caidas, esto resulto de 63 hojas en promedio, por lo que el porcentaje se

obtuvo en base a este nimero.

En la Figura 19 se puede observar que para las ramillas de dos afios de edad puede
existir la pérdida desde un 5 % hasta 25 %, y en algunos casos hasta un 50 % de las
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aciculas (en 5 cm.) en un periodo de medio afio, ya que los datos se tomaron de
junio a diciembre. Los datos generales de sintomatologia se encuentran en e Anexo
3

Un analisis mas especifico de la retencién de follaje, nos lleva a establecer
parametros mas precisos en cuanto a la pérdida de aciculas, tanto en tiempo como
en numero, sin embargo, en este trabajo solo se buscé caracterizar los sintomas de

la enfermedad..

5.3.2. Datos respecto al niimero de hojas infectadas (presencia de
pseudotecios)

Los datos del nimero de hojas infectadas nos indican en que periodo comenzaron a
emerger los cuerpos fructiferos en las aciculas, sobre todo es posible verlo en los
nuevos brotes. En las aciculas mas viejas de uno y dos afios hay una reinfeccion, sin
embargo, no se puede precisar en qué periodo comienza la reinfecciéon o si los

nuevos cuerpos fructiferos emergen antes o después.

En las aciculas de los nuevos brotes la infeccién comenzé a notarse principalmente
en tres fechas 8, 22 septiembre y el 11 octubre, cuando los cuerpos fructiferos
comenzaron a desarrollarse en las hojas, estos cuerpos fructiferos solo se lograron
ver con ayuda de una lupa. En las Figuras 20 y 21 se observa el incremento del
ndmero de hojas infectadas; tanto que, para el mes de diciembre los nuevos brotes
ya estan con mas del 50 % de sus hojas con presencia de pseudotecios.

En las ramillas de uno y dos afios de edad se presenta una reinfeccion, debido a que
se encontraron aciculas en las cuales aparentemente no habia presencia de
pseudotecios, pero la infeccion esta latente, y con la liberacién de las nuevas
esporas se comienza un nuevo ciclo en estas hojas, manifestandose principalmente
en el periodo de mayor humedad.
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Cuadro 5. Datos dei porcentaje relativo de pérdida de acicuias, de junio a diciembre

de 2006 en nuevos brotes, ramillas de uno y dos anos de edad
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Rarilla 2SR

1 Ranila 2NR
4 Ranilla 1SR

# Ramilla 1NR

1
5
".m_
u
L
b
=
&
e
a9
8
L8
&
LT
114

3..

e Ramilla 951

i Ramilla 9N 1

Ramilla 851

A Ramilla BN1

2 Ramilla 751

Ramilla TN1

Ramilla 651

Ramilla 8N1

Ramilla 551

Ramilla 5N1

Ramilla 451

Ramilla 4N1

Ramilla 351

JRamilla 3N1

{ Ramilla 251

4 Ramilla 2N1

Ramilla 151

B Ramilla 1N1

| Ramilla 952

Ramilla ONZ

i Ramilla 852
Rarnilla 6N2
Ramilla ¥ 82
i Ramilla N2
_” Ramilla 652

=1 Ramilla 6N2

Ramilla 552

=3 Ramilla 5N2

fl Ramilla 452

Ramilla ¢N2

i Ramilla 382

Kl Ramilla SN2

-

Ramilla 232

Ramilla 2N2

Ramilla ~ 82

Ramilla ~ N2

10 10

3

25

11

11

10

OV Oy [N [y o8 oy o o Oy o O o O oY O [N ¢
22232 2n 2 ST a2e2e 2N
|30 [@ [~ @ © 06 F TS 6NN -
g gl f B JRC R ECR K B g e B i A - SR
EIEEIEIE|EIEIE|EIE E[EEE HIHEE
SSSgsESSs3ss s a_aia ]
o X || | X X|X ol o X e X

avaz=l 30 SONY S0Oa 30 SYTINYRI

Porciento %

-

dida de ac

ér

ramiiias de segundo a

L |
1

Figqura

las de junio a diciembre de 2006 en

icu

9. Porcentaje de p

no.

54



——Razmillz 1R
—— Ramilla 18R
Ramilla 2NR|

—— Ramilla 25F
100 ——Ramilla 3NR
ek osafed § e ey

——Ramilla 4NR
——Ramilla 43R
—— Ramilla SN
Ramilla 58R
Ramilla BNR|
Ramilla 68R|

oo Ramilla 7NR
Ramilla 7SR,

v Ramilla 8NR
Ramilla BSR|

— Ramilla MR

—— Ramlia 9SR)|

|
|
|
|
|
|

60

" No. de hojas infectadas

20

’ :

L ® P & @ g@ &

i &

& & @ gf o & 8 |
Fecha

Figura 20. Periodos en el gue inicio la infeccién en las hojas de los nuevos brotes. se

observan tres fechas principales, 8 y 22 septiembre, y 11 de octubre de
2006.
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Figura 21. Porcentaje de infeccion de acicuias de nuevos brotes de junio a diciembre
de 2006 (en 5 centimetros).
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5.3.3. Nivel de infeccitn

El nivel de infeccion se tom6 en base a una tabla elaborada con aciculas, donde se
establecié un porcentaje de pseudotecios que podian presentar las aciculas. El nivel

de infeccion se evalud en todas las ramillas.

En el caso de los nuevos brotes se manifestd la emergencia de pseudotecios a
finales de septiembre, pero estos eran solamente visibles con una lupa (14x), para
mediados de ociubre se pudo usar la tabla, ya que los pseudotecios eran mas
evidentes y a simple vista en el envés de las hojas se notaban un poivoc muy fino. En
ia Figura 22 se observa que a pariir de octubre comienza a regisirarse un nivei de
infeccion de 1 en los nuevos brotes. Para diciembre muchos de los nuevos brotes ya
aicanzaban un nivel de 2. En Ia Figura 23, se muestran hoias que fueron colectadas
en diciembre y en las cuales se nota claramente la presencia de los pseudotecios.

'_ 20-Oct-08
11-0Oct-06
, 22—Sep-06
| 08-Sep-06
I 25-Ago-06
i 11-Ago-06
|
|
|

Renuevos

28-Jul-06

14-Jul-06
S

| 0 1 2 3
| Nivel de infeccidn

Figura 22. Niveles de infeccién en nuevos brotes, presentados a través del tiempo
desde junio a diciembre de 2006.
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Figura 23. Hojas de nuevos brotes, con prncia de pseudotecios en diciembre de
2006.

Para el caso de las ramillas de uno y dos afios de edad se encontré que a la hora de
la primera toma de datos (30 junio), las aciculas presentaban diferentes niveles de

infeccién desde 3 a 5, pero en su mayoria de tres.

Para diciembre la mayoria de estas ramillas alcanzaron niveles de 4 y en algunos
casos hasta de 5. En las Figuras 24 y 25 se muestra el nivel de infeccién que fueron
presentando las ramillas de uno y dos afios a partir de junio hasta diciembre, este es
un dato promedio.
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Figura 24. Niveles de infeccion que fueron presentando las ramillas de un afio de
edad, a partir de junio hasta diciembre de 20086.
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Figura 25. Niveles de infeccion que fueron preseniando las ramilias de dos afnos de
edad a partir de junio hasta diciembre de 2006.
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5.3.4. Coloracion de follaje

La coloraciéon nos indica la reaccion del follaje a la infeccion, sin embargo, en este
caso fue un dato muy ambiguo, debido a que fue un periodo muy corto para lograr

ver los cambios de coloracion en las aciculas.

En general solo en aciculas de uno y dos afios, se encontraron coloraciones de

follaje entre amarillo y violaceo. En acicuias de ramillas mas viejas (3 o 4 afos) la

coloracion fue de un tono café o marron (Figura 26).

Figura 26. Coloracion de las aciculas, desde verde, amarillo, violaceo y marrén.

5.4 Caracterizacion de la enfermedad en laboratorio

De las preparaciones de Phaeocryptopus gaeumannii que se elaboraron en
laboratorio, se obtuvieron datos de medicion de pseudotecios, ascas y ascosporas,
estos datos se muestran en el Cuadro 6.

BIBLIBTECA DIVISION DE CIENCIAS FORESTALES 5o



Los pseudotecios son muy peguenos de coior negro y midieron (44-) 65 (-96) um de
diametro, las ascas se encontraron de 21 x 8 um, sin embargo, este dato nc es
preciso debido a que ias ascas se mosiraban en su mayoria en forma wreguiar, no
obstante se observd que eran bitunicadas y se encontraron 8 ascosporas por asca.
Las ascosporas median 9 -12 x 3 - 5 um, con un septo casi en ei centro, por lo cual

estas eran biceluladas (Figura 27).

En las preparaciones realizadas se hallo que existe maduracion de |os pseudotecios
desde el mes de febrero, por lo que en marzo y abril los pseudotecios solo estan
esperando el comienzo del pericdo de humedad para liberar ias ascosporas.

Figura 27. Pseudotecios, ascas y ascosporas de tizén suizo, vistas en las
preparaciones.
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Cuadro 6. Datos de la medicion de pseudotecios ascas y ascoporas de tizén suizo.

Diametro de Ascas{40x) Ascosporas (100x)
No. pse"(umd}"(ms No.de | Lago | Ancho | Largo | Ancho
ascosporas (um) {um) (um) (um)
1 60 8 28 9 12 4
2 51 8 18 13 10 3
3 61 8 28 13 11 3
4 82 8 23 13 13 4
5 68 8 17 13 12 4
6 70 8 35 12 11 3
7 56 8 26 10 12 3
8 96 8 28 10 13 E)
9 58 8 20 9 14 4
10 68 8 17 3 13 3
11 72 8 23 12 10 3
12 50 8 19 12 9 3
13 a1 8 22 8 11 4
14 44 8 23 10 12 4
15 47 8 18 6 13 4
16 58 8 22 12 12 3
i d 52 8 19 10 13 3
18 58 8 17 9 12 4
1 19 77 8 18 8 11 3
20 60 8 19 6 11 3
21 86 8 19 ) 11 3
22 77 8 24 10 11 3
23 58 8 20 9 12 3
24 55 8 28 10 12 3
25 70 8 18 6 13 3
26 64 8 22 9 13 3
27 §2 8 22 8 11 3
28 68 8 23 9 9 3
29 51 8 1T 9 11 3
30 52 8 20 9 13 4
31 65 8 23 9 12 3
32 69 8 19 6 1 4
33 59 8 20 8 14 4
34 70 8 19 5 11 3
35 78 8 22 10 13 3
36 64 8 22 9 14 3
37 83 8 18 6 11 3
38 60 8 20 12 12 3
39 56 8 19 9 11 3
40 65 8 19 8 14 3
41 59 8 17 8 13 &
42 73 8 15 5 11 3
43 63 8 17 5 11 3
44 7 8 15 8 10 3
45 70 8 18 8 10 3
46 64 8 8 | 6 10 3 |
47 69 8 22 ' 6 13 3
48 77 8 22 8 15 4
49 51 8 22 8 14 4
50 64 8 25 | 8 13 3




Cuadro 6. Continuacion...

Diametro de Ascas(40x) Ascosporas (100x)
No. | P e, | No.de | Largo | Ancho | Largo | Ancho
ascosporas |  (um) @m) | @m) | (um)
51 61 8 27 g 12 3
52 64 8 23 6 13 3
53 58 8 26 12 12 4
54 72 8 24 8 11 3
55 88 8 22 8 14 4
56 58 8 24 9 9 3
57 52 8 20 9 13 4
58 73 8 23 8 13 4
59 60 8 26 8 12 3
60 59 8 28 9 14 4
61 67 8 26 12 10 3
62 55 8 26 8 10 3
63 69 8 19 6 11 4
64 60 i 22 10 13 4
65 61 8 22 8 14 3
66 59 8 19 9 10 4
67 65 8 26 8 15 5
68 69 8 17 9 12 3
89 72 8 18 8 13 3
70 56 8 17 8 10 3
71 59 8 23 9 10 3
72 58 8 22 6 9 4
73 59 8 22 B 10 4
74 58 8 17 6 11 <
75 70 8 17 6 12 4
76 58 8 22 6 12 4
77 77 8 19 6 11 3
78 58 8 14 6 11 3
79 61 8 18 12 12 3
80 51 8 19 9 11 3
81 65 8 18 9 11 3
82 77 8 18 6 10 3
83 70 8 20 6 12 3
84 73 8 13 6 11 4
85 60 8 19 10 11 3
86 70 8 18 8 10 3
87 70 8 18 8 14 3
88 T 8 19 6 13 3
89 77 8 17 6 12 3
90 70 8 18 8 12 3
91 81 8 19 6 12 3
92 65 8 17 9 12 3
93 70 8 22 8 14 3
94 64 8 18 5 12 3
98 72 8 15 9 10 3
96 68 8 20 10 13 4
97 68 8 23 9 14 4
98 70 8 19 8 13 3
99 83 8 24 8 11 3
100 59 8 29 8 12 3
x 65 8 21 8 12 3
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En cuanto al aislamiento de la enfermedad /n Vitro, se obtuvo una cepa que es
parecida a la reportada de tizén suizo. Esta cepa es de un color verdoso a gris
obscuro, al inicio con una leve coloracién blanca en el centro, no se hallé la
formacion de conidios ni de ningun otro tipo de estructura (Figura 28).
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5.5. Valoracion del control

Se observaron datos significativos en cuanto al control del tizén suizo, tanto en la

liberacion de ascosporas como en el seguimiento de la sintomatologia.

El trampeo de ascosporas en el area tratada, se llevo a la par con el muestreo de
esporas en el area sin tratamiento, se establecio el 10 de marzo de 2006 y se reviso
por periodos de dos semanas. En cada periodo se revisaron 6 trampas, los datos
obtenidos del muestreo en el area con tratamiento se encuentran integrados en el

Anexo 1.

En el Cuadro 7 se muestra el niumero de ascosporas que se encontré por trampa y
por fecha y la media poblacional por fecha. En la Figura 29 se puede observar el
comportamiento de la esporulacion de tizén suizo en el area donde se realizé el

tratamiento.

Se puede ver que la esporulacion se da también en el periodo de humedad, sin
embargo, la captura a través del tiempo no siguen una misma tendencia. La trampa 5
alcanza su maximo nivel de captura el 2 de junio (125 ascosporas), la trampa 6 el 17
de junio (909 ascosporas), las trampas 1, 3 y 4 lo alcanzan el 30 de junio (307, 1091
y 2091 ascosporas respectivamente), y la trampa 2 hasta el 14 de julio.

Realizando un promedio de todas las trampas por fecha, se puede observar en la
Figura 30 que se alcanza un maximo nivel el dia 30 de junio con un ntmero de
ascosporas de 650.

Respecto a la sintomatologia registrada de junio a diciembre en el area con
aplicacion de fungicida, se muestran datos interesantes, sobre todo en el porcentaje
de hojas infectadas y el nivel de infeccion que se alcanza al final del periodo de
evaluacion.



Cuadro 7. Numero de ascosporas de tizon suizo capturadas por trampa y ia media
poblacional por fecha, en el area con tratamiento de Daconil.

-m g 11 i
07-Abr-08 1 0 i 0 )
21-Abr-06 23 11 0 0 ]
05-May-06 11 a5 81 i 35
18-pay-Ut &5 4] 11 &0 81
02-Jun-08 [ 34 114 125 G 138
17-Jun-06 273 34 784 1183 114 551
20-Jun 06 307 57 1081 2001 23 650
14-jul-08 153 355 261 773 114 362
2B-Jut-08 57 23 11 135 68 5 55
11-Ago-06 13 45 11 34 1 5 27
25-Ago-08 0 1] 23 34 57 23
0B-Sep 06 11 0 0 4 0 4
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Figura 29. Comportamiento de la esporulacién de tizén suizo observada en el
Rancho Tres Encinos, Valle de Bravo (Total de trampas muestreadas en el
area con tratamiento).
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Figura 30. Comportamiento de ia esporulacion de tizén suizo observada en el
Ranche Tres Encincs, Valle de Bravo (Promedio de las trampas
muestreadas en el area con tratamiento).

Como se dijo anteriormente la pérdida de follaje en nuevos brotes y ramiilas de un
ano no es significativa, sobre todo por que se debe a otros factores. Los porcentajes
de perdida de aciculas se muestran en el Cuadro 8 La merma de acicuias en

ramillas de segundo afo puede ser mas propia y relacionada con el tizén suizo.

67



Cuadro 8. Datos del porcentaje relativo de pérdida de aciculas en nuevos brotes,
ramillas de uno y dos afios de edad, en el 4rea con tratamiento

- " Porcentaje de pérdida de aciculas.en nuevos brotes

2 g g g 3 g g g
3 3 3 3 E 3 3 3
o iy & 5 & & ) oy
-t — [ %] ] W w B £
= w Z 1] =2 17 2 7]
X X X 2 o] P Py X
23 28 0 0 19 11 2 @
O L1e Perailaa E d d B d d e d O de eaaad
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o ] o v) o o) o )
3 3 3 2 3 3 3 g
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- e ) N w w b P
2 @ z % < ? z 2
21 4 12 26 53 40 29 7
Porcentaje de pérdida de aciculas en ramillas de dos afos de edad
) X X P p.s| Y P Py
Q @ © o Q 1] Q
3 2 3 3 3 3 3 3
& 5 ) o o 3 o oy
- - (%) 3] w W £ E=N
S 8 5 8 5 Q8 S 8
3 14 6 21 5 24 10 14

Para el caso de las ramillas de segundo afio se tomé en cuenta un promedio del
ndmero de aciculas total (en los 5 cm.), contando las cicatrices de las hojas caidas,
esto resulté de 63 hojas en promedio, por lo que el porcentaje se obtuvo en base a
este numero. En los nuevos brotes y las ramillas de un afio de edad se tomd el
nimero que tenian a la hora del inicio de Ia toma de datos, y en base a ese numero
se obtuvo el porcentaje.

En la Figura 31 se puede observar graficamente la pérdida de aciculas en ramillas de
2 afios, en algunos casos puede haber una perdida de mas del 20 % de aciculas.

Los datos generales de la sintomatologia del &rea con tratamiento encuentran
integrados en el Anexo 3.

En relacion a la infeccion de las hojas de los nuevos brotes, esta comenzé a hacerse
visible desde el mes de octubre cuando los cuerpos fructiferos comenzaron a

desarrollarse en las hojas, estos cuerpos fructiferos solo se lograron ver con ayuda
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de una lupa; en ia Figura 32 se iogra ver como comienza a incrementarse el numero
de hojas infectadas, se observan tres fechas principales, 22 septiembre, 11 de

octubre y 18 de noviembre.

Rami-li;a 452
Ramilla 4N2
Ramilla 382
Ramilla 3N2
Rarmilia 282
Ramilla ZI;IZ

Ramilla 152

RAMILLAS DE DOS ANOS DE EDAD

Ramilla 1N2

0 5 10 15 20 25 30
Porciente %

Figura 31. Porcentaje de pérdida de aciculas de junio a diciembre de 2006 en
ramillas de segundo afo en el area con tratamiento.
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Figura 32. Periodos en el que inicio la infeccién en las hojas de los nuevos brotes en
el area con tratamiento.
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En la Figura 33 se observa el porcentaje que representa el numero de hojas
infectadas para el mes de diciembre, cuando se tomaron los Ultimos datos. Por
ejemplo ia ramiiia 3NR para el mes de diciembre tenia infectado un 80 % de ias

acicuias.

Ramilla 4SR

Ramilla 4NR

Ramilla 3SR

Ramilla 3NR |

Ramilla 2SR

RENUEVOS

Ramilla 2NR

Ramilla 1SR

Ramilla 1NR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Porciento % |

Figura 33. Porcentaje de infeccion en aciculas de nuevos brotes de junio a diciembre
de 2006 (en 5 centimetros), en ei area con tratamiento.

Cuando comenzaron hacerse visibles ios cuerpos fructiferos, se utilizo ia tabla de
niveles de infeccion, para mediados de octubre y principios de noviembre estas

aciculas presentaban en promedio un nivel de 1, gue se proiongo hasta diciembre.

En la Figura 34 se observa el nivel de infeccion que presentaron ios nueves brotes a
lo largo del tiempo; y las Figuras 35 y 36 lo muestran para ramillas de uno y dos afios

de edad. Para diciembre la mayoria de las ramilias de uno v dos ahos alcanzaron
niveles de 4 y en algunos casos hasta de 5.
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Los cambios de coloracion de follaie no se lograron ver tan exactos, ia mayoria de
las ramillas presentaron la misma coloracién de follaje que se registré en la primera
toma de datos. Por lo regular ias hojas de segundo ano presentaban coloracion
amarillenta, pero también se registraron arboles que presentaban clorosis pero al

parecer por faita de nutrientes,

‘ ~ 01-Dic-06
1 18-Now-06
03-Nov-06 |
20-Oct-06

11-Oct-06

Renuevos

0 1 2
Nivel de Infeccidn

Figura 34. Niveles de infeccion que se presentaron en los nuevos brotes, a partir de
junio a diciembre de 2006, en el area con tratamiento.
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Ramillas de un afio de edad
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2 3
Nivel de Infeccion

Figura 35. Niveles de infeccién que se presentaron en las ramillas de un afio de
edad a partir de jJunio hasta diciembre de 2006, en ei area con tratamienio.

Ramillas de dos afos de edad
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2 3
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Figura 36. Niveles de infeccidon que se presentaron en las ramilias de dos afios de
edad, a partir de junio hasta diciembre de 2006, en el area con tratamiento.
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5.6. Comparacion entre el area con tratamiento y el area sin tratamiento

Realizando una comparacién de los datos obtenidos en las dos areas, tanto de la
esporulacion y sintomatologia se pueden observar diferencias.

En el caso de la esporulacién en el Cuadro 9 y Figura 37 se observa el nimero de
esporas promedio que se encontrd en las trampas de las dos areas. Se observa una
clara diferencia en los nimeros. El maximo incremento de esporulacion en el area sin
tratamiento fue de 9,268 esporas registrado para el dia 17 de junio; para el 4rea con
tratamiento el maximo fue registrado el 30 de junio con 650 esporas, en este caso
hubo un retraso de la esporulacion.

Cuadro 9. Nimero de esporas promedio capturadas en las trampas de las dos areas

No. De esporas Numero de esporas

Fecha promedio en el area.  promedio en el area

! sin tratamiento - con tratamiento
24-mzo-06 16 11
07-Abr-06 7 6
21-Abr-06 17 6
05-May-06 237 38
19-May-06 1611 61
02-Jun-06 4099 136
17-Jun-06 9268 551
30-Jun-06 1628 650
14-Jul-06 429 362
28-Jul-06 57 55
11-Ago-06 82 27
25-Ago-06 36 23
08-Sep-06 3 4
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Figura 37 Diferencia del comportamiento de ia espoﬁxlacién observada e?: las dos
areas (Promedio de las trampas muestreadas en cada una de las dos
areas).

En la prueba de T para dos muestras relacionadas, se compard el nimero de
ascosporas de un area tratada con fungicida (Daconil) Vs un éarea sin tratar. En la
Figura 37 se observa graficamente una diferencia en ia esporuiacion, pero con ia
prueba realizada los resultados se comprueban estadisticamente.
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Los resultados obtenidos en donde se compararon las 30 unidades de muestreo se
pueden observar en el Cuadro 10.

La prueba de hipétesis correspondiente es:
Hﬂ :aux,. =Auy, VS HI] :Jux' S -uy,
4, . Es la media muestral de las variables evaluadas x, en las areas sin tratamiento

4, Es la media muestral de las variables evaluadas y, en las areas con tratamiento

La regla de decision es si P-value asociado al estadistico de contraste es menor que

a , se rechaza la hipétesis nula al nivel de significancia « .

Estadisticamente la prueba resulté ser precisa utilizando los datos de las 30
unidades muestrales. En efecto cuando la humedad comienza a incrementarse, tanto
en el area tratada, como en !a no tratada la esporulacién comienza a manifestarse,
sin embargo, en el 4rea tratada si hay una reduccion de la esporulacion.

Con respecto a la sintomatologia presentada en las dos areas, esta si exhibe
diferencias que se ven reflejadas sobre todo en el nimero de hojas infectadas vy el
nivel que alcanzan en el periodo de evaluacion. En la Figura 38 se puede ver el
porcentaje promedio de hojas infectadas en los nuevos brotes que se alcanzan en

las dos areas.

Y en las Figuras 39, 40 y 41 se puede observar la diferencia en cuanto a niveles de
infeccion entre las dos areas, sobre todo en los nuevos brotes se pueden ver los

contrastes.
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Ramilla 1NR

RENUEVOS AREA CON TRATAMIENTO
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Ramilla 7SR
Ramilla 7NR
Ramilia 6SR
Ramilla 8NR
Ramilla 53?
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Ramilla 4SR

Ramilla 4NR

RENUEVOS AREA SIN TRATAMIENTO
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Ramilla 3NR
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Ramilla 1SR

Ramilla TNR

0 20 40 60 80 100 120
Porciento %

Figura 38. Porcentaje promedio de hojas infectadas de junio a diciembre de 2006 en
nuevoes brotes en las dos areas.
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Renuevos Con tratamiento

14-Jul-06
30-Jun-06

Renuevos Sin Tratamiento

01-Dic-06
18-Now-06
03-Now-06
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22-Sep-06
08-Sep-06
25-Ago-06
11-Ago-06

28-Jui-06

14-Jul-06
30-Jun-06

Nivel de infeccion

Figura 39. Nivel de infeccién en nuevos brotes de junio a diciembre de 2006 en las

dos areas.
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Ramillas de un ano de edad Con

03-Now-06
20-Oct-06
11-Oct-06
22-Sep-06
08-Sep-06
25-Ago-06

tratamiento

28-Jul-06
14-Jul-06
30-Jun-06

Ramillas de un afo de edad Sin

01-Dic-06
18-Now06
03-Now06
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25-Ago-06
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28-Jul-06

14-Jul-06

tratamiento

2 3
Nivel de Infeccion

Figura 40. Nivel de infeccidén en ramillas de un afio de edad de junio a diciembre de

2006 en las dos areas.
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01-Dic-06

18-Now-06

03-Now-06
20-Oct-06
11-Oct-06
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11-Ago-06
28-Jul-06

Ramillas de dos arios de edad
Con tratamiento

tratamiento

11-Ago-06
28-Jul-06
14-Jul-06
30-Jun-06

Ramillas de dos afios de edad Sin

S TR EREEEARRAR FERRA R AR e

0 1 2 3 4 5 8
Nivel de Infeccién

Figura 41. Nivel de infeccion en ramillas de dos anos de edad de junio a diciembre de
2006 en las dos areas.

5.7. Distribucion espaciai

Los datos del muestreo del 17 de junio, época en la que se mostréd la mayor
liberacion de esporas arrojaron previamente que la relacion varianza media indicaba
que la disposicion espacial de las ascosporas sobre las trampas fue de contagio.

Por io cual ios datos fueron sometidos a una prueba de Ji-cuadrado en la cual la

hipotesis a probar fue la siguiente:
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Ho: Los datos observados se ajustan a Ia distribucién binomial negativa
Vs '
Ha: Los datos observados no se ajustan a la distribucién binomial negativa
2

Serechaza HosiJ> £ @ (v)
En el Cuadro 11 se observan los datos procesados para la obtencién del estadistico

de prueba

2
El valor de £ oav) con una confiabilidad de 95 % fue de 9.49
a=0.05
v=K-1-g
K=No. de frecuencias observadas
g=No. de parametros que se tienen que calcular para ajustar los datos

Dado que se tuvo que estimar el valor de m y k que caracterizan a la distribucion

binomial negativa se tiene que g=2, ademas se tuvieron 7 frecuencias observadas

(K=7), por lo que v=7-1-2=4

En este caso se acepta Ho, por lo que los datos del nimero de esporas de tizéon
suizo, se ajustan a la distribucién binomial negativa con una confiabilidad del 95 %.
Por esta razon se dice que la distribucion espacial de las ascosporas de tizén suizo

sobre las trampas fungales es de contagio.
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6. CONCLUSIONES

6.1. Biologia del tizén suizo

En la Figura 42 se muestra la biologia del tizon suizo; esta enfermedad se reconoce
por la presencia de cuerpos fructiferos llamados pseudotecios, que se manifiestan en
el envés de las aciculas de Pseudotsuga, esto ocasiona un taponamiento de los
estomas lo que conileva a que los procesos bioquimicos no se realicen
adecuadamente en la planta. Al paso del tiempo ocasiona una clorosis y
posteriormente una pérdida paulatina de aciculas, que puede tardar hasta dos o tres
afios en darse por completo. La pérdida de aciculas en ramillas de 2 afios puede ser
de' hasta 25 % en periodos de 6 meses. El porcentaje de infeccién en nuevos brotes
puede ser de hasta el 80 % desde junio que se da la esporulacién a diciembre.

Los pseudotecios son muy pequefios de color negro y miden (44-) 65 (-96) um de
diametro, dentro de estos cuerpos se encuentran las ascas que son bitunicadas y
miden de 21-35 x 8-13 um, se encuentran 8 ascosporas en cada una de estas ascas.
Las ascosporas miden de 12-15 x 3-5 pm presentan un septo casi central, son

hialinas y bicelulares.

En laboratorio la cepa tiene un color que va de verdoso a gris obscuro, al inicio con
una leve coloracion blanca en el centro, no se produce la formacion de conidios ni de

ningun otro tipo de estructura.
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Figura 42. Biologia de Phaeocryptopus gaeumannii. A) Arbol que manifiesta los sintomas y con un alto grado de defoliacion. B)
Ramillas viejas que has sido atacadas por Phaeocryptopus y que presentan una coloracién marron. C)yD)

Pseudotecios visibles en el envés de las aciculas taponando los estomas, que es el sintoma principal de la

enfermedad. E) Corte transversal de una acicula que presenta la emergencia de pseudotecios sobre los estomas.

F) Pseudotecio con ascas y ascosporas. G) Corte transversal de un pseudotecio. H) Ascospora. (La barra
representa 10 ym).
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6.2. Ciclo biolégico

En la Figura 43 se muestra el ciclo biolégico del tizén suizo, el cual comienza cuando
las ascosporas son liberadas, esto es a principios de abril, pero la esporulacion
presenta su maximo nivel a mediados de junio y la liberacién se prolonga hasta
septiembre. La disposicién espacial de las ascosporas sobre trampas fungales de
vaselina se manifiesta de una forma agregada o cominmente llamada de contagio,
ademas en estas trampas se pueden encontrar hasta 700 esporas por cm? en la
época de mayor liberacién.

Estas esporas liberadas comienzan la infeccion en las aciculas de los nuevos brotes,
~ primeramente germinando en la superficie de la hoja, posteriormente penetrando e
iniciando el desarrollo hifal a través del interior de la hoja. La manifestacion de los
sintomas se presenta a finales de septiembre cuando los pseudotecios emergen en
los nuevos brotes y comienzan el taponamiento de los estomas, estos cuerpos se
pueden percibir con la ayuda de una lupa. Para diciembre los pseudotecios ya son
totalimente visibles a simple vista. Los pseudotecios maduran en algunos casos
desde febrero del siguiente afio, sobre todo cuando hay reinfeccion en hojas mas
viejas, pero en general se da la madurez en marzo y abil, para mas adelante liberar

nuevamente ascosporas.

En aciculas de uno y dos afios de edad que presentan una reinfeccion, lo que
ocasiona un nuevo taponamiento de los estomas por la presencia de pseudotecios
con lo que se acelera la clorosis de las hojas

La precipitacion y la temperatura juegan un papel muy importante en el ciclo
biolégico del hongo, si las precipitaciones comienzan tempranamente, la
esporulacién se puede activar de inmediato; sin embargo, necesita precipitaciones
promedio de 12 mm al dia (minimo en 2 semanas seguidas), y temperaturas
promedio de 14°C, para que ésta se de completamente. La liberacion de ascosporas

se da antes de que las precipitaciones maximas se alcancen.
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Figura 43. llustracion general del ciclo biolégico de Phaeocryptopus gaeumannii, que
comienza con la liberaciéon de ascosporas, el depésito sobre los nuevos
brotes, la germinacion y desarrollo hifal, y finalmente la formacion de
nuevos cuerpos fructiferos.

6.3. Respuesta al tratamiento con fungicidas

El tratamiento realizado con Daconil en dosis de 2.5 a 3 gr/L ha manifestado una
disminucion de la enfermedad, los datos indicaron que hubo un retraso de la
esporulacién y una disminucion significativa del nimero de aciculas infectadas con

relacion al area sin tratamiento, seis meses después de que se manifiestd la
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esporulaciéon. Finalmente, la manifestacion de los sintomas se dio en menor

proporcién. Se puede proponer un manejo integrado de la enfermedad, que puede
dar mejores resultados.
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7. RECOMENDACIONES

Como parte de este trabajo se puede dar una recomendacion de un manejo integral
de la enfermedad:

7.1. Manejo cultural en vivero y en campo

En Vivero

» Se recomienda realizar evaluaciones periddicas, revisando sobre todo
plantulas en las cuales no se ha manifestado la infeccion y aislar las plantulas
que se encuentren con problemas, realizar aplicaciones de fungicidas y en lo
posible poda de ramillas infectadas.

> En planta de mayor edad se recomienda hacer el riego a la altura del cepelién,
evitando mojar todo el follaje para no propiciar que se de la maduracion de
pseudotecios.

» Evitar en lo posible la movilizacién de plantula enferma en areas donde se
piensa realizar por primera vez una plantacion y de esta manera desde un
principio evadir un nuevo contagio.

v

Si se hace un replante en dreas donde se ha registrado la infeccién, llevar
planta que ha sido tratada con fungicidas, si es posible tratar de realizar el
replante en época de sequia y proveerle agua a la planta de manera
mecanica.

> Evitar el movimiento de planta infectada hacia areas que se encuentran libres

de infeccion.

» Evitar fuentes de semilla de lugares que se encuentren reportadas con la
presencia de tizon suizo.

En campo
» En posteriores planes de establecimiento de plantaciones, proponer un
espaciamiento adecuado entre arboles, tratando de que haya una menor

densidad y asi se promueva una buena circulacion de aire.
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» Mejorar el vigor de los arboles, con una buena fertilizacion.

> Evitar en lo posible la acumulacion de maleza alrededor de los arboles para
impedir un incremento de la humedad que provoque condiciones favorables al
hongo.

7.2. Control quimico

Se propone la realizacién de 3 aplicaciones de Daconil de la siguiente manera.

La primera aplicacion hay que realizarla preventivamente antes del periodo de
lluvias, coincidiendo con la emergencia de los nuevos brotes gue puede ser a finales
de abril o principios de mayo y con una dosis media de 2.5 gr/L. Se debe dar un
seguimiento de la emergencia de los brotes nuevos y de las condiciones de
precipitacién y temperatura, esto puede darnos la pauta para realizar una primera
aplicacion del fungicida. Es ideal que se realice la aplicacion para la proteccion de los
brotes nuevos, por lo que se recomienda hacerla antes de que los brotes alcancen

mas de 3 centimetros.

La segunda aplicacion se recomienda realizarla en una dosis de 5 gr/L, esta debe
hacerse cuando se observe un incremento en la precipitacién, que en este caso
puede ser a finales mayo y principios de junio; debe tomarse en cuenta que la
maxima esporulacién se presenta antes de que la precipitacion liegue a su maximo

nivel.

Cuando se comiencen a registrar precipitaciones arriba de los 12 mm (pueden _
realizarse promedios de precipitacién cada semana o cada dos semanas), nos puede
indicar que la esporulacion comienza a incrementarse, por lo que hay que comenzar

esta segunda aplicacién.

La tercera aplicacion se propone realizarla un mes después de la segunda, a
principios o mediados de julio con dosis de 2.5 gr/L. Esta aplicacién puede ser mas
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complicada porque en esta época ya se establecié el periodo de lluvias. Se propone
que esta aplicacion sea de forma aérea, un tanto por el ahorro del tiempo y la menor
utilizacion de personal, pero también puede ser terrestre.

Se recomienda que a la hora de la aspersién manual (bomba de parihuela), se trate

de rociar el producto de abajo hacia arriba, metiendo la pistola a través del follaje,
para aicanzar las ramillas mas viejas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Formato y datos del muestreo de ascosporas.
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anN ] 0 (] o a » 9 ? 1 L] El
5N o (1] o 1 1] N ! g ' 4 L
BN 1 3
&N 0 1 0 1 1 d g 2
™ o 0 o o 0 ™ 1 o o 4] 2
& o 1 0 6 4 [1] o o o 1] o
aN* o 1 1] [ o N # ¥ 8 J g
10N 0 1 ] o a 108 " ! ¥ 2 !
1IN o 1] o L] a Fine 9 1 g o o
12N [+} o o 4] 1 12N ] u u o i
130 1] a 1 1 a 138" % % e 9 o
14N o 1 o L] B 14N" v 9 9 9 .
* Tapas colocadas en ot drea con aanmeito

* Tapas colocadas en ef area con tatamiento
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1 1 2 ] ] a 1 2 o
TN TiNT
1 2 2 1 [1] 4 1 3
12N ! 2 128
Q [] ] o o o 4 2 2
13N 13N
2 [1] V] 1 1] 5 [] 11 7
TaN 14N
* Tapas colocadas en el Area con Iratamiento * Tapas cob en el drea con I i
Facha 19 mayo 2086 Fecha 17T javio 2006
No. De trampa EL TRON No. D& trampa Fi PARA EL MUES DE ASI
SUIZO
No. de agcosporas en la linea No. de ascosporas en la linea
1 2 3 4 5 1 2 3 4 3
N 3 ) 17 5 15 N 87 () i & B |
N ] [] 3 1 2 2N 25 ] T4 i)
aN 5 z 19 5 at] I -} 161 137 150 183
4N 2 L] 12 .3 4 4N 137 168 305 368 215
BN 21 116 158 157 134 5N 185 [ 261 55 210
N 55 [5) a6 51 42 &N 121 178 135 130 142
™ 2 10 ] 17 18 ™ 249 390 247 459 300
L] 1] [1] [] L] 3 BN 51 103 E) 88 84
[] 1 o 2 1 [ [} 7 - 2
BN "
[1] [} 2 4 o 1 [ a 1 1
ToN* 10N
a o 0 o [i] 2 10 12 24 2
TN 1IN
a 1 o [] o ] 16 35 24 22
12N Ar. o
1] [1] 0 5 2 3 L] 1 (] [
13N 1IN
1 1 3 8 3 15 23 18 t5 8
4N 14N

* Tapas colocadas en el area con tratamiento

* Tapas colocades en of Area con tratamiento
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Fecha Facha
No. De trampa o, De irampa
1 2z 1 4 [ 1 2 4
N i [ (5 F [E] ] - 3 3 ] [ ]
T i B H w1 3 | ] ] T ] Z ]
£ 3 E) 5 18 = ] [ [ 7 ] ]
W [ 167 72 i B N 7] [ T T (]
s D ] W @ | = N ] 3 5 Z (]
] 3 51 ] 47 7 BN 0 ] i 2 [
™ 3] ) [7] 5T I ™ [ ] ] [ ]
(1] [} [ F2] [} L] 0 ] ] [ []
3 Fl ] g ] (] i 3 i
" "
1 z ] Fl (] ] 1] ] T ]
108 o
i i i — % 1] ] i 0 0
1N g d g (AL
(] 37 30 1 5 F] 1 2
T = " 128
0 1] ] ] ] 3 ] F] ] 1
138 13N
3 7 T ] ] [ 3
14N . 14N ¥ #
* Tapas colocadas én el Area con tratamiento * Tapas en ef &rea con
Fecha 14 julic 2006 Fecta 11 agosto 2008
No. De trampa F PARA EL MURSTRED [3 No.Detrampa | F TOP DE ASC 3
TIZON SUZO TEON s
No. de ascosporas en ia lines No. de ascosporas en la linea
1 2 3 4 5 2 a & 5
N ] T [l 5 ] 1 W z 4 1 [ 1
FLI'] s T ] =3 M N [+] 3 2 2 ]
ET] F 1 3 3 3 3N 1 [ ] 0 1
N H 11 ] ] i N 1 [ 1 1 3
SN 11 g 12 [ ] 5N ® H Fl H A
BN 7 F7] 28 38 % ] 1 [ [ 1
TN 2 2 1 2 [} ™ 1 2 0 1 0
] [] [ 3 1 ] B [ 7 [ [ z
e 4 3 [ 3 1 o [l [ ] 1 [
7] 7 [] EE] F] 1] i 3
10N 108" ? ¢
10 1
= 3 [] 2 2 Sk [:] 7] ] []
] [F ] 24 10 1
F iF- ¢ ! g !
a 4 5
e [} 1 e [ 7 ] 0 [}
9 13
i 20 3 { F e i ] [ ] 3
* Tapas colocadas en el area con tratamiento * Tapas colocadas en el area con tratamiento
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TN

TN

1™

128

13N

14N

14N*

1

* Tapas

en el drea con

* Tapas colocadas en el area con tralamiento
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de Enero a

inos

istrada en el Rancho Tres Enc

cion reg

Septiembre de 20086.

ANEXO 2. Precipita

PRECIPITACION ENERO-SEPTIEMBRE 2006

FEBRERO MARZO ABRIL

AGOSTC SEPTIEMBRE

JUNIO JULIO

MAYO

ENERO

DiA

15

21

15

17

25
25

35

10
25

15

10

17

45

75

10

23

10
i
12
13
14
16
16
17
18
19
20
21

15.5

25

17

25
12.5

10

10

12

15
18
20

10

23

10

12

15

10

10
17.5

35
25
10
17
17.5

22
23

12.5

12.5

10

23

24

27

30

25

10

17.5

26
27

10

10

20

15 30 23
15

25

1"

29

42

57

30

20

31
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ANEXO 3. Datos de sintomatologia, por fecha y por ramilla (No. de hojas, No. de
hojas infectadas, coloracion de las hojas y nivel de infeccion).

A0-Jus-06 14-Jul-06 2B-Jub-08 11-Ago-08 25-Ago-08 08-Sep-08 22-5ep-08 11-Oci-06 20-0ci-08 B3-hiow-08 18-Nowv-08 01-Dic-06

[_Ramsa_T No.denojoe | No- o e | o d s | No.de o | No.de nojas | . do rejas | No-ge s | No-de s | Mo. do hjes | R0 s | Mo.do hses | o e s
Ramita tNR | 54 | 54 T 52 52 52 52 52 2 35 35
Raméta TN1 73 T 7 59 53 87 o7 87 o7 o7 o7 87
Ramita 1N2 11 10 i) ) ] ] ) ] ] [ [] [
Ramiiia 1SR 5t 2 27 i 27 & 27 & 25 -] 25 ]
Remiia 151 58 56 5 52 49 ) T [ [ 45 15 4
Ramilla 152 20 19 ) 7] 18 19 18 ta 18 18 19 18
Reméla 2NR 8 7] 1 33 33 33 33 S X 3 33 33
Ramila 2N1 60 53 58 58 57 57 55 55 55 55 55 55
Ramila N2 51 52 2 52 a2 52 51 51 o) 47 47 «7
Ramifia 268 62 62 82 62 62 2 62 62 50 0 &0 60
Ramdte 251 58 =8 58 58 54 53 50 ™ ™ % 40 7
Rarnilta 252 3 [ 3 4 2 2 2 2] 2 P7) 29 )
Ramila INRL T8 78 7® ™ 78 T8 b ] ™ " 7. 76 75
Ramilla 341 %0 ) £ [ 20 ) % % 99 98 9 )
Ramilia 3N2 80 60 ) 59 53 5 5 53 53 53 53 53
Ramifis 3SR 14 109 109 108 108 100 % 82 82 82 82 8%
Ramila 361 110 107 107 107 101 85 31 [ i) 67 o7 7
Ramilla 352 70 6 [ 84 "0 50 50 54 54 54 54 54
Ramifta 4NR 120 120 120 120 120 118 118 118 118 118 118 118
Ramita 4N1 13 4 2t 17 ) ] 3 [ [ [ [) [
Ramitta 4N2 0 [ [ [] [ o [ 0 [ o [} [)
Ramilla 45R 115 % 82 77 7 7 77 74 74 74 74 74
Ramila 431 [ 48 *® 32 24 15 10 3 3 2 1 1
Ramilla 452 16 15 o v ° 8 5 ok 2 [ [ 0
Ramilla 5NR 76 78 [ 56 6 50 50 50 4 4 47 a7
Ramilia 5N1 52 a7 m 42 42 0 ) a7 35 3 35 35
Ramilla 582 25 14 7 10 10 s 9 [ 8 [] & &
Ramita 55R ITH 114 a7 o7 o7 87 o o4 o4 54 54 )
Ramila 551 4“ 3 3 7 28 25 25 25 25 25 25 25
Raméla 552 5] 13 11 10 7 6 ) ) [ ] [ 3
Rambia 6NR 98 % 87 87 87 o7 ar 87 87 87 a7 T,
Ramilla 511 &5 85 75 75 5 74 75 s 75 75 75 75
Ramilla 6N2 45 45 45 45 42 42 2 3 38 39 8 3
Reméla 65K 104 104 04 104 104 104 4 104 52 82 sz 22
Ramila 851 &1 81 81 8 50 50 ™ P m ™ m )
Ramila 652 ) 5 40 m 35 35 35 38 35 3 3 a5
Ramila TNR %0 ) 0 % 80 a2 82 7 7 7 77 77
Rarmdlla TMA 48 42 2 14 13 10 e -] -] a 8 a
Ramila TNZ ) 43 ™) 2 2 18 18 18 15 “ 14 1

" Ramila 75R 118 114 108 108 105 105 105 o9 [ % ™ @
Ramila 751 73 50 81 80 50 50 4% 4 + 4 43 43
Ramila 752 51 44 35 ) 28 25 24 2 20 20 20 20
Ramilla BNR 85 85 a5 4 54 54 24 & [ 84 B4 B4
Ramilla 81 ) a7 3 3 25 25 25 5 25 23 23 %)
Ramila 842 21 2 21 21 20 20 1 19 7 17 W7 17
Ramils 65R 7 59 68 [ &8 ) o8 8 8 68 68 88
Ramitla 851 51 48 ® 4 4 3 3 34 4 34 4 34
Ramilia 852 35 o) 33 33 3 33 3 33 33 33 2 33
Ramilia SNR 83 a1 84 #1 81 81 81 81 80 80 80 80
Ramila 91 a“ “ T 33 3 Pe) 22 22 22 20 20 20
Ramilla M2 41 1) 37 37 a7 35 35 35 35 35 35 35
Ramilla 65R 101 101 101 101 101 o8 % ) 93 93 % %3
Ramilta 651 2 78 75 73 59 58 58 51 51 5t 51 51
Ramitla 952 74 4 74 T4 74 74 Iz 58 &8 88 &8 58
Ramitia INR 57 57 37 37 37 7 7 37 7 mocha mocha mocha
Ramila TN 8 az 82 78 ) 8 8 8 58 &7 7 87
Ramifla 1hZ 3 13 13 13 12 12 12 12 12 T [T IT
Ramilia 1SR 50 ) ) 69 50 54 BN 54 51 50 50 50
Ramila 151 20 ) ) %0 90 % % ) % ) 86 )
Remila 152 20 20 20 17 16 I 15 1 12 11 11 1
Rarralia 2NR 52 52 52 52 52 52 52 5a 52 Himocha 26 macha 23 mocha
Ramilla M1 ) 68 58 ) 68 54 54 e 50 80 50 50

" Ramilia 2nz 28 Pl 27 5 27 27 77 * 2 24 e 24
Romila ZSH o) % 7 ) = ) ) = ) %) ) 26
Ramila 251 31 20 29 28 28 25 25 = 25 23 23 =
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17

17

1

14

19

45

01-Dic-06
Caobor de-

venie

verde

verde

verde

v

18

18

71

.13

12

13

14

51

18

45

18-Nov-06
Caoloi de

| hojss | hojss |
verde

verde

vere

warde

varde

18
18

T

12

13

14

5

18

18

27

03-Nov-08
Color de
verde

verde

verde

verde

verde

werde

18

13

14

14

19

19

45

Calor de

verde

veite

verde

verde

weite

#1

3

15

14

Fal

12

102

17

17

13

02

1w

17

21

Fal

#

13

102

1w

24

ki

70

52

11

74

19

2

T0

12

19

13

14

14

33

10

10

15

7

33

18

17

51

1w

n

51

2

10

13

10

B

fafe

i

z

Ramitta
N1

iz

Ramilla
Ramiila

Ramdla

Ramiila

451

Ramilia

452

Color de

| hojes | hojss | hojas |
vere

11-0ct-06 20-Cot-08

verte

verds

22-50p-06
Calor do

verde

verde

verde

verde

verde

Color da

verde

verde

verdy

verde

Color de

| hojes |  hojas |  hojas |
vende

veite

verle

verde

verda

verde

virds

vorde

vefte

11-Ago-06  25Ago08  0B.-Sep-08

Color do
verde

verde

verde

vende

ZB-Jul-08
Color do

verde

verde

verde

vande

verde

verde

14-Juk08
Calor de

verde

verde vende

verde

verde

verde

vorde

ho@as | hojss | hojas |
verde

Color dg

verde

verde

werda

vende

verde

verde

verde

Ramilta
Ramitia
INR

1Nt

Ramilla
151
Ramita
182

s

Ramitia

amilia
N1
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— verde verde | verde verde verde verde verda verde vorde verds verde verde.
;1“.' verde erds vere VEGR Amaiita affrila aFKia Amarifia rnarie amariila amariia amariia
"‘*""Egg" verde verde | verde verde amarila amaria amania amartta smarfia e amariia amarita
Rawniie verde v | verde amanila amadita smantia amanie amanls | omaila | emere omarite amarits
Rarcilla
N2
ﬁm verte verde amarfta amarills amarita amarkita amaria amariia amariis amarils amariiia
ng'.?“’ verde verde | verde verds vante verds verde verds verde verda verde verde
wa amailla amadiis | amarila amarila amarita amarila amarila amarlia amaritia amartia amarila amarila
%W amarihia amarila amaritla amariia amarity amaria amariia amarifia emarila amarilla amaniz amariia
Banie verde verde | verde verde verde verde erde erda serde verde verde vende
oy Yo o OO sl Y | varde | St WS | e e [ haiod e
b verde verde | verde varde verde verds verde vede | verde verde verde verde
Pamiia verde verde | verde verde verde verde verde verds — verde verde verde
el verge verde | vends verde vende vende verde verde verte verds werdi verde
P verde verde | verde verde verde verde verds verde verda verde verde verde
R verde verdse | verde verds verde verde verde verde vere vende verde verde
. amarifa amarila | amariie amansia smanila amarila ameréia amarie amertia amanita emariia smasiie
mm' amaniia nmam amariiia amariila smania mmarkla amanka amerdia amaniia amariia amania amariia
il verde verde | verde verde verde verte verde verde verde verde verde verde
_';é“:‘“’ amarilia amadiia | amarilta amarilia amarita amarilla amaitia amarilla amarilla amarilia amarila amarifla
gzmih verde amardla anianfla amarila amariia amarila amarifia amadila amarfla amaiita amarifia amariiia
el verde vede | verde vere verde verde verde verde verde verde verde verds
nﬁaa verde amartiia amanila amarita amarila mmardla amaiila amariita amsrilla amaniia amarita wmaile
P verde verde | verde verde verde varde verde werte verde verds verde verde
ks verde voate | verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde
ng:Ma amariila amaria amarilla amarilla amarilla amariila amarilla amarila amaniia amarila amariiia amariila
gﬂa et verde amariia amarifla ansnia amaiiia amarila amarnfa amarila amarilia amarila amaniia
s vorde verde | vordo verda amarkta amaniia J— amarita amarita smaria amartia amarita
?::‘“ amarifia amaritia amariia amariita amarilia amarilia amaritta amaritta amariia amarfila amaritta amariita
el Mla | gmate jmmasta  omants  |amaie  [ameta  [omaiis | omaa | amewe | omaie | amame | mvome
E;Fms varda verde amarflia amaritla amariila amarita amariila amariia amarila amarniia amasiila amariila
_@ amanila amartila wioleta wioketn wickela wioketa wiokets vicleta vidleta vickets violeta violeta
%"“‘ verde veido | verde verde verde verde verds verde verde verde verde verde
Riariie vende vede | verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde
?;f"" verte verde | verde vende verde verde verde verde verde vertte verde verde
T verde verde | verde amarita amarilta amaria amarile amarita amanta amarilia amarhia smarita
Rl verde verde | verds verde verde verde verde verde werde verde verde vema
?s’;"m verda verde | verde vere wvarte verde verte verde verde verde verde verde
?g‘"" verde amadfia | amarita amanita amasila smaria it ameriis it amarila amaria amarila
2NR veide verde verde verde verde verde varde verde verde verde vErde verde
T verde vende | verda amarila amariia amaris amadia amarilla amanits amanilla amaritia amarita
i verde vee | verde verde amarla amartia amarila amariia amarita amardla amaila amaria
P verde verde | verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde
Famis verde verde | verde verde verde verde verde verde verde verde verde verde
?;nim verde Wil wiirde emaniita arnsilia amarila amanila arnarila amardia amarila amarilla amariia
w varde verde veme verde verds verds varde verds verds wvande verds vende
i amaritia amarifla amarita amarila amarila amariiia amariia amarilia anania amanfia amarilla amaritla




01-Dic-08
Nivel de
Infeccitn
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Nive! de
| feoin ]

18-Nov-08

11-Oct-08 20-0ct-08 03-Nov-08

25-Ago-D8  03-Sep08  22.8ep08

11-Ago-08
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2

14-Jui-08 28-Juk-DB

i
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i
i
m
i1
i
m
i
m
m
i
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Ramita
Ramiia
BSR
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INR
Ramita
1SR
Famila
4NR
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Ramilla
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Ramiila
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TH1
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