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ESTUDIOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO Y HOSPEDANTES DE LA ROYA
AGALLADORA DEL PINO (Cromartium spp) EN EL MUNICIPIO DE
SAN JUAN SACATEPEQUEZ, DEL DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

STUDIES ON THE DEVELOPMENT AND PLANT SPECIES AFFECTED BY THE
PINE GALL RUST (Cronartium spp) IN SAN JUAN SACATEPEQUEZ
GUATEMALA

RESUMEN

Guatemala, ha venido sufriendo un excesivo deterioro
en sus Area boscosas como efecto de: talas inmoderadas, in
cendios, daio por plagas ¥y enfermedades. Una enfermedad
presente en los bosques de nuestro pais es la roya agalladp
ra del pino (Cronartium spp), cuyo dafo econdmico no ha si-
do estimado, sin embargo es la mis destructiva en el Sur de

los Estados Unidos.

El estudio, se llevé a cabo de noviembre de 1985 a no-
viembre de 1986 en el municipio de San Juan Sacatepéquez,
Guatemala, teniendo como objetivos evaluar la susceptibili—
dad a la roya agalladora del pino de especies de encino y
conocer el comportamiento de la enfermedad. Consistid en

una fase de laboratorio e invernadero y una de campo.

Las variables analizadas fueron: susceptibilidad rela
tiva; susceptibilidad potencial; incidencia; nimero de aga-
llas por arbol de pino; &poca de produccidn de picnium, ae-
cium, uredium, telium y basidium; localizacidn, forma y ta-
mafio de agallas; época de brotacibn y crecimiento del area

en drboles de pino y encino.

Los resultados permitieron llegar a las siguientes con
clusiones: las especies Quercus cons ersa, Q. Skinnmeri,
Q. tristis, y Q. brach stach s mostraron alata susceptibili

dad a la roya agalladora, mientras que Q. eduncularis vy

iii “ Qe a
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Q. sa otaefolia baja susceptibilidad. Los estadios se pre
sentaron con mayor frecuencia asi: picnium de marzo a ma-
yo de 1986; secium de la segunda semana del mes de abril a
la segunda semana del mes de julio de 1986; uredium mayo y
junio de 1986; telium y basidium de junio a septiembre de
1986; infecciones nuevas noviembre y diciembre de 1985, fe
brero, marzo, abril, agosto y septiembre de 1986; crecimien
to y secamiento de agallas de noviembre de 1985 a noviembre
de 1986. Exisitid una estrecha relacidn entre el aumento
de la humedad con la presencia de los estadios de la enfer
medad, el secamiento de agallas y la alta brotacidn de los

drboles de pino.



I. INTRODUCCION

Los bosques de Guatemala han sufrido en el transcurso
de los afios un excesivo deterioro causado por: talas inmo
deradas, incendios, dafios derivados de la presencia de insec
tos, asi como de enfermedades, con lo cual la productividad
de las areas boscosas se ha reducido dristicamente, poniendo
en peligro la conservacidn de los suelos y 1la extincién de
especies animales y vegetales. De esta situacién se deriva
el problema que esti provocando la roya agalladora del pino

(Croanrtium spp) en lios bosques de pino del pais.

En Guatemala no se han estimado las pérdidas econdmicas
ocasionadas por la roya agalladora del pino, sin embargo si
se puede afirmar, a través de investigaciones realizadas en
Estados Unidos, que esta enfermedad es la mds destructiva
de los drboles de pino en el Sur de dicho pais, caugando la
muerte de plantas jdvenes y reduciendo el volumen y la cali

dad de madera (3).

De lo anterior se derivd la necesidad de realizar el
estudio sobre el comportamiento y hospedantes de la roya a-
galladora del pino en el municipio de San Juan Sacatepéquez,
con el propdsito de conocer en mejor forma la enfermedad y
contar con las bases que en el futuro se sirvan para desa-

rrollar métodos efectivos de control.

En este estudio de conocid el comportamiento de la ro-

ya agalladora del pino (Cronartium spp) en el municipio de



San Juan Sacatepéquez, del departamento de Guatemala, esto
nos permitid conocer varias caracteristicas de la enferme-
dad, &poca en que se presentan los distintos estadios y &-
poca en que existe mayor inbculo que puede afectar plantas
de pino, asimismo se conocid la susceptibilidad de las espe
cies de encino presentes en el drea de estudio y otras exis
tentes en Guatemala. Toda esta informacidén es importante

para empezar a desarrollar métodos de control efectivos.



ITI. OBJETIVOS

Evaluar la susceptibilidad a la roya agalladora del
pino (Cronartium spp) de especies de encino, presen-
tes en el drea de estudio y otras existentes en Gua-

temala.

Conocer el comportamiento de la roya agalladora del
pino (Cronartium spp) durante un afio en el municipic
de San Juan Sacatepéquez del departamento de Guate-

mala.

Conocer el efecto del clima en el comportamiento de

la royva agalladora del pino (Cronartium spp).



III. REVISION DE LITERATURA

1. Ciclo de vida del hongo causante de la roya fusiforme

del pino (Cronartium fusiforme)

Esta roya se presenta en el Sureste de los Estados U-
nidos y tiene mucha similitud con la presente en Guatemala.
Es una roya macrociclica, heteroica, que se inicia en el pi
no en el estadfic "0O" conocido como "Picnium'", en el cual se
producen las picniosporas un afio después de la infeccidn
con basidiosporas que provienen del hospedante primarie (en
cino). Al siguiente afio se produce el estadio "I" llamado
"Aecium" origindndose en &1 las aeciosporas, &stas son lle-
vadas por el viento a la parte inferior de las hojas jévenes
del hospedante primario (encino), 1la dispersidn de las ae-
ciosporas estd muy bien sincronizada con el desarrollo de
las hojas jb6venes de los encinos, al germinar las aeciospo-
ras el micelio infecta las hojas a través del '‘estoma y se
desarrolla en los espacios intercelulares, aliment&ndose a
través de estructuras absorbentes llamadas haustorios, que
se desarrollan en las células del hospedante. Las aecios-
poras para germinar requieren de 11-29 °C, con una tempera-
tura 8ptima de 21 °C y alta humedad relativa. Dos semanas
después de la infeccidn se origina el estad”io "II" llamado
"Uredium"” que produce urediosporas, siendo esta la fase re-
petitiva del hongo infectando a otros encinos. En el envés
de las hojas se desarrollan pilistulas anaranjadas que contie

nen las urediosporas, las hojas de encino son susceptibles



cuando tienen menos de tres semanas.

Las urediosporas se diseminan por el viento, y para
germinar necesitan alta humedad relativa y un rango de tem-
peratura de 15-20 °C, con una Sptima de 18 °C, la infeccidn
de las hojas de encino por aeciosporas y urediosporas requie
re de 16-20 horas y una atmésfera saturada. Del mismo mice
lio se origina el estad”io "III" llamado "Telium" producien
do teliosporas, las cuales requieren de 18 horas para germi
nar en atmdésfera saturada y con temperatura de 12-24 °C.
Las teliosporas al germinar dan origen al estadfo "IV" 1lla-
mado "Basidium" en este estadio se producen las basidiospo-
ras que son diseminadas por el viento, al ser despositadas
sobre el pino germinan y el micelio penetra por las acicu-
las y retofios suculentos. Las basidiosporas se dispersan
generalmente durante la noche y la madrugada, la dispersidn
es mayor en noches precedidas por lluvias, para germinar re
quieren un rango de temperatura de 15-26 °C, una Optima de
22 °C y de una pelicula de agua sobre las hojas del pino,

mientras que a 8 °C no se desarrollan.

Las hifas se desarrollan en las aciculas luego se ex-
tienden a las ramas, eventualmente entran al tallo princi-
pal del &rbol, &stas colonizan las células del parénquima
de la corteza, floema y xilema, asi como el cambium, des-
pués de varios meses el hongo provoca hiperplasia e hiper-
plofia de los tejidos causado por la infeccidn, obstruyen-

do el flujo de savia en la regidn afectada (ramas y tallos),



si ésta circunda a la rama o tallo provoca la muerte por
encima de la agalla. E1 dafio econdmico se d3d en la mayor
parte de plantulas infectadas, las que mueren pocos anos
después de plantadas reduci&ndo la prsductividad de las a-
reas. Otros 4rboles infectados son deformados afectando el

volumen y calidad de madera producida.

2. La roya agalladora del pino (Cronartium spp) En Guate

mala.

En 1942 Johnston (7) reporta que el hongo que infecta
al tallo en especies de pino es Cronartium coni enum, produ
ciendo ecidios en Guatemala desde fines de febrero a mayo,
en México en altitudes bajas de marzo a mayo, y en altitu-

des mayores y mas al norte la esporulacidn se retarda.

En el periodo de 1982 - 1983, Judrez Martinez (6) re-
porta la presencia de los estad”ios de picnium y aecium en
pino, observandose aeciosporas sobre las agalias de las ra-
mas de adrboles jbvenes y maduros en los meses de febrero,
marzo y abril. Ademds, la presencia de uredium y telium en
el envés de las hojas de wuercus cons ersa Benth y Q. pedun-
cularis Née, en las otras especies de encino no se manifes-
taron estos estad”ios. También se reporta la incidencia de
la roya en los viveros del Instituto Nacional Forestal
-INAFOR- para las especies de pino estudiadas, siendo estas
las siguientes: Pinus montezumae (98%), P. oocar a (95%),
P. tenuifolia (25%), P. caribea (15%). Mientras que en la

aldea Las Anonas, Salamd, B. V., se reporta que la especie



més afectada es Pinus oocarpa, no reportlndose P. tenuifolia.

3. Dafio causado por la roya agalladora en otros paises.

La roya agalladora es endémica en el Sur de los Esta-
dos Unidos, especialmente en Carolina del Sur, Georgia, Ala
bama y Misissippi. Es la enfermedad mé&s destructiva de los
arboles de pino en el Sur de los Estados Unidos. Causa la
muerte de plantas jdvene de pino reduciendo la productivi-
dad de los bosques, los adrboles se deforman, se reduce el
rendimiento en volumen de madera y baja la calidad, dando
ello lugar a grandes pérdidas. Las pérdidas tambiénm ocu-
rren en invernaderos y en huertos semilleros donde los 8rbo
les de valor considerable mueren o son danados reduciéndose
la produccidn de semilla. Las pérdidas causadas por la ro-
ya agalladora en los Estados Unidos estimadas en 1952 fueron

de 10.5 millones de ddlares anualmente (3). En los Qltimos
anos el impacto econdmico de la roya agalladora del pino se
ha incrementado, reportandose dafios muy severos en los Esta

dos Unidos, Canada, México, China y Japdn (3).

4, Especies de royas y sus hospedantes

Cronartium conigenum: Afecta a las siguientes espe-
cies de pino: Pinus arizonica, P. caribea, P. chihuahuana,
P. coo eri, P. lawsoni, P. duran ensis, P. en elmanni, P.
hartw ii, P. leio h lla, P. atula, P. lumholtzii, P. michoa-
cana, P. montezumae, P. oocar P. onderosa, P. seudostro-

bus, P. rudis, y P. teocote. Sin embargo las mds afectadas




son: Pinus chihuahuvana, P. leionh lla, P. wontezumae, P.

occar a, P. atula y P. teocote (7).

En los Estados Unidos a través de inoculaciones en
1918 y 1920 resultaron ser susceptibles las siguientes espe
cies: Pinus chichuahuana; Quercus alustris; Q. phellos
Linn; Q. prinus Linn; Q. rubra Linn; Q. veluntina Lam; Q.
virginiana; Q. agrifolia Née; Q. coccinea; Q. robur Linnj
Q. douglasii Hook & Arm; Q. ambelii Nutt; Q. eminataj;
Q. alba; Castanea dentata; C. sativa Mill; C. pumila; Q.
cerris Linn; Q. minor (March) Sarg; Q. imbricaria Michx;

Q. macrocar Michx; Q. marilandica Muenchh; Q. latanoides

(Lam) Sudw (4).

Cronartium quercuum: En los Estados Unidos como resul

tado de incoulaciones han resultado susceptibles las siguien

tes especies: Pinus vir iniana Mill. Altamente suscepti-
bles: Quercus nigra L.; Q. rubra L.; Q. velutina Lam. Mode
radamente susceptibles: Quercus incana Bartr; Q. marilandi-

ca Muenchh; Q. falcata var. falcata; Q. coccinea Muenchh.
Poco susceptibles: Quercus hellos L.; Q. falcata var. pa-
odaefolia E11l; Q. wumila Walt; Q. laevis Walt; Q. laurifolia
Michx; Q. michauxii Nutt; Q. 1 rata Walt; Q. prinus L.; Q.
stellata var. stellata; Q. stellata var mar aretta (Ashe)
Sarg; Q. alba L. Resistentes: Quercus minima (Sarg) Small;
Q. vir iniana var. maritima (Michx) Sarg; Q. vir iniana var.

vir iniana (2).

e



Cronartium fusiforme: En los Estades Unidos las espe
cies de pino susceptibles son: Pinus taeda L.; P. elliottii
var. elliottii Engelm; P. serotina Michx. En la regidm de
los grandes lagos el pino Jackes es el mds severamente daiia
do. Algunos pinos exdticos son altamente susceptibles tales
como: Pinus onderosa Laws; P. ‘effre i Crev. y Balf.; P.
radiata D. Don; P. nigra Arnold. Mientras que las especies
Pinus palustris Mill; P. 1labra Walt; P. echinata Mill; P.
clausa Champ; P. vir iniana Mill son resistentes a la roya
fusiforme. Siempre en los Estados Unidos a través de inocu
laciones controladas se ha determinado la susceptibilidad
de las siguientes especies: Altamente susceptibles: uercus
nigra L.; Q. falcata var. a odaefolia E11l; Q. incana Bartr;
Q. pumila Walt. Moderdamente susceptibles: wuercus rubra L.

Q. marilandica Muenchh; Q. falca

(Nad

a var. falcata; Q. laevi

Walt. ©Poco susceptibles: Quercus laurifolia Michx; Q. ve-
lutina Lam; Q. minima (Sarg) Small; Q. michauxii Nutt; Q.
lyrata Walt; Q. coccinea Muenchh; Q. prinus L.; Q. vir inia-
na var. maritima (Michx) Sarg; Q. stellata var. stellata;

Q. stellata var. margaretta (Ashe) Sarg; Q. alba L. Resis-

tentes: Quercus vir iniana var. virginiana (2).

En Guatemala, Judrez Martinez (6) reporta como espe-
cies susceptibles a Cronartium quercuum fsp. fusiforme a:
Pinus montezumae; P. oocarpa; Quercus cons ersa Benth y

Q. peduncularis Née.

En los Estados Unidos los reportes muestran que los

bty teeas Cravegy
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robles negros son mnds susceptibles a Cronartium fusiforme y

Cronartium uercum que los blancos.

5. Estudios de susceptibilidad de 1las especies de pino de

Guatemala a la roya agalladora.

El Gnico estudio bajo condiciones controladas que repor
ta la evaluacidn de cinco especies de pino de Guatemala
relacién a la resistencia de las especies Pinus chia ensis
P. caribea, P. oocar a, P. a acahuite y P. filifolia a la ro
ya fusiforme del Sur de los Estados Unidos, es el efectuado

en el Centro de Evaluacidn de Resistencia a la Roya del Ser-

vicio Forestal de los Estados Unidos (10).

De las cinco especies evaluadas P. oocarpa report8 la
mayor susceptibilidad con 82% de las plintulas infectadas,
le siguen en su orden: P. filifolia com 73% de plantulas
infectadas, P. caribea con 60%, P. chia ensis con 162 y P.
ayacachuite, el cual mostrd mAs resistencia en la evaluacidn
con 10% de plantulas infectadas. La fuente de indculo para
el estudio se recolectd de agallas de P. taeda L. y de P.
elliottii Engelm, en el estado de Georgia y Florida. Como
hospedante primario para la produccién de basidiosporas se

utiliz8 la especie wuercus nigra L. (10).

e (4



IV. MATERIALES Y METODOS

1. Localizacidn del estudio

El presente estudio se dividid en dos fases, una de in

vernadero y laboratorio y otra de campo.

La fase de invernadero y laboratorio se llevd a cabo en
las instalaciones del invernadero de la Facultad de Agrono-
mia y laboratorio de Fitopatologia, de la misma Facultad, de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La fase de campo se realiz8 en un bosque artificial de
pino de aproximadamente ocho afios de edad y un bosque natu-
ral de encino localizados ambos en terrenos vecinos al Hos-
pital Infantil del Club de Leones, en el municipio de San
Juan Sacatepéquez, del departamento de Guatemala. Dicha a-
rea estd localizada a una altitud de 1,845 msnm, en las co-
ordenadas 14° 36' 57" de latitud norte y 90° 38' 37" de lon
gitud oeste, la temperatura media anual es de 20 °C, la hu-
medad relativa de 70% y la precipitacién pluvial de 1,136 mm
anuales distribuidos durante 60 - 90 dias. Seglin Holdridge
(5) el sitio estd ubicado en la zona de vida "bosque hiimedo

montano bajo subtropical".

2. Materiales y equipo utilizado

En la ejecucifn del estudio se utilizaron a nivel de
invernadero, laboratorio y campo, los siguientes materiales

y equipo:

11
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Semilla de seis especies de encino (Quercus spp)
Bolsas de polyetileno de 8 x 12 pulgadas
Regadera

Asperjadora de mochila de cuatro galones

Embudos de papel

Tubos de ensayo con y sin rosca

Etiquetas

Bolsas de plastico

Hielera para transportacidn de aeciosporas
Cedazo fino para tamizado de aeciosporas

Algoddn

Equipo de refrigeracidn

Cajas de petri con tapadera

Agar

Balanza

Aeciosporas

Agua destilada

Botella rociadora para inoculacidn

Cémara de inoculacidn

Planimetro

Cinta métrica

Boletas para toma de lecturas en encinos 1y pinos
Pintura y tiras de tela para marcado de &rboles y ramas

Papel periddico para toma de muestras de pinos y encinos.
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3. Metodologia de la fase de invernadero y laboratorio

La fase de invernadero y laboratorio comprende la colec
cidén de semillas, reproduccidn de plantulas, coleccidn de
aeciosporas, inoculacidn de plantulas y evaluacidn de 1la
susceptibilidad de las especies de encino. Esta fase se de-

sarrolld de agosto de 1985 a julio de 1986.

3.1 Coleccidn de semilla

La coleccidn de semilla de encino se realizd en las &-
reas siguientes: En el drea de estudio se recolectaron las
especies: Quercus tristis, Q. brachustachus y Q. sapotae-
folia; en el municipio de Salamd, Baja Verapaz se recolecta
ron las especies Q. cons ersa y Q. peduncularis; en el muni-
cipio de Guatemala, se recolectd la especie Q. skinneri.
Para ello se visitaron las dreas indicadas en los meses de

agosto, septiembre y octubre de 1985.

3.2 Reproduccidén de las especies de entino

Las especies de encino se reprodujeron por medio de se
milla, para lo cual se llenaron bolsas de polyetileno de 8
x 12 pulgadas, colocando una semilla por bolsa, la siembra
se realizd inmediatamente después de ser colectada la semi-
l1la. Durante la germinacidn y crecimiento de las pléntulas,

las mismas fueron regadas a intervalos de dos dias.
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3.3 Coleccidn de aeciosporas

Las aeciosporas se colectaron en el bosque bajo estudio
de San Juan Sacatepéquez. El procedimiento seguido en la co
leccidén se basd en los principios de las técnicas usadas por
el Resistance Screening Center del Servicio Forestal de los
Estados Unidos (l11). En el adrea de estudio se seleccionaron
cinco agallas en el estado de produccidn de aeciosporas, con
la ayuda de un embudo hecho de papel se colectaron las se-
ciosporas, las cuales se colocaron en tubos de ensayo con
su respectiva etiqueta y tapdn de algoddn, luego <colocados
en bolsas de plastico y se transportaron al laboratorio en
una hielera. En el laboratorio &€stas fueron cribadas en un
tamiz de 50 mallas, y luego puestas en una refrigeradora, en
una balanza se pesd 0.06 gramos de aeciosporas, las cuales
fueron diluidas en 100 ml de agua destilada, posteriormente

se procedid a la inoculacidn.

3.4 Inoculacidn de encinos

Cuando las pldntulas en el invernadero tenian una altu-
ra que oscila entre 15 y 30 centimetros, se efectud la inocu
lacidén, para lo cual se siguieron los principios empleados
por el Resistance Screeening Center del Servicio Forestal de

los Estados Unidos (11).

Para la inoculacidn se utilizd un atomizador de gota fi
na, aplicdndose uniformemente la suspensidn sobre la superfi

cie de las hojas.
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Se inocularon 15 plantulas por cada especie de encino,

a los 25 dias después de la inoculacidn se determind la sus
ceptibilidad relativa y potencial, asi como su incidencia.
Después de inoculadas las plantulas fueron colocadas en una
cdmara de inoculacidn bajo condiciones de obscuridad y con
alta humedad relativa durante 24 horas. Ademd@s dentro de la
misma c@mara fue colocada una caja de petri abierta en forma
parcial conteniendo agar y ung suspensidn de aeciosporas.
Las plantulas se observaron diariamente por la presencia de
sintomas de la enfermedad. Las especies inoculadas fueron:
uercus cons ersa Benth., wuercus tristis Liebm., wuercus
brach stach s Benth., wuercus eduncularis Née., Quercus

otaefolia Liebm., wuercus shinneri Benth.

4. Metologia de la fase de campo

2
4,1 Seleccibn de drboles de pino y toma de datos

Inicialmente se realizd un caminamiento en el bosque de
Pinus tenuifolia, procediéndose a seleccionar y marcar 10
drboles de pino, en el perfodo de noviembre de 1985 a noviem
bre de 1986, se tomaron datos cada 15 dfas en cada uno de
los 10 &rboles de pino seleccionados y marcados con pintura,
para lo cual se usd una boleta especial (ver apéndice 1),
registrdndose los siguientes datos: Nfimero de agallas por
8rbol, estadio en que se encontraron las agallas (picnium o

aecium), localizacién y forma de las agallas.
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4,2 Seleccidén de agallas y toma de datos

Inicialmente se realizd un caminamiento en el bosque de
Pinus tenuifolia, procediéndose a seleccionar y marcar con

pintura 10 agallas provenientes de infecciones nuevas.

Las agallas provenientes de infecciones nuevas se obser
varon a lo largo del estudio (noviembre de 1985 - noviembre
de 1986) para determinar su ritmo de crecimiento. Se toma-
ron datos cada 15 dias usando una boleta especial (ver apén-
dice 2). Con esto se establecid: 1la forma, tamafio, locali-
zacién y el tiempo en que aparecieron los distintos estadios

de la enfermedad.

4.3 Seleccidn de especies de encino y toma de datos

Inicialmente se realizd un caminamiento en el bosque na
tural de encino, llevdndose en papel periddico muestras de
cada una de las especies presente, para su deterﬁinacién en
el herbario de la Facultad de Agronomia. Las especies encon
tradas en el bosque fueron: Quercus tristis Liebm., wuercus
brach tach Benth., wuercus sa otaefolia Liebm., luego se

seleccionaron y marcaron con pintura 10 plantas por especie.

Se tomaron datos cada 15 dias, del mes de novienbre de
1985 al mes de noviembre de 1986. Adem@s se marcaron con
pintura y tiras de tela tres ramas por planta de encino, y
en cada rama se tomaron lecturas sobre 10 hojas, partiendo

del meristemo terminal. Se estimd la Epoca en que se presen
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taron los distintos estadfios de la enfermedad (uredium y
telium), para lo cual se utilizd una boleta especial (ver a-

péndice 3).

4.4 Brotacidn y crecimiento del area foliar de especies de

pino y encino.

Para cada uno de los arboles de pino y encino seleccio-
nados para su estudio, se registrd su brotacién y crecimien-
to del &rea foliar a lo largo de un afio comprendido de no-
viembre de 1985 a noviembre de 1986. Para ello se observa-
ron 10 plantas seleccionadas de cada especie, tomfdndose da-
tos cada 15 dfias y utiliz@ndose una boleta especial (ver a-

péndice 1 y 3).

4.5 Registro climatoldgico del area de estudio

Para conocer las condiciones climdticas del area bajo
estudio se tomaron las que registrS la estacidn metereold-
gica méds cercana a lo largo de un afio (noviembre de 1985 -
noviembre de 1986), los datos que se tomaron fuerom ﬁnicameg’
te de: precipitacidén promedio mensual, por el tipo de esta
ciones que existen en esta &rea. Estos datos se utilizan
para relacionarlos con el comportamiento de la enfermedad.
Para encontrar esta relacidn, se graficd la precipitacidn
pluvial promedio mensual en mm., la &poca de produccidn de
los diferentes estadfios de la enfermedad y la &poca de bro-

tacidén y crecimiento del &rea foliar de los &rboles de pino

y encino.
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5. Variables analizadas a nivel de invernadero y laboratorio
5.1 Susceptibilidad relativa

La susceptibilidad relativa se evalud en base a la me-
todologia desarrollada por Dwinell (2). Cuando se logrd el
desarrollo de las telias, se tomaron las 15 plantulas inocu-
ladas de cada una de las seis especies de encino, y se colo-
cd una lamina de un centimetro cuadrado en las cuatro hojas
terminales de cada planta, obteniéndose asi un promedio de
telias por centimetro cuadrado por cada especie, se utilizd

la siguiente escala:

- Altamente susceptible 20 telias/cm2

- Moderadamente susceptible 10-19 telias/cm2
- Poco susceptible 1-9 telias/cm2
- Resistente telias/cm2

5.2 Susceptibilidad potencial

La susceptibilidad potencial se evalud en base a la me-
todologia desarrollada por Dwinell (2). Se tomaron 15 plén-~
tulas inoculadas por especie de encino, se dibujaron cuatro
hojas en cada planta, luego con planimetro se determind el
drea foliar, se obtuvo un Area foliar promedio por especie y

se multiplicd por el niimero promedio de telias por centime-

tro cuadrado.

5.3 1Incidencia

Se tomaron las 15 plantulas incouladas por especie, se
contd el nimero de plantas que manifestaron sintomas de 1la

enfermedad, y en base a ello se determind el porcentaje de
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plantas afectadas por especie.

6. Variables analizadas a nivel de campo

- Namero de agallas por &rbol de pino.

- Epoca de produccidn de picnium en los arboles de pino.

- Localizacibn de agallas en drboles de pino.

- Froma de agallas en &rboles de pino.

- Tamano de agallas nuevas.

- Localizacitn de agallas nuevas,.

- Forma
- Epoca
- Epoca

cino.
- Epoca
- Epoca
- Epoca
- Epoca

no.

de

de

de

de

de

de

de

7. Analisis

agallas nuevas.
produccidén de picnium y aecium en agallas nuevas.

produccidén de uredium y telium en drboles de en-

brotacidén en drboles de pino.
crecimiento del &rea foliar en arboles de pino.
brotacién en especies de encino.

crecimiento del drea foliar en espécies de enci

de los resultados

7.1 Andlisis de los resultados de invernadero y laboratorio

A los datos obtenidos se les calculd la media aritmética

y sobre esta base se expresaron las siguientes variables:

- Susceptibilidad relativa.

- Susceptibilidad potencial.

- Susceptibilidad de incidencia.
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7.2 AnAlisis de los resultados de campo

A una parte de los datos obtenidos se les calculd 1la
media aritmética y sobre esta base se expresaron las siguien

tes variables:

- Nimero de agallas presentes en Arboles de pino.

- Tamafio de agallas nuevas.

A otra parte de los datos obtenidos se les estimd la mp

da y sobre esta base se expresaron las siguientes variables:

- Epoca de produccidn de picnium y aecium en arboles de
pino y agallas nuevas.

- Localizacidn de agallas en drboles de pino y agallas
nuevas.

- Forma de agallas en drboles de pino y agallas nuevas.

- Epoca de produccidén de uredium y telium en especies
de encino.

- Epoca de brotacién en &rboles de pino y encino.

- Epoca de crecimiento del drea foliar, en &rboles de

pino y encino.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Comportamiento de seis especies de encino a la inocula-

cién con la roya agalladora del pino (Cronartium spp).

El comportamiento de las seis especies de encino se
observd en cuanto a la susceptibilidad relativa y potencial

de Bstas v la incidencia de la enfermedad en las mismas.

La susceptibilidad relativa se expresa en niimero pro-
medio de telias por centimetro cuadrado del &rea foliar.
Manifestindose cuatro especies altamente susceptibles en su
orden: Q. conspersa Benth, Q. tristis Liebm, Q. skinneri

Benth y Q. brachystachys Benth. Las especies Q. peduncula-

ris Née y Q. sapotaefolia Liebm se comportaron como poco
susceptibles. Q. cons ersa fue la especie mds suceptible
con 88 telias por centimetro cuadrado y Q. sapotaefolia la
menos susceptible con 5 telias por centimetro cuadrado.
Dwinell (2), indica que se pueden producir 3,800 esporidias
por columna telial, lo cual di la idea de la alta <cantidad
de basidiosporas que pueden ser producidas por las especies
mencionadas como altamente susceptibles, y consecuentemente

infectar con facilidad a los drboles de pino.

La susceptibilidad potencial se expresa en nimero pro-
medio de telias por hoja. En las especies estudiadas Q.
cons ersa presenta 1,202 telias por hoja lo que constituye
el valor mids alto, siguiendo en su orden las especies:

Q. skinneri, Q. brachystach , Q. tristis, Q. eduncularis
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v Q. =a otaefolia. Esta Gltima especie presenta 65 telias
por hoja. Q. tristis presenta mayor susceptibilidad rela-
tiva que las especies Q. skinneri y Q. brach stach s, sin
emba go la misma especie manifiesta menor susceptibilidad
potencial, situacidn atribuible a la menor area foliar que
presenta Q. tristis con respecto a las dos especies en men-
cidn. Adem3s de lo anterior, se puede mencionar que los
sintomas de la enfermedad se presentaron en las hojas jdéve-
nes, lo cual coincide con lo afirmado por Snow y Roncandori
(8), quienes indican que en las hojas maduras no se desarro

1lla la enfermedad.

La incidencia se expresa en porcentaje de plantas que
presentan la enfermedad con respecto al niimero de plantas
inoculadas. La incidencia se manifestd en orden decrecien-
te de la siguiente manera: Q. brach stach Q. skinneri,
Q. tristis, Q. sa otaefolia, Q. cons ersa y Q . eduncularis.
Q. brach stach s reportdé 100% de incidencia mientras que la
especie menos susceptible, Q. eduncularis mostrd @Gnicamente
13%. La susceptibilidad relativa y potencial de las seis
especies de encino evaluadas y la incidencia de la roya aga-
lladora del pino (Cronartium spp) sobre las mismas se mues-

tra en el cuadro nidmero 1.
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1. Susceptibilidad relativa y potencial e incidencia de seis especies

de encino a la roya agalladora del pino (Cronmartium spp)

ECT1IE

conspersa

tristis

brach stach s

eduncularis

sa otaefolia

Nimero de pléntu Susceptihili
las inoculantes dad relativa
(a)
15 88
15 36
15 33
15
15 5
15 34

skinneri

Nimero promedio de telias

= Nimero promedio de telias

por centimetro cuadrado

por hoja

= Porcentaje de plantulas enfermas.

Susceptibili

dad potencial Incidencia

(c)

(b)

1,202

851

914

163

65

925

47

93

100

13

67

100

14
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2. Comportamiento de la roya agalladora del pino

(Cronartium spp)

La roya agalladora del pino (Cronartium spp), es una
roya macrociclica y heteroica, ya que presenta los cinco es
tadios (picnium, aecium, uredium, telium y basidium) en di-
ferente época segiin las condiciones ambientales que prevale
cen en el lugar en que se desarrolla la enfermedad. Se ma-
nifiestan dos estadios (picnium y aecium) en un hospedante
alterno (pino) y tres estadios (uredium, telium y basidium)

en un hospedante primario (encino).

2.1 Dindmica de la roya agalladora del pino (Cronartium spp)

Con respecto a la dindmica de la enfermedad, el estadio
de picnium se pudo observar desde la segunda semana del mes
de enero de 1986 hasta la segunda semana del mes de junio
de 1986, presentindose en mayor cantidad en los-meses com-
prendidos de marzo a mayo de 1986. El1 estadio de aecium se
observd desde la segunda semana del mes de abril hasta la
segunda semana del mes de junio de 1986, sin embargo en el
afio que se llevd a cabo el estudio se pudo observar pocas
agallas con aeciosporas; contrario a la produccidn de picnios
poras que se produjo en muchas agallas, esto coincide con 1lo
reportado por French y Cowling (3), para la roya fusiforme
que indica que una vez que se produce la infeccidn las pic-

niosporas y aeciosporas son producidas en anos alternos.

El crecimiento de las agallas se observé a lo largo del
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afio de estudio, lo que significa que las agallas no tienen
una época determinada de crecimiento. El aparecimiento de
agallas provenientes de infecciones nuevas, se observd en
los meses de noviembre y diciembre de 1985; febrero, marzo
abril, agosto, septiembre y noviembre de 1986. Las distin-
tas agallas sin distincidn de tamafo, sufren un proceso de
secamiento durante todo el ano, lo cual se pudo observar que
ocurre debido a factores como: edad, presencia de hormigas
formando galerias en las agallas; precipitacidn pluvial que

provoca la pudricidn de las agallas.

El estadio de uredium en general se observd con ma3s fre
cuencia en el mes de diciembre de 1985 y de febrero a octu-
bre de 1986, lo anterior indica que la mayor parte del aiio
se produjo uredium, sin embargo en los meses de mayo y junio
de 1986 se observd wuna mayor produccidn. Esta alta produc-
cidn coincide con el aumento de la humedad, producto de la
precipitacidn pluvial. El mismo fendmeno es reportado por

Dwinell (1), para la roya fusiforme.

En las especies de encino se observd que la especie Q.
tristis fue mds susceptible que Q. brach stach y Q. sapo-
taefolia, lo cual coincide con los resultados obtenidos a

nivel de laboratorio en las inoculaciones controladas.

El estadio de telium dnicamente no se observd en el mes
de mayo de 1986, se presentd durante 11 meses del afio, sin
embargo en los meses comprendidos de junio a septiembre de

1986 se observd una mayor produccidn. En general se produ-
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jo mayor telium que uredium, lo cual estuvo influenciado por
la edad de las hojas, lo que indica que hubo mayor cantidad
de hojas adultas que de hojas j6venes.. Esto coincide con lo
indicado por Dwinell (1) para la roya fusiforme, en que la

edad condiciona el estado uredial o telial.

El estadio de basidium se observd en los meses de no-
viembre y diciemb:. de 1985, y de junio al mes de noviembre
de 1986, la mayor produccidn se observd en los meses compren
didos de junio a septiembre de 1986. Esto coincide con el
aumento de la humedad producto de la precipitacidn pluvial.
Lo anterior coincide con lo reportado por Dwinell para la
roya fusiforme (1). La manifestacidn de los estadios de la
roya agalladora del pino (Cronartium spp) durante el periodo

de estudio se muestra en la grafica nimero 1.
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2.2 Comportamiento de las agallas en cuanto a nimero, lo-

calizacidén y forma.

Con relacidn al némero promedio de.agallas por arbol,
el valor predominante fue de siete, sin embargo se observa-
ron cambios en el niimero de las mismas por arbol durante el
periodo de estudio. Estos cambios fueron provocados por la
desarapacidn de alguna de las agallas; producto de caida na-
tural (deterioro y secamiento) y por efecto de insectos y el
hombre. Lo anteriormente mencionado coincide con lo reporta
do para la roya fusiforme por French y Cowling (3), quienes
indican que en dicha roya las agallas desaparecen por las
causas antes mencionadas. La presencia de agallas se obser
vd en el tallo principal y ramas de los arboles de pino, su

forma irregular se observd todo el afio sin cambios dristicos.

Todas las agallas producto de infecciones nuevas 'se pre
sentaron en las ramas, las mismas inicialmente presentaron
formas irregulares, luego redondas, seguidamente se did una
combinacién de tres formas: irregular, redonda y cilindrica;
finalmente se observd con mds frecuencia las formas redonda
y cilindrica. Es decir que las agallas nuevas no conservan
una misma forma, presentando al final las dos formas mencio-
nadas. El comportamiento en el niimero de agallas por &arbol,
localizacidén y forma de las mismas, durante los meses de es

tudio se muestra en el cuadro nimero 2.

2.3 Desarrollo de agallas nuevas

Con respecto al desarrollo de agallas nuevas, las mismas



Cuadro 2. NGmero promedio de agdllas por Arbol de pino, localizacidn y formar

de las mismas y presencia de agallas nuevas.

NGmero promedio de Localizacidn de a- Forma de agallas Localizacidn de Forma de aga-
agallas por Ar- gallas en arboles en arboles de agallas nuevas llas nuevas
bol de pino de pino pino
Tp Rs
Noviembre/85 8 X X 4
Diciembre/85 7 X X 4
Enero/86 X X 3
Febrero/86 X X 3
Marzo/86 X X 3
_ Abril/86 X X 4 r
3
;EMayo/86 X X 4
3
f; Junio/86 X X 4 r 3
*2 7 Julio/86 X X 4 r 3,4,1
£ ~ gosto/86 X X 4 T 3,4,1
- eptiembre/86 X X 4 r 3,4,1
te
= Octubre/86 X X, 4 3,1
Noviembre/86 X X 4 r 3,1
Tp = Tallo principal . X = Presente 1 = Cilindrica
---<Rs = Ramas - = Ausente 2 = Cdnica
r = Rama 3 = Redonda
t = Tallo 4 = Irregular

67
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presentaron el estadio de picnium desde la segunda semana
del mes de marzo hasta la segunda semana del mes de mayo

de 1986, lo cual coincide con la presencia de una mayor can
tidad del mismo estadio en las agallas adultas en los &arbo-
les de pino. Dwinell (2), reporta que para la roya fusifor
me del Sur de los Estados Unidos el estadio de picnium se
manifiesta un afio después de la infeccidn. Seguramente el
estadio de aecium se presentard al afio siguiente de haberse
manifestado el estadfio de picnium, tal como lo reporta French

y Cowling (3) para la roya fusiforme.

El crecimiento de las agallas no se observd desde la
segunda semana del mes de marzo hasta la segunda semana del
mes de mayo de 1986. El crecimiento se detuvo cuando se ob

servd el estadio de picnium.

El secamiento de agallas fue muy reducido, observando-
se s8lo en el mes de noviembre de 1986, lo cual es normal
por tratarse de agallas nuevas. El secamiento puede ser de
bido a las galerias formadas por hormigas ayudado por el
agua. Ademds, en el mes de noviembre de 1986 se notd una
disminucifn en el tamafio de las agallas. Lo anterior puede
deberse a la disminucidn del contenido de humedad por la fi
nalizacidén de la precipitacidn pluvial, asi como por el daifo
causado internamente por las hormigas. Las agallas producto
de infecciones nuevas alcanzaron su mayor crecimiento, obser
vado en base al largo y ancho miximo, en los meses comprendi
dos de junio a agosto de 1986. El comportamiento en cuanto

a la variacidén en el tamafio de las agallas, se muestra en la

grafica 2.



GRAFICA No.2 Desorvolio de agallas provenientes de infecciones nuevas,de noviembre de 1985 a noviembre de 1986
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2.4 Relacidn entre la precipitacidn pluvial, la brotacidn
y el crecimiento del drea foliar del pino y la presen-

cia de los estadfios de la roya agalladora (Cromartium

spp) .

La brotacidn en los arboles de pino se observd desde la
cuarta semana del mes de noviembre de 1985, hasta la segun-
da semana del mes de mayor de 1986; y de la segunda semana
del mes de julio de 1986 hasta el mes de noviembre de 1986.
Sin embargo en los meses de agosto y septiembre de 1986 se
observé la mayor brotacidn. Se pudo observar que la prime-
ra fase de brotacidn (diciembre de 1985 hasta la segunda se
mana del mes de mayo de 1986), coincidid con 1la época de ma
yor produccidn de picnium y la menor produccidn de aecium.
Se pudo observar que las épocas de brotacidn de los drboles
de pino coinciden con la presencia de infecciones nuevas, lo
cual coincide con lo reportado por French y Cowling (3) para
la roya fusiforme, quienes indican que después de la germi-
nacidn de las basiosporas, el hongo penetra en la cuticula
de las aciculas y retoifios suculentos, derivados de la brota-

cidon de las especies hospedantes.

El crecimiento del &rea foliar de los Arboles de pino,
se observd durante toda la etapa del estudio (noviembre de

1985 a noviembre de 1986).

Se pudo observar que la desaparacidn de los estadfos de

picnium y aecium, el secamiento de las agallas y el aumeato
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de la brotacidén de los arboles de pino, coinciden con el au-
mento de la humedad, producto de la precipitacidn pluvial.
El mismo fendmeno es reportado por Dwinell (1) para la roya
fusiforme. La relacidn entre la precipitacidn pluvial, la
brotacidén y el crecimiento del drea foliar del pino y la pre
sencia de los estadios de la roya agalladora (Cronartium

spp), se muestra en la grafica nGmero 3.
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7.5 Relacibn entre la precipitacidn pluvial, la brotacidn y
el crecimiento del &rea foliar de las especies de enci-
no y la presencia de los estadios de la roya agalladora

del pino (Cronartium spp.)

S» observ3 la brotacién de las especies de encino desde
la cuarta semana del mes de noviembre de 1985 hasta el mes
de enero de 1986, luego de la segunda semana del mes .de mar-
zo hasta la segunda semana del mes de abril de 1986, y final
mente desde la segunda semana del mes de julio hasta la se-
gunda semana del mes de septiembre de 1986. Sin embargo de
la segunda semana del mes de marzo al mes de abril de 1986
se observd la mayor brotacidn. Existid una relacidn muy es-
trecha entre la &poca de mayor brotacibm y las epocas de ma-
yor produccidén de los estadios de uredium, telium y basidium.
Lo que indica que al producirse una mayor brotacidn en las
especies de encino se dd una mayor produccidén de.los estadios
de uredium, de uredium, telium y basidium, lo anterior coin-
cide con lo reportado por Snow Roncadori (8), quienes indican’
que cuando existe alta cantidad de hojas jSvenes, se d& una
alta germinacidn de aeciosporas que infectan a los encinos.
El crecimiento del Area foliar de las especies de encino, se

observd durante toda la etapa del estudio.

Las épocas de mayor produccidén de los estadios de ure-
dium, telium y basidium coinciden con el aumento de la hume-

dad, producto de la precipitacidn pluvial. El mismo fendme-

§ >
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no es reportado por Dwinell (1), para la roya fusiforme.

La relacifn entre la precipitacidn pluvial, la brotacidn y
el crecimiento del drea foliar de las especies de encino vy
la presencia de los estadios de la roya agalladora del pino

(Cronartium spp), se muestra en la grdfica nidmero 4.
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VI. CONCLUSIONES

La susceptibilidad a la roya agalladora del pino (Cro-
nartium spp), se presentd asi: Las especies Quercus
conspersa, Q. skinneri, Q. tristis y Q. brach stachys
se manifestaron como altamente susceptibles, en tanto
las especies Q. peduncularis y Q. sapotaefolia como

poco susceptibles.

En la regidén de San Juan Sacatepéquez los estadfos de
la roya agalladora del pino se presentaron como fre-
cuencia durante el afio en los meses siguientes: pic-
nium de marzo a mayo de 1986; aecium de la segunda se
mana de abril a la segunda semana de junio de 1986;
uredium mayo y junio de 1986; telium y basidium de ju
nio a septiembre de 1986; el crecimiento de noviembre
de 1985 a noviembre de 1986; infecciones nuevas_de no
viembre y diciembre de 1985, febrero, marz2o, abril, a
gosto y septiembre de 1986; secamiento de agallas todo
el afio de estudio. En general el comportamiento de 1a‘

roya agalladora del pino es muy similar con el compor-

tamiento de la roya fusiforme del Sur de Estados Unidos.

Existid una estrecha relacidn entre el aumento de la hu
medad, producto de la precipitacidn pluvial con la mani
festacidon de los estadios de picnium, aecium, uredium
telium y basidium; y con el secamiento de agallas y la

alta brotacidn de los &rboles de pino.
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VII. RECOMENDACIONES

Efectuar inoculaciones controladas con ot -as especies

de encino para conocer la susceptibilidad de las mismas.

Establecer adreas representativas en las diferentes re-
giones en las que se distribuye P. oocarpa y P. tenui-
folia y realizar estudios de dindmica de la enfermedad,
sabiendo que las condiciones ambientales influyen en el

comportamiento de la misma,

En el establecimiento de viveros con especies de pino
susceptibles a la roya agalladora (Cronartium spp) se
debe tomar en cuenta la presencia en los alrededores

de las especies de encino Q. cons ersa, Q. skinmnerj,

Q. tristis, Q. brach stach , por ser altamente suscep-

tibles a la enfermedad.
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