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RES UMEN

Las enfermedades forestales no han sido objeto de investigacién en el
pais, por lo que se conoce poco de ellas. Entre las principales enfermeda
des forestales se encuentra la roya agalladora del pino y la roya del cono.
La primera causa grandes dafios en bosques, tanto en plantas establecidas,
como en plantulas, afectando la regeneracidén natural de los bosques y cau-
sa grandes pérdidas en viveros. Lo anterior causa por consiguiente pérdi-
das econdémicas, la roya del cono afecta la produccién de semilla: esta en~
fermedad cada dia afecta una mayor cantidad de &rboles, principalmente en

el altiplano del pafs.

El propbsito de este trabajo fue efectuar un estudio taxondmico preli
minar comparativo, determinando para ello las caracteristicas morfoldgicas
del patdgeno para cada enfermedad. Ademis se determind la especifidad de
sus hospedantes primarios y si ambas royas son causadas por el mismo patd-

geno o cada enfermedad es causada por un patdgeno diferente.

La metodologia consistid en tres fases. En la fase de campo se reco-
lectd material vegetal en cinco localidades; San Jerdnimo B.V., San José -
Pinula, San Juan Sacatepéquez, Santa Lucia Milpas Altas y Santa Lucia Uta-
tlan. Se recolectaron cinco muestras de aecias por cada enfermedad por -
localidad y para uredias diez muestras. Se tomaron datos de la presencia
de ambas royas, hospedantes primarios, especies de pino donde se tomaron -
las muestras y la existencia de estructuras de las enfermedades en cues--
tién. La fase de invernadero consistid en inoculaciones controladas en en
cinos: Quercus compersa Benth, Quercus tristis Liebm, Quercus brachystachys
Benth, uercus duncularis Neé, uercus sa otaefolia Liebm, y zarzamora -
Rubus miser Liebm y Rubus coriifolius Liebm, con indculo de cada roya y la
fase de laboratorio consistid en los andlisis de las estructuras de cada en

fermedad,

La medicién de las estructuras de los patdgenos se llevd a cabo de la
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forma siguiente: de las cinco muestras de cada localidad se tomaron cuatro -
submuestras y en cada submuestra se midieron 25 estructuras, para las ure--
dias se tomaron 10 muestras y en cada una de ellas se midieron 50 estructu--
ras. De las uredias obtenidas por medio de inoculaciones controladas se to-
maron también 10 muestras y se midieron 50 estructuras por cada una. De las
teliosporas obtenidas por inoculaciones controladas se midieron 100 estructu
ras por cada inSculo y para los haustorios se midieron 25 estructuras en cé-
lulas de agallas de la roya agalladora del pino y 25 estructuras en células

de conos infectados con la roya del cono.

Se determind que para las aeciosporas de la roya agalladora del pino y
la roya del cono no existen diferencias significativas al 1%. Las uredinios
poras recolectadas en encinos y zarzamora tampoco presentan diferencias sig-
nificativas al 1%. Las uredinioporas obtenidas por inoculaciones controla--
das no presentan diferencias significativas, concluyéndose que a un nivel ge
Jeral el patdégeno causal de las dos enfermedades en cuanto a las dimensiones
de sus estructuras es estadisticamente igual y la forma de las estructuras -
de ambas enfermedades presentan un alto grado de similitud, al presentar for
ma ovoide, circular y ovoide aristada. Por lo que se puede atribufr la inci
tacidn de ambas enfermedades al mismo patdgeno, el cual es una roya macroci-
clica y heteroica del género Cronartium, a la vez se determind que los hospe
dantes primarios para ambas royas son especies de encino (Quercus spp.) y -
zarzamora (Rubus spp.) y las especies de pino (Pinus ooca a Schiede), (Pinus
tenuifolia Benth) y (Pinus pseudoestrobus Lindl) constituyen hospedantes se-

cundarios.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais que cuenta con &reas de reserva forestal confor-
madas por especies de coniferas, las cuales constituyen un recurso na

tural renovable de alta significancia ecoldgica y econémica del pais.

Sin embargo, parte de estas &reas de coniferas se han visto infesta-
das por la roya agalladora del pino y la roya del cono, las cuales -
han causado grandes dafios y pérdidas en pléntulas y plantas adultas -

en bosques naturales y plantados.

Investigaciones realizadas sobre la roya agalladora y la roya del co-
no no son concluyentes, haciendo necesario realizar un estudio taxoné
mico comparativo para cada enfermedad, asi como la especifidad en hos
pedantes y comprobar si se trata del mismo patdgeno o son diferentes.
La realizacidén del presente estudio estuvo enmarcado como parte del -

proyecto: "Estudios sobre la roya agalladora del pino en Guatemala".

La investigacidn se realizd tomando muestras de plantas enfermas de -
las especies de pino (Pinus spp.), en localidades de San Jerdnimo B.-
V., San José Pinula, San Juan Sacatepéquez, Santa Lucia Milpas Altas

y Santa Lucia Utatldn. Las muestras se llevaron al laboratorio donde
se realizaron las mediciones de las dimensiones largo y ancho de los

diferentes estadios de desarrollo del patégeno. Se realizaron inocu-
laciones controladas en el invernadero de la Facultad de Agronomia en

los hospedantes primarios, encino ( uercus spp.) y zarzamora (Rubus -

spp.).

El estudio taxondmico preliminar se llevd a cabo para establecer dife
rencias y similitudes morfoldgicas y dimensionales entre el patdgeno
causal de la roya agalladora del pino Yy la roya del cono y establecer

si ambas enfermedades son causadas por el mismo patdgeno.

vee/een



JUSTIFICACION

Los pinos son las coniferas de mayor importancia en el pais, al exis
tir una gran diversidad de especies se obtienen productos industria-

les y beneficios intangibles que de ellos se derivan.

Los pinos al igual que otras especies forestales son afectados por -
plagas y enfermedades, en estas iltimas se tiene a la roya agallado-
ra del pino y roya del cono, las cuales causan un gran dano desde -
plédntulas en viveros y bosques, hasta plantas adultas. En Guatemala
no existen estudios taxondmicos de patdgenos causantes de las royas

en los pinos, por lo que no se tiene certeza de la taxonomia y mor fo

logia de éstas.

Investigaciones anteriores no establecen las caracteristicas morfolé
gicas del patdgeno causal de dichas enfermedades, por lo que no se -
puede asegurar que sea el mismo. Asimismo, se proponen ciertos patd
genos como posibles causantes de estas dos enfermedades. Algunos in
vestigadores estadounidenses han planteado la hipStesis de que el pa
tégeno que causa la roya agalladora del pino y la roya del cono es -

el mismo, pero sin llegar a comprobario.

Estas enfermedades alcanzan un alto grado de incidencia, causando -
grandes pérdidas de drboles en los bosques y pléntulas en los vive--
ros, lo que conlleva a pérdidas econdémicas, debido a que constituyen

una fuente de maderas blandas, resinas, lena, etc.
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III. HIPOTESTIS

Existe similitud en el tamafio y forma de las aeciosporas, uredinios
poras, teliosporas y haustorios, asi como en los hospedantes de 1la

roya agalladora del pino y la roya del cono.



Iv. OBJETIVOS

1. GENERAL

Generar informacidén basica para lograr el control de la roya a-

galladora del pino (Cronartium spp.) vy la roya del cono.

2. ESPECIFICOS

2.1 Identificar los hospedantes de la roya agalladora del pino

(Cronartium spp.) vy la rova del cono.

2.2 Determinar las dimensiones y forma de aeciosporas, uredi-
nosporas, teliosporas y haustorios de la roya agalladora

del pino y la roya del cono.

2.3 Determinar si la roya agalladora del pino y la roya del co-

no son causadas por el mismo patdgeno.



REVISION DE LITERATURA

1. ETIOLOGIA DE LA ROYA AGALLADORA DEL PINO

Las royas pertenecen a la clase Basidiomycetes, sub-clase hetero-
basidiomycetidae, orden uredinales. Todos los miembros de este -
orden son perdsitos obligados y no se han podido cultivar en me-

dios artificiales (9).

La sintomatologia es variada, dependiendo de la especie de pino y
etapa de desarrollo de la planta, las aciculas inferiores de las
plintulas al inicio muestran una coloracién pfirpura y clorética,
con ligeros hinchamientos en los tallos a partir de los cuales o-

curre una proliferacidén anormal de brotes (11).

Las agallas varian en apariencia pero éstas muchas veces son de
forma fusiforme, las marcadas proliferaciones de pequefios brotes
estdn asociadas muchas veces con tejido afectado. El hongo cre-
ce desde ramas infectadas hasta el tallo principal y a veces ra-
mas y tallos presentan necrosis mas alld de la punta de la aga--

1la (5).

Los sintomas de la roya agalladora incluye agallas en los tallos
y ramas, las cuales aparecen relativamente afectadas en su desa-
rrollo. El primer sintoma macroscSpico de la roya agalladora -
causado por Cronartium spp. en pinos Pinus spp. es la pigmenta--

cidén roja que desarrollan tallos y hojas (12).

Se ha demostrado que el pigmento rojo, desarrollado en varios pa
trones de tallos y hojas, en algunas plantas se han manifestado

en manchas distintas, variando de menos de uno a dos milimetros,
en otras aparecen como grandes Adreas difusas de tres a cinco mi-
1fmetros o mads de difmetro, pero se ha demostrado que la pigmen-

tacién no es una respuesta especifica solo a la infeccidn, ya -



que factores diferentes pueden inducir la produccién de pigmen--
tos en los tallos, dentro de los cuales se encuentran heridas me
cénicas, aplicacién de solventes orgdnicos téxicos, aplicaciones

secas de hielo, radiacidn ultravioleta y otros (12).

Las infecciones de roya en los semilleros en plantulas de un afio

aparecen como nudos distintos o protuberancias elongadas (agallas)
en & cerca de la base de las pléntulas, estas agallas manifiestan
muchas veces la emisidén de brotes o ramas anormales, ocasionalmen
te ocurren agallas debajo del suelo y por lo general ocultas a la

vista (5).

Algunas plantas presentan una deformacién completa del follaje y
carencia de un tallo principal, con varios brotes, debido a la -
pérdida de dominancia apical. En plantas de cinco o mis meses -
de edad la hipertréfia e hiperplacia en el tallo provoca la for-
macidén de agallas alargadas, a veces ovaladas o bien en forma cd
nica e irregulares en diferentes posiciones, se puede observar -
agallas desde el nivel del suelo hasta cerca de la regidn meris-

temidtica del tallo principal (11).

Las aeciosporas producidas en los pinos no reinfectan otros pi--
nos, en vez de ello éstas son diseminadas por el viento infectan
do hojas jbévenes o tiernas de encinos susceptibles, que constitu
yen el hospedante primario. Después a inicios del verano (en los
Estados Unidos) dos tipos diferentes de esporas: urediosporas vy
teliosporas producen infecciones sobre el envez de las hojas de
los encinos. Las urediosporas son producidas primero y &stas sir
ven hasta iniciar nuevas infecciones sobre las hojas de encinos -
susceptibles, repitiéndose asi el ciclo de infeccidn sobre los en

cinos.

Las teliosporas son producidas en filamentos o estructuras llama-

das columnas teliales de color rojo-café. Luego las esporidias



son diseminadas por el viento y asi se inician nuevas infecciones
en los pinos susceptibles, los tejidos susceptibles incluyen agu-

jas y corteza verde suculenta (5).

ETIOLOGIA DE LA ROYA DEL CONO

Como hospedante alterno se menciona al pino, teniéndose por hos-
pedantesprimarios a la zarzamora Rubus spp. y encino Quercus spp.
En particular las erupciones activas de la roya del cono con mu-
chas veces muy vistosas al hincharse con la enfermedad los‘ conos

de los pinos infectados, produciendo profusas masas de esporas -

de color amarillo-naranija claro.

En el primer afio las infecciones de los conos en pinos suscepti-
bles se manifiesta como un hinchamiento r&pido, la infeccidn ti-
pica de conos se presenta en el exudado de un flufdo cloroso y -
pegajoso, el cual es un nectar atractivo para insectos; especial
mente polillas como Dior ctria spp. Cuando la infeccifn se pre-
senta entre abril y junio (en los Estados Unidos) r&pidamente que
da visible la enfermedad, debido a la produccidén de largas masas
pulverulentas de esporas, de color amarillo-naranja denominadas -

aeciosporas, en la superficie de los conos.

En el primer afo las flores femeninas, conos jéveneé de pino, son
susceptibles a la infeccidn del hongo de la roya del cono. Las -
infecciones son producidas por esporas transportadas por el vien-
to, llamadas esporidias. Las infecciones son producidas sobre el
follaje infectado de encinos y zarzamoras, los hospedantes prima~

rios del patdgeno.

Mientras la enfermedad progresa, sobre los conos infectados son
producidas las vistosas masas de aeciosporas del hongo, las ae--

ciosporas inician nuevas infecciones sobre el follaje de los hos

PRMPCAY - ed T TR
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pedantes primarios (5).

CICLO DE VIDA DEL HONGO

El ciclo de vida del hongo de cualquiera de las especies del gé-
nero Cronartium spp. puede iniciarse con las basidiosporas, solo
son infectivas en el género Pinus spp. y no en el hospedante pri
mario ercus spp. de donde se forman las teliosporas cuando la

roya es heterdica (11).

Las picniosporas y aeciosporas se desarrollan en el pino. Las -
aeciosporas son producidas en abundancia al reventar los tumores
en abril o mayo (en los Estados Unidos) seguidamente estas aecios
poras son liberadas por el viento y al pasar sobre las hojas de -
encinos susceptibles, germinan en el tejido de la hoja y forman -
un soro de urediniosporas. Las teliosporas se desarrollan en €l
mismo lugar en donde se forman las urediniosporas y germinan dan-
do origen a un promicelio y a las basidiosporas. Son estas basi-
diosporas las encargadas de infectar al pino para formarse el ti-
pico tumor cerebroide que generalmente aparece al aho de ocurrir

la infeccidn por la basidiospora (9).

El tubo germinativo de la basidiospora penetra a través de los -
estomas de las acfculas de pino y crece sistémicamente hacia el

tallo y ramas, al cabo de uno o dos afios de la infeccién se for-
man exudaciones de color rojizo-amarillo, estas gotas de exudado
contienen las picniosporas aproximadamente un afio después se pro

ducen las aeciosporas color naranja (11).

INTERACCION ENTRE HONGO Y HOSPEDANTE

Algunos hongos patdgenos afectan muchas especies vegetales, pero

otras se limitan a una sola, las royas tienden a ser selectivas -



respecto al huesped. Los hongos producen gran variedad de sinto-
mas en la planta, los invasores de la corteza son los mas comunes
a veces las agallas o protuberancias se producen cuando los hon--
gos invaden las raices, tallo y fruto como sucede con las agallas

del tronco de las coniferas provocada por Cronartium spp. (13).

Los niveles de aumento del indculo resultaron en proporciones mis
grandes de pléntulas pigmentadas y nlimero mis grande de lesiones
de tallo, en plantas inoculadas colocadas dentro de una cémara -
con bruma a 20°C por espacio de 24 horas, con ello se determind -
que los sintomas son influenciados por la densidad del indculo.
Los niveles mas altos de inSculo y los niveles de resistencia mis
altos del hospedante producen indices mis altos de aumento de pig

mentacidn (12).

En el encino los sintomas aparecen como plstulas naranjas en la -
parte baja de las hojas, desarrollidndose las pflistulas uredinales
de color naranja, en pocos dfas las urediniosporas se producen de
febrero a mayo, éstas pueden reinfectar las hojas del encino y -
producir mds urediniosporas, posteriormente aparecen las columnas
teliales (10).

DINAMICA DE LA ENFERMEDAD Y EL MEDIO AMBIENTE

Los elementos del medio ambiente que influyen en la enfermeadad -
son: la luz, temperatura, humedad en sus diversas manifestacio--
nes, circulacién del aire, nebulosidad y los rayos solares que a-
fectan los niveles de temperatura, humedad del aire y evaporacién
Y luz. La luz influye en la mayorfa de los factores de desarro--
llo del huesped y el patdgeno, todas las etapas del cicle vital -

del patégeno se desarrollan dentro de ciertos limites fijos de -

temperatura (13).
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Las teliosporas de la roya agalladora germinan bajo condiciones

de temperatura de 16 a 27°C (5).

Los diferentes proceso del ciclo vital, como la formacidn, libe
racidn y germinacién de esporas, asi como la infeccidn, general
mente se realiza a distintos niveles de temperatura. Una hume-
dad apropiada a las necesidades de un agente patégeno es indepen
diente en todas sus etapas activas. En la roya agalladora la -
germinacidn de las teliosporas se produce en condiciones de at--

mdsfera saturada de 97 a 100% de humedad relativa (5).

Las hojas interiores de una planta retienen el agua de lluvia o

rocio mds tiempo que las hojas exteriores, que estfn expuestas a
los rayos solares y a las corrientes de aire, es por ello que 1la
enfermedad de las hojas y aciculas son bastante destructivas al

conservar al patdgeno infeccioso.

la incidencia de la roya del cono depende de la humedad atmosfé-
rica y se puede predecir grandes pérdidas solo cuando el conteni
do atmosférico de la humedad estd prdximo a la saturacién duran-
te tres o cuatro dfas en el momento en que los conos estdn muy -
j6évenes y tiernos. El inbculo de la roya del cono al ser trasla

dado por el viento suele esparcirse a grandes distancias (13).

DINAMICA DE LA ENFERMEDAD Y SUS POBLACIONES

La infeccién puede volverse sistémica, alin cuando los sintomas ma
croscdpicos solo aparecen localmente, una agalla puede estar loca
lizada en el tallo y sin embargo al rodear todo el tallo la por--
cidn de la planta situada m&s arriba muere y afn toda la planta -
puede morir. Se ha reportado el dafio de la roya del pino en plan
tas establecidas asi como en plantas de vivero, y es frecuente en

contrar y observar agallas o tumores que pueden alcanzar a veces
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veinte centimetros de di&metro o més.

Se reporta que en bosques, como los de la aldea Das Anonas, Sala-
m&, Baja Verapaz, la regeneracidn natural es nula por muerte, ya
sea de la plantula o de las plantas jSvenes que poseen varias a-
gallas en una misma rama o tallo principal, obstruyendo la conduc

cidn de fotosintatos, estas plantas finalmente mueren (8).

Aunque el indculo puede ser llevado por el viento a grandes dis--
tancias, no todas las esporas son capaces de sobrevivir a las con
diciones de transporte por el viento, las aeciosporas de la roya

del cono se mantienen viables después de ser transportadas 250 ki

18metros (13).

IMPORTANCIA DE LA ROYA AGALLADORA DEL PINO

7.1 Guatemala:

La roya agalladora es responsable de infecciones en el tallo,
ramas y cuello de la raiz, este hongo es perenne en la corte
za y la madera del hospedante, las infecciones en el tallo -
principal trae como resultado la muerte del Arbol, particu--
larmente en los &rboles jévenes debido a que la enfermedad -
produce hiperplacia e hipertrofia en el tallo, lo cual causa

la muerte del arbol.

La roya agalladora es de mucha importancia econfmica en aque
llos bosques en donde abundan las especies susceptibles de -
encinos. Cuando los tumores afectan los tallos jévenes la -
muerte del Arbol es inminente (9).

Pinus oocarpa es una especie de considerable importancia pa-
rd la economia guatemalteca, ya que se utiliza como leia y -

eri menor escala en materiales de construccién, maderas blan-



7.2

- 12 -

das, resinas, muebles y trozas de exportacién. Ademis se le
usa extensivamente en programas de reforestacién pero se ha
determinado que es la especie mis susceptible a la roya aga-
lladora, la cual causa dafio principalmente en plantulas de -
viverc y arboles adultos, el dano es causado sobre los tallos

ramas y raiz a la altura de la corona (16).

En otros aises:

La roya agalladora del pino es una de las enfermedades mis

dafiinas en las especies de pino Pinus taeda L. y Pinus ellio-~
tti var. elliotti Engelm. En los Estados Unidos estd estable
cida desde el sur de Maryland hasta Florida y el oceste de Te-
xas y Arkansas. En muchas 8reas se han tomado desiciones cla
ves para proteger los semilleros de la influencia de la inci-
dencia o intensidad de la enfermedad. Compafifas que poseen -
plantaciones jdvenes han presentado informes forestales reco-
nociendo que mis o menos el 30% de los pinosde la especie Pi~
nus taeda L. plantados presentan infecciones en los tallos, -
estimaciones hechas en 1975 indicaban pérdidas de aproximada-

mente 75 millones de délares anualmente (4).

Se estima que la incidencia de la enfermedad se incrementa de
2 a 3 porciento cada afio, mids de 850 millones de pléntulas de
vivero se han plantado anualmente en el sureste bajo condicio
nes que prometen un crecimiento vigoroso, que desafortunada--
mente ha sido bajo, debido a pérdidas por la gran incidencia

de la roya (15).

Muchas estimaciones presentan pérdidas monetarias como resul-
tado de la roya, la cual es reconocida como la mias importante
enfermedad de los pinos del sureste de los Estados Unidos y -

las gruesas agallas de la roya pueden causar el abandono tem-

prano de plantaciones jévenes de pino. Se determind en al-

gunas plantaciones el 80% de los &rboles tenian el tallo in-
B (a ixivinsapey i vt a0108 BE SIMTE”“;!
Biblieteca Ceotra!
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fectado de roya, perdiendo su valor potencial como madera a-
serrada, se esta evaluando en forma mis precisa el impacto -
de la roya en la produccidn de pulpa de madera en plantacio-
nes, debido a que los resultados del estudio indican que 1la
roya fusiforme apresura un impacto financiero definitivo so-
bre la produccidén de pulpa de madera en plantaciones de pino

especialmente Pinus elliotti Engelm. (14).

La roya fusiforme en plantaciones de EEEEE.EESQE L. y Pinus

elliotti Engelm, causan importantes pérdidas econémicas, ca-
si el 85% del total de mortalidad durante los dGltimos 3 afios
ha sido causado por la roya agalladora. En un andlisis re--
ciente de plantaciones en crecimiento y rendimiento se obtu-
vieron, datos de 342 &reas en la regidn costera del sur de -
Carolina, Georgia y Florida, el estudio indicd que una. terce
ra parte de Pinus taeda L. presentaban canceres en los tallos

asf como &rboles muertos de 5 afios de edad (16).

IMPORTANCIA DE LA ROYA DEL CONO

8.1 Guatemala:

La roya del cono es una enfermedad de alto significado en -~
silvicultura por cuanto reduce grandemente la produccién de
semilla y como consecuencia se limita la reproduccién natural
del bosque. Afortunadamente no se han visto casos en que to-
dos los conos de un bosque estén afectados., Debe tenerse en
cuenta que la semilla producida por un &rbol se distribuye en
varias formas: asi se tiene que una parte es con;umida por in
sectos y otros animales, otra parte es transportada a lugares
donde no puede germinar y si agregamos un ataque de roya el -
porcentaje de semilla que llega a convertirse en &rbol explo-
table tiende a ser minima (9).
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8.2 En otros aises:

En el sureste de los Estados Unidos la roya del cono general
mente es considerada como una enfermedad insignificante, no

obstante el dafio lo es para la economia en las operaciones -
forestales como una enfermedad destructiva de los conos y al
tamente valuable en la produccidn de semilla, dado que la en
fermedad es comin y varia afio con afio en su incidencia y dis

tribucidn (5).

En una plantacidn en Nakashibetsu en la parte oriental de -
Hollaido, Japdn, en junio de 1972 la mortalidad de estrobi--
los llegd a alcanzar un 50% antes de dos afios y los proble--
mas futuros eran discutidos al existir en la regién 20,000 -
hectdreas de pinos relativamente jévenes y la infeccién en -
los estrobilos se estabilizd en 1.33 hectdreas por afio, En
la primera infeccién en Nakashibetsu se tuvo un dafio severo
por el ataque de la roya y mis del 50% de los arboles de pi-
no fueron destruidos sus estrdbilos, lo cual sugiere que la
enfermedad serd muy destructiva en los estrdbilos en las -~

plantaciones jévenes de pinos infectados (17).

En 1958 y 1959 se introdujo Pinus strobus L. en Hakkaido, Ja
pdn, para reforestar, pero en las plantaciones jévenes de a-
proximadamente 10 afios de edad, mds del 90% de pérdidas se -
tuvieron en los estrdbilos y basados en observaciones se tie
ne que los estrdbilos en plantaciones jdvenes son destruidos

en corto tiempo (17).

ESTUDIO SOBRE ENFERMEDADES DE LOS PINOS EFECTUADOS EN GUATEMALA

Los estudios efectuados sobre enfermedades de los pinos en Guate-
mala, son escasos y solamente se le ha puesto atencidn a la roya

agalladora. Los datos cbtenidos sobre la misma son de suma im--
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portancia. En el trabajo "Evaluacién de cinco especies de pino
de Guatemala en relacidn a la resistencia a la roya fusiforme",
se evalud la resistencia en conco especies de pino, Pinus chia-
pensis Martinez, Pinus caribea Moralet Pinus a acahuite Ehren--
berg y Pinus filifolia Lindl, los resultados obtenidos indican
que se tuvo un rango de infeccidn de las cinco especies de la si
guiente forma: P. caribea Moralet, P. oocarpa Sdiede, P, filifo-
lia Lindl, P. a acahuite Ehrenberg, P. chia ensis Martinez , ade
mids se obtuvieron diferencias significativas entre lotes de plén
tulas, pero no en el manejo, concluyéndose de que los sintomas y

dafio a las especies en evaluacién fueron iguales (2).

En otro estudio titulado "El patégeno de la roya del tallo en Pi-
nus ooca a de Guatemala", se concluye que la roya de los tallos
en Guatemala no es provocada por Cronartium ercuum f. sp. fusi-
forme y que el patdgeno mis probable es Cronartium conigenum, a-
si como que el impacto de la enfermedad ha sido severo y reduce -

rdpidamente los semilleros de Pinus oocarpa (16).

TAXONOMIA DE LAS ROYAS DEL PINO

10.1 Sistemas de clasificacidn utilizados:

La clasificacién se basa, en primer lugar, en la modalidad -
de formacién de las esporas sexuales, de acuerdo con el cri-
terio sexual b&sico Linneano, en segundo lugar en la estruc-
tura de los Organos vegetativos y de los de reproduccién a--

sexual.

Un amplio grupo de hongos carentes de esporas sexuales se -
clasifican en la categorfa de los hongos imperfectos, utili-
zdndose la categoria de especie como unidad de clasificacién,

aunque existen las variedades y las razas fisioldgicas. (7).
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10,2 Estructuras como base ara la clasificacién:

El moho fusiforme causado por Cronartium spp. ha sido larga-
mente reconocido como una importante enfermedad de los pinos
del sur de los Estados Unidos. A pesar de todo queda afin la
pregunta del estatus taxonfmico del organismo causal y no

fué sino hasta que Cummins elabord una descripcidn del esta-

do perfecto (6).

Peterson discutiendo el estado aecial de Cronartium spp. in-
dica que Peridermium fusiforme parece ser indistinguiblemen-
te microscdpico y no encontrd nada distinto entre Cronartium

quercuum y Cronartium fusiforme a nivel de especies.

Estudios de aeciosporas con el microscopio electrénico y de

urediniosporas y teliosporas, no indican diferencias morfold
gicas entre las dos especies. Al comparar largo hifal con -
haustorial de los dos taxas Jewell encontrd que las diferen-
cias en tamafo entre Cronartium fusiforme y Cronartium quer-
cuum no eran estadisticamente significativas. Usando esos -
caracteres para fundamentar otras similitudes establecid que

no deben ser eonsideradas especies diferentes.

Estudios donde se compararon tamafio y forma de aeciosporas -
de Cronartium fusiforme en Pinus bamblesiana y Pinus echina-
te Mill; con las de Cronartium fusiforme en Pinus taeda L.
como también comparando tamafio y forma de urediniosporas y
teliosporas de Cronartium uercuum (indculo originado en pi-
no jachs y pino shortleaf) con las de Cronartium fusiforme
(in6culo originado en pino shortleaf) fueron comparados con
Cronartium fusiforme (indculo originado en pino loblolly) -
no se encontraron diferencias morfoldgicas entre los dos ta-
xas, indicando que la separacién de taxas como especies, to-
mando como base tamafio y forma de las estructuras no se ga-

rantiza.
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Diferencias seroldgicas y diferencias de interacciones patd-
genas de Cronartium fusiforme y Cronartium dguercuum en espe-
cies de uercus spp. se han utilizado, encontrandose difereg
cias significativas en el tamafio de las aeciosporas, esas di
ferencias no parecen garantizar separaciones, porque ellas -
son tan delgadas que necesitan métodos estadfsticos para su

deteccidn (6).

Las royas que son morfoldgicamente idénticas pero que afectan
a diferentes géneros hospedantes se consideran como formas es
peciales (formae specialis). Dentro de cada forma especial -
de una roya hay muchas de las denominadas razas patégenas (ra
zas fisioldgicas) que afectan solo a ciertas variedades dentro
de cada especie y pueden detectarse e identificarse solo me--

diante el conjunto de variedades diferentes que infectan (1).

—a—
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MATERIALES Y METODOS

1.

UBICACION DE LAS AREAS DE RECOLECCION DE MATERIALES

Las areas de estudio fueron seleccionadas de acuerdo a las visi-

tas realizadas con anterioridad a diversas localidades y en las

cuales se detectS6 la roya agalladora del pino y/o roya del cono

y alto porcentaje de infestaciédn.

1.1

1.2

1.3

1.4

San Jerénimo B.V.

Estad ubicado en el departamento de Baja Verapaz a una altu-
ra de 999 msnm, con una latitud de 15°03'40" y longitud de
90°14'25", con temperatura media anual entre los 20 a 25°c,
Seglin Holdrigde estd ubicado en un bosque Montano Bajo Tro-
pical HGmedo y Thronthwaite lo clasifica como clima semi--

cdlido con invierno benigno y semi-seco con invierno seco.

San José Pinula:

Ubicado en el departamento de Guatemala a una altura de 1752
msnm, con una latitud de 14°32'45" y longitud de 90°24°'45",
con temperatura media anual de 20°C, seglin Thotnthwaite 1lo
clasifica como un clima semi-cdlido, con invierno benigno hg

medo y con invierno seco.

San Juan Sacate équez:

Ubicado en el departamento de Guatemala a una altura de 1845
msnm, con latitud de 14°43'00" y longitud de 90°38'35" con u
na temperatura media anual de 20°C, con un clima seglin Thorn-
thwaite de templado con invierno benigno y bosque hiimedo con
invierno seco y Holdridge lo ubica en bosque himedo montano -

bajo sub-tropical.

Santa Lucfa Mil as Altas:

Ubicado en el departamento de Sacatepéquez a una altura de
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1970 msnm, con latitud de 14°29'00" Yy longitud de 90°40'40",
con temperatura media anual de 20°C, con un clima segiin Thorn
thwaite de templado con invierno benigno y bosque hiimedo con
invierno seco y Holdridge lo ubica como bosque himedo monta-

no bajo sub tropical

1.5 Santa Lucfa Utatlén:

Ubicaco en el departamento de Solold, a una altura de 2491 -
msnm, con latitud de 14°46'15" con longitud de 91°16'0O5", -
con temperatura media anual de 20°C, con clima segiin Thorth-
waite de templado con invierno benigno y bosque hiimedo con -
invierno seco y Holdridge lo ubica como bosque muy himedo -

montano bajo sub-tropical.

1.6 Ubicacidn del drea de inoculaciones:

Las inoculaciones se realizaron en el invernadero de la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guate
mala, ubicado a una altura de 1502.32 msnm y coordenadas de

latitud norte de 14°35'11" Y longitud oeste de 90°31'58",

FASE DE CAMPO:

La fase de campo se realizd de febrero a mayo de 1987 y consistid
en la recoleccidén de muestras de material vegetal que presentaba
los distintos estadfos de la roya agalladera del pino y roya del
cono, después de ubicar las Areas afectadas con las enfermedades
mencionadas, se procedid a colectar material vegetal, consistente
en agallas y conos de pinos infectados y hojas de encino, donde -
se observd la presencia de urediniosporas, estas muestras se colec
taron en San Jerdnimo B.V., San José Pinula y Santa Lucia Utatléan
donde se tomaron muestras de ambas enfermedades vy en San Juan Saca
tepéquez y Santa Lucfa Milpas Altas se tomaron muestras solo de la
roya agalladora del pino, las muestras se transportaron en bolsas
plasticas a temperatura ambiente al laboratorio de la Facultad de

Agronomfa para su medicidn.
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FASE DE INVERNADERO

En el invernadero se llevd a cabo las inoculaciones controladas de
especies de encino y zarzamora. Para ello se utilizaron cuatro -
plantas de cada una de las especies de encino siguientes: uercus
cons ersa Benth, Quercus tristis Leibm, uercus brach stach

Benth, wuercus eduncularis Nee, uercus sa otaefolia Liebm, y 20
plantas de zarzamora, Rubus coriifolius Liebm y Rubus miser Liebm.
Se formaron dos bloques con diez plantas de encino, en donde se tu
vieron dos plantas por especie y diez plantas de zarzamora. Un -
blogue se inoculé con aeciosporas provenientes de roya agalladora

y el otro bloque con aeciosporas provenientes de conos infectados.

El inéculo de la roya agalladora se colectd de agallas infectadas
provenientes de San José Pinula, y el indculo de la roya del cono
se obtuvo de conos infectados de Santa Lucfa Utatli. Para las i-
noculaciones controladas se sigquienton los principios de la me todo
logfa utilizada por el centro de prueba de resistencia, del Servi-

cio Forestal de los Estados Unidos.

La inoculacidn se hizo con un atomizador manual, en el cual se di
luyé un gramo de aeciosporas por 1000 ml de agua. Las plantas ino
culadas se mantuvieron en la obscuridad con alta humedad relativa

por cuatro dias, para ello se cubrieron con cajas de cartdn y se -
les humedecid con atomizador manual de gota fina. Posteriormente

fueron expuestas a la luz, manteniéndose con alta humedad relativa
por cuatro dfias mis, luego se colocaron en las mesas del invernade
ro bajo condiciones ambientales, se irrigaron cada dos dfas. De -
estas plantas se obtuvieron urediniosporas y teliosporas en encino

y uredias en zarzamora.

FASE DE LABORATORIO

La fase‘'de laboratorio .consistid en la medicién de las estPucturas



del hongo causal de la roya agalladora del pino y la roya del co-
no, asi como las estructuras observadas en encinos y zarzamoras,
la determinacidén de su forma y de hospedantes. Para medir las es
tructuras se utilizd micrémetro ocular y un micfometro objetivo.
Para la observacidn de estructuras se utilizaron las tinciones de

azul de metileno y lactofenol azul.

Para la medicidn de haustorios se hicieron cortes finos (5 micras
de grosor) con micrdétomo, los cortes fueron colocados en agua y -
luego tefiidos con lactofenol azul. La medicién y determinacidn -
de forma de las estructuras se efectuaron con un microscopio com-
puesto de luz y los haustorios con un microscopio binocular este-
reoscopico, las mediciones de aeciosporas, teliosporas y urdinios
poras se realizaron con resolucién de 100X, en tanto que los haus

torios se hicieron con resolucidn 400X.

4,1 Medicidén de Aecios oras:

En cada localidad en donde se colectaron aeciosporas de la -
roya agalladora del pino se tomaron cinco muestras de cada u
na de las cuales se tomaron cuatro sub-muestras, en cada una
de las sub-muestras se midieron 25 estructuras. En total se
midieron 2,500 estructuras para la roya agalladora. Para la
roya del cono se efectud el mismo procedimiento con la dife-
rencia de que fueron tres las localidades y se midieron en -

total 1,500 estructuras.

4,2 Medicidn de uredinios oras:

Para las urediniosporas recolectadas en encinos se procedid
de la siguiente manera: por cada localidad se tomaron 10 mues
tras, en cada una de ellas se hicieron mediciones de 50 es-
tructuras, en total se midieron 2,000 uredias. Con las ure-
diniosporas recolectadas en zarzamora se procedid de idénti-

ca forma para que las recolectadas de los encinos. Para es-
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te caso se midieron en total 1,500 uredias, las cuales pro-

cedian de tres localidades.

Medicibén de uredios oras rocedentes de inoculaciones contro-

ladas:

Estas uredias se obtuvieron tanto en encinos como en zarzamo

ra inoculadas con aeciosporas provenientes de agallas y de co
nos infestados. De las estructuras obtenidas en los encinos

se procedid a medir 500, asi como el mismo nimero para las ob
tenidas en zarzamora, tomdndose 10 muestras con 50 estructuras
medidas. En el caso de la roya del cono se procedid a medir -
300 estructuras en encino, uercus tristis Lielbm, y uercus --
brach stach Benth y 500 en zarzamora, para un total de 1000
estructuras medidas. Para la roya agalladora del pino se mi-

dieron solo 500 estructuras obtenidas del encino Quercus tris-

tis Liebm.

Medicidn de telios oras rovenientes de inoculaciones contro-

ladas:

Estas estructuras solo se obtuvieron en encino ( uercus tris--
tis Liebm), al no obtenerse en la zarzamora, de las estructu--
ras obtenidas se procedid a medir 100 estructuras provenientes
del indculo de la roya agalladora del pino y el mismo némero -

bara las provenientes del indculo de la roya del cono.

Haustorios:

Egtos se observaron en células de agallas y conos recolecta-
dos en las localidades de Santa Lucia Milpas Altas, en donde
se obtuvieron las agallas de Pinus tenuifolia Benth y Santa

Lucia Utatl&n donde se obtuvieron los conos en Pinus pseudos-

trobus Lind, de las muestras de roya agalladora se procedid a

medir 25 estructuras y de la roya del cono el mismo niimero.
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RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE HOSPEDANTES Y PRESENCIA DE LAS RO-
YAS DEL PINO

Esta relacidén se hizo para determinar la presencia de las royas
Yy su relacidn con la presencia de los hospedantes primarios de -
estas enfermedades (encino y zarzamora) y la presencia de uredi-
niosporas en éstos. Se determind las especies de pino en donde -
se localizaron aeciosporas y las especies de encinos y zarzamo--
ra en donde se localizaron urediniosporas y de esta forma tener

una mejor idea de la relacidn patégeno-huesped.

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico utilizado para el presente trabajo fue el
de comparacién de medias por t de Student, analizéndose éstas en-

tre sub-muestras, muestras, localidades y entre enfermedades.
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RESULTADOS Y DISCUSION

ESTRUCTURAS DE LA ROYA AGALLADORA DEL PINO

El cuadro 1, muestra la media general para largo y ancho de aecias
siendo en promedio para todas las localidades estudiadas de 32.07

micras y 20.57 micras respectivamente, en el largo la localidad de
Santa Lucia Milpas Altas presentd la menor longitud y la mayor co-
rrespondid a San Jerdnimo B.V. En el ancho la menor longitud se -
localizé en San Jerdnimo B.V. y la mayor longitud correspondié a

San José Pinula, en tanto que las otras localidades tienen valores
cercanos entre si y a la media general, tanto en largo como en an-

cho.

Cuadro 1. Dimensidén promedio de las aecias de la roya agalladora

del pino por localidad.

LARGO ANCHO

LOCALIDAD (micras) (micras)
San Jerdnimo B.V. 34.76 20. 30
San José Pinula 31.30 20,85
San Juan Sacatepéquez 33.21 20.57
Santa Lucia Milpas Altas 29.55 20.79
Santa Lucia Utatlin 31.52 20.32
Media general 32.07 20.57

En las pruebas de hipStesis de medias para largo y ancho se tuvo
que para el largo a un nivel del 1% de significancia, la locali-
dad de Santa Lucfa Milpas Altas presenta diferencias significati
vas con las siguientes localidades: San Jerdnimo B.V. y San Juan
Sacatepéquez, con el resto de las localidades no existen diferen

cias significativas, a la vez entre las otras localidades no exis
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ten diferencias significativas.

En el ancho no existen diferencias significativas entre las loca-
lidades, lo que indica que estadisticamente las aecias en su an--

cho son i1guales comc se muestraen el cuadro 2.

En su morfologia las aecias de la roya agalladora presentaron for
ma ovoide, forma esférica y forma ovoidal aristada con didmetros

en su largo entre 18.36 a 36.86 micras y en su ancho entre 10.52

a 21.06 micras. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
A.A. Antonopoulos y R.L.Chapman (3) que reportan aeciosporas ovoi
des, piriformes o piriformes elongadas, otras elongadas y tubula-
res (dos veces su didmetro) o esféricas, delgadamente poligonales
o también elipsoides fusiforme. La dimensidén de las aecias fue -
variable desde 10 a 21 micras por 18 a 32 micras en ancho y largo
respectivamente. Para las aecias se tuvo una moda general para -

largo de 31.59 micras y para ancho de 21.06 micras.

Prueba de hipStesis de medias por t de Student para el largo y an
cho de aeciosporas de la roya agalladora del pino y roya del cono

para sus diferentes localidades

t CALCULADA

LOCALIDADES TIPO LARGO ANCHO
San Jerdnimo B.V./Sta. Lucia Milpas Altas Agalla 3.38* 0.78 NS
San Jerdnimo B.V./Sn.José Pinula Agalla 2.20 NS 0.90 NS
San Jerdnimo B.V./Sn. Juan Sacatepéquez Agalla 1.01 NS 0.38 NS
San Jerdnimo B.V./Santa Lucia Utatlin Agalla 1.75 NS 0.04 NS
Sta. Lucifa Milpas Altas/San José Pinula Agalla 1.70 NS 0.36 NS
Sta. Lucfa Milpas Altas/San Juan Sac. Agalla 3.77 * 0.49 NS
Sta. Lucia Milpas Altas/Sta. Lucfa Ut. Agalla 1.40 NS 1.15 NS
San José& Pinula/San Juan Sacatepéquez Agalla 1.85 NS 0.67 NS
San José Pinula/Sta., Lucfa Utatldn Agalla 0.85 NS 1.47 NS
San Juan Sac./Sta. Lucia Utatlan Agalla 1.20 NS 0.48 SN
San Jerdnimo B.V./San José Pinula Cono 1.46 NS 0.08 NS
San Jerénimo B.V./Santa Lucfa Utatlén Cono 0.13 NS 0.97 NS
San José Pinula/Sta. Lucfa Utatldn . Cono 1.61 NS 1.06 NS

NS = No significativo; * = Significativo al 1%.
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ESTRUCTURAS DE LA ROYA DEL CONO

El cuadro 3 muestra la media general para largo y ancho de aecias,
siendo en promedio para todas las localidades estudiadas de 33.89
micras y 20.35 micras respectivamente. En el largo la localidad
de San José€ Pinula presentd la menor longitud y la mayor corres--
pondid a San Jerdnimo B.V. En el ancho la menor longitud se pre-
sentd en San Jerdnimo B.V. y la mayor correspondié a Santa Lucia
Milpas Altas, todas las localidades Presentaron valores cercanos

entre ellas y a la media general tanto en largo como en ancho.

Cuadro 3. Dimensién promedio de las aecias de la roya del cono

por localidad.

LARGO ANCHO
LOCALIDAD (micras) (micras)

*San José Pinula 32.73 20.15
San Juan Sacatepéquez 34.54 20.08
Santa Lucfa Utatléan 34,39 20.83
Media general 33.89 20.35

En las pruebas de hipétesis de medias para largo y ancho, se tu-
VO que a un-'nivel de significancia del 1% para largo y ancho no

existen diferencias significativas entre las localidades, por lo

que se concluye que estadfsticamente tanto en largo y ancho las

aecias son iguales como se muestra en el cuadro 2. Para las ae-
cias de la roya del cono se tuvo una media general para el largo

de 31.59 micras y para el ancho de 21.06 micras.
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COMPARACION DE MEDICIONES DE ESTRUCTURAS DE LA ROYA AGALLADORA DEL
PINO Y LA ROYA DEL CONO.

Las pruebas de hipdtesis de medias con un nivel del 1% de signifi-
cancia entre las localidades de San Jerdnimo B.V., Santa Lucia Uta
tlén y San José Pinula, que presentaron roya agalladora del pino -
y roya del cono, mostraron que no existe diferencias significati-
vas, concluyéndose que las aecias de ambas royas son estadistica-

mente iguales en su largo y ancho.

Se realizd ademds, la misma Prueba entre ambas enfermedades, obte-
niéndose como resultado que no existen diferencias significativas,
concluyéndose que a nivel de aecias las dos enfermedades presentan
estructuras que en sus dimensiones son estadisticamente iguales.
En su morfologia las aeciosporas de la roya agalladora del pino y
la roya del cono presentaron forma ovoide, forma circular y forma
ovoide aristada, con dimensiones en su difmetro de 18.36 micras en
su largo y con 10.53 a 21.06 micras en su ancho, estos resultados
son coincidentes con los reportados por A.A, Antonopoulos y R.L, -
Chapman (3) gque reportaron aeciosporas ovoides, piriformes o piri-
formes elongadas, otras elongadas y tubulares (dos veces su diame~
tro) o esféricas, delgadamente poligonales, o también elipsoides
fusiforme. Las dimensiones reportadas varian entre los rangos de

10 a 21 micras pra el ancho y 18 a 32 micras en su largo.

Cuadro 4. Prueba de hipStesis de medias por t de Student para el
largo y ancho de aeciosporas entre la roya agalladora
del pino y la roya del cono, entre las diferentes locali

dades y en forma general.

t CALCULADA
LOCALIDADES Y TIPOS LARGO ANCHO
San Jerénimo B.V. Agalladora/Cono 0.13 NS 0.23 NS
San José Pinula Agalladora/Cono
Santa Lucia Utatlén Agalladora/Cono

Roya Agalladora/roya del cono
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ESTRUCTURAS LOCALIZADAS EN ESPECIES DE ENCINOS EN IAS AREAS ESTU-
DIADAS

El cuadro 5 muestra la media general para largo y ancho de uredias
en las localidades estudiadas, siendo en promedio de 27.92 micras
y 20.38 micras respectivamente, en el largo la localidad de San -
Juan Sacatepéquez presentd la mayor longitud y la menor correspon-
dié a Santa Lucfa Milpas Altas, en el ancho la mayor longitud se

obtuvo en la alocalidad de San Juan Sacatepéquez y la menor longi-
tud correspondidé a San José Pinula, pero en si todas las localida-
des presentan valores cercanos entre sf y con la media general en

ancho y largo.

Cuadro 5. Dimensiones de las urediniosporas localizadas en espe-

cies de encinos.

LARGO ANCHO
LOCALIDAD (micras) (micras)

San José Pinula 28.10 18.86
San Juan Sacatepéquez 30.33 21.12
Santa Lucia Milpas Altas 27.94 20,52
Santa Lucia Utatlédn 25.33 21.01
Media general 27.92 20, 38

En las pruebas de hipdtesis de medias para largo y ancho a un ni-
vel del 1% de significancia en el largo la localidad de San Juan

Sacatepéquez presenta diferencias significativas,con las demés lo
calidades, mientras éstas entre si no presentan diferencias signi
ficativas. En el ancho San Juan Sacatepéquez presentd diferencias
significativas con las localidades de San José Pinula y Santa Lu-
cfa Utatldn, en tanto que entre las otras localidades no existen -

diferencias significativas. Las uredias de San Juan Sacatepéquez
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son diferentes estadisticamente con respecto a las otras localida-
des y las de éstas son iguales entre si'como se muestra en el cua-
dro 6. En su morfologia las urediniosporas presentaron las mismas
formas de las aeciosporas, coincidentes con las reportadas por A.A.
Antonopoulos y R.L. Chapman (3) para la roya fusiforme del pino -

Cronartium fusiforme Hedge y Hunt ex Cumm.

Para las urediniosporas localizadas en especies de encinos se ob-
tuvo una moda general para el largo de 31.59 micras y para el an-

cho de 21,06 micras.

Cuadro 6. Prueba de hipStesis de medias por t de Student para largo y ancho
de urediniosporas de la roya agalladora del pino y roya del cono
recolectadas en encinos y zarzamora en las diferentes localidades.

t CALCULADA
LOCALIDADES TIPO LARGO ANCHO
Sta. Lucia Milpas Altas/San Juan Sac. Quercus spp. 2,95 * 1.82 NS

Sta. Lucfa Milpas Altas/San José Pinula Quercus spp. 0.17 N8 2.63 NS

Sta. Lucfa Milpas Altas/Sta. Lucia Ut. Quercus spp. 2.39 NS 1.06 NS

San Juan
San Juan
San José
San José
San José

San Juan

Sac./San José Pinula Quercus spp. 3.27 * 4.11 *
Sac./Sta. Lucfia Utatlén Quercus spp. 5.75 * 3.00 ¢
Pinula/Sta. Lucfa Utatlén Quercus spp. 2,77 NS 1.77 NS
Pinula/San Juan Sac. Rubus spp. 2.89 * 1.00 NS
Pinula/Sta. Lucfa Utatlén Rubus spp. 4,13 * 2.69 NS
Sac./Sta. Lucia Utatlén Rubus spp. 0.26 NS 3.13 *

NS = No significativo

* = Significativo al 1%.

5.

ESTRUCTURAS LOCALIZADAS EN ZARZAMORA EN LAS AREAS ESTUDIADAS

El cuadyo 7 muestra la media general para largo y ancho para ure-

dias en las localidades estudiadas, siendo en promedio de 28,32
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micras y 21.11 micras respectivamente, presentdndose en la locali-
dad de San Jos€ Pinula la menor longitud en largo como en ancho y
la mayor longitud se presentd en Santa Lucia Utatldn en largo y -
ancho, en todas las localidades se encuentran valores cercanos en

tre s y con la media general, tanto en largo como en ancho.

Cuadro 7. Dimensiones de las urediniosporas localizadas en espe-

cies de zarzamora.

LARGO ANCHO
LOCALIDAD (micras) (micras)

San José Pinula 26.01 20,96
San Juan Sacatepéquez 29.22 21.06
Santa Lucfia Utatlédn 29.73 21.31
Media general 28,32 21.11

En las pruebas de hipdtesis de medias para largo y ancho con un ni
vel del 1% de significancia, en largo San Juan Sacatepéquez presen
ta diferencias significativas con la localidad de San José Pinula,
no asi con las demis localidades en donde estadisticamente las ure
dias son iguales. En lo referente al ancho existente diferencias

significativas sélo entre San Juan Sacatepéquez y Santa Lucfa Uta-
t1l4n, con las demds localidades no existen diferencias significati
vas, asf como entre é&stas, en donde estadisticamente las estructu-

ras son iguales, como se muestra en el cuadro 6.

En su morfologia las urediniosporas presentaron las mismas formas
que las aeciosporas, coincidiendo con la morfologia de aeciosporas
reportadas por A.A. Antonopoulos y R.L. Chapman (3) para la roya

incitada por Cronartium fusiforme Hedge y Hunt ex Cumm. en el sur
de los Estados Unidos. Para las urediniosporas localizadas en -

zarzamora se obyuvo una moda general para el largo de 31.59 micras
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y para el ancho dé 21.06 micras.

COMPARACION DE MEDICIONES DE ESTRUCTURAS LOCALIZADAS EN ESPECIES
DE ENCINOS Y ZARZAMORA

Las pruebas de hipdtesis de medias con un nivel del 1% de signifi-
cancia entre las localidades de San Juan Sacatepéquez, San José -

Pinula y Santa Lucfa Utatldn donde se localizaron uredias en enci-
nos y zarzamora, se tuvo que la localidad de San Juan Sacatepéquez
no presenta diferencias significativas, en la localidad de San Jo-
sé Pinula el largo no presenta diferencias significativas, pero en
su ancho si las presenta, en tanto que la localidad de Santa Lucia

Utatl&n presenta para largo y ancho diferencias significativas.

La prueba de medias para ambas especies hospedantes presentd a un

nivel del 1% de significancia, no existen diferencias significati-
vas, concluyéndose que estadisticamente las uredias son iguales en
su largo y ancho como se muestra en el cuadro 8. En su morfologia
las urediniosporas presentaron formas iguales a las aeciosporas re
porxtadas por A.A. Antonopoulos y R.L. Chapman (3) para Cronartium

fusiforme Hedge y Hunt ex Cumm.

Cuadro 8. Prueba de hipdtesis de medias por t de Student para el
largo y ancho de urediniosporas localizadas en especies
de encinos y zarzamora, entre las diferentes localida-

des y en forma general.

LOCALIDADES Y TIPOS LARGO ANCHO
San Juan Sacatepéquez Quercus spp./Rubus spp. 1.11 NS 1.00 NS
San José€ Pinula Quercus spp./Rubus spp. 1.99 NS 3.82 *
Santa Lucia Utatlén Quercus spp./Rubus spp. 6.29 * 3,51 *
Quercus spp./Rubus spp. 0.20 NS 1.36 NS
(ﬂmﬂ . Sl
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ESTRUCTURAS OBTENIDAS POR MEDIO DE INOCULACIONES CONTROLADAS

7.1 Uredinios oras:

Los resultados obtenidos en las pruebas de hipdtesis de me-

dias para uredias obtenidas a través de inoculaciones contro
ladas, se tuvo que a un nivel del 1% de significancia, en -
largo existen diferencias significativad, no aSi en el ancho
donde estadf{sticamente son iguales al no existir diferencias
significativas. Los resultados obtenidos bajo inoculaciones
controladas muestran diferencias de ambas royas en cuanto a

su especificidad en los hospedarntes primarios, las aeciospo-
ras de la roya del cono afectaron a Quercus tristis Liebm y

Rubus spp. mientras que las aeciosporas provenientes de aga-
llas afectaron inicamente a ercus tristis Liebm, lo ante--
rior puede constituir una prueba importante para separar ta-

xondmicamente ambas royas.

En las pruebas de hipdtesis de medias entre las uredias de la
roya agalladora del pino y roya del cono en las especies de -
plantas hospedantes, se tiene que a un nivel del 1% de signi-
ficancia no existen diferencias significativas en su largo y

ancho, concluyéndose que estadisticamente las uredias obteni-
das por medio de inoculaciones controladas son iguales en su

ancho y largo como se muestra en el cuadro 2. En su morfolo-
gfa las urediniosporas obtenidas por medio de inoculaciones -
controladas presentaron formas iguales a las aeciosporas de -
la roya agalladora del pino y rova del cono, asi como a las -
urediniosporas localizadas en especies de encinos y zarzamo--
ra, concluyéndose que estas urediniosporas son similares a -

las producidas por Cronartium fusiforme Hedge y Hunt ex Cumm.
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Cuadro 9. Prueba de hipdtesis de medias por t de Student para el lar-’
go y ancho de urediniosporas en especies de encinos y zar-

zamora obtenidos en inoculaciones controladas.

t CALCULADA
ESPECIES HOSPEDANTES Y ENFERMEDADES LARGO ANCHO
Quercus spp. Roya agalladora/Roya del cono 5.31 * 0.61 Ns
Quercus spp. Roya del cono/Roya del cono 11,00 * 1.29 NS
Roya agalladora/Roya del cono 0.67 NS 0.64 NS

NS = No significativo
= Significativo al 1%

7.2 Telios ras:

El anilisis de las teliosporas obtenidas por medio de inocu-
laciones controladas no aportan datos concluyentes para con-
siderar la existencia o né de diferencias significativas, da
do la variacién en su estadfo de desarrollo en qQue se encon-
traban al efectuarse el anflisis. Este anilisis s8lo compren
did especies de encinos debido a que en zarzamora no se desa-

rrollaron estructuras.

8. ANALISIS DE HAUSTORIOS

Los resultados para largo y ancho al realizarse la prueba de hi-
pétesis de medias, determind que a un nivel de 1% de significancia
los haustorios presentan diferencia significativa en el largo, pe-

IO no en su ancho, como se muestra en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Prueba de hipdtesis de medias por t de Student para el

largo y ancho de haustorios obtenidos de agallas de la

roya agalladora del pino y conos de la roya del cono.

t CALCULADA

ROYA AGALLADORA/ROYA DEL CONO LARGO ANCHO
Haustorios 5.18 * 0.90 NS
NS = No significativo

*

= Significativo al 1%.

9. RELACION ENTRE LA PRESENCIA DE HOSPEDANTES Y PRESENCIA DE LAS RO-

YAS DEL PINO.

9.1 San Jerdnimo B.V.:

9.2

La recoleccidén de aeciosporas en especies de pino, determind
la existencia de roya agalladora del pino en ramas y tallos

y roya del cono en Pinus oocarpa Schiede camo hospedantes pri
marios se localizaron encinos, Quercus tristis Liebm, Quercus

acatenan ensis Trelease y Quercus eduncularis Nee, no asf -

de zarzamora la cual no se encontrd en ningun sitio del &rea
estudiada a la vez en los encinos no se observd en sus hojas

la presencia de urediniosporas.

San José Pinula:

La recoleccidén de aeciosporas en esta localidad en especies
de pino determind la existencia de roya agalladora del pino
y roya del cono, encontrindose ambas en Pinus tenuifolia --
Benth; la roya agalladora en plantas jdvenes y la roya del -
cono en plantas adultas. Como hospedantes primarios se en--
contrd encinos, Quercus acatenan ensis Trelease, ercus -

skinneri Benth y Quercus compersa Benth, y zarzamora, Rubus
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coriifolius Liebm, en donde se observd la presencia de uredi-

niosporas.

San Juan Sacate é ez:

La recoleccién de muestras de aeciosporas en especies de pino
determind la existencia de roya agalladora del pino en Pinus
tenuifolia Benth, no asi la roya del cono. Como hospedantes
primarios se localizaron encinos, uercus eduncularis Nee,
Quercus eduncularis var. sublanosa Nee; y zarzamora, Rubus
coriifolius Liebm y Rubus miser Liebm; observandose la presen

cia de urediniosporas en ambos hospedantes.

Santa Lucfia Mil as Altas:

La recoleccidn de muestras de aeciosporas en especies de pi-
no, determind spolo la existencia de la roya agalladora del
pino, debido a que en ninguna de las Areas que se tomaron al
azar se localizé roya del cono. Como hospedantes primarios,
solamente se encontraron encinos, Quercus tristis Liebm y -
Quercus c ersa Benth, en los que se observé la presencia -
de urediniosporas, las muestras de aeciosporas se recolecta-
ron en ramas y tallos de Pinus tenuifolia Benth y Pinus oocar-

pa Schiede.

Santa Lucia Utatléan:

Al realizarse la recoleccidén de muestras de aeciosporas en es
pecies de pino, se determind la existencia de la roya agalla-
dora del pino y roya del cono, ambas enfermedades en Pinus -

seudoestrobus Lindl, los hospedantes primarios localizados -

fueron encinos, Quercus eduncularis Nee; Quercus peduncula--
ris var, sublanosa Nee; y zarzamora, Rubus coriifolius Liebm
y Rubus miser Liebm, localiz&ndose en las hojas de ambos hos-
pedantes urediniosporas.
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Cuadro 11. Relacidn entre la presencia de hospedantes y presencia de las ro-

yas

LOCALIDAD

San Jer&nimo B.
San José Pinula
San Juan Sacatepéquez
Santa Lucfia Milpas Altas
Santa Lucfa Utatlén

X = Presencia;

del pino.
PRESENCIA PRESENCIA PRESENCIA
DE ROYA DE ROYA PRESENCIA UREDINIOSPORAS
AGALLADORA DEL CONO Quercus Rubus Quercus Rubus

V.

HKOoX X X X
HKOoX X X X
XX X X

- = Ausencia.

10. FORMAS DE ESTRUCTURAS ANALIZADAS

10.1

10.2

Aecios oras urediniosporas:

La forma que presentaron la aeciosporas recolectadas en el cam
po en especies de pino, de la roya agalladora del pino y la ro
ya del cono, asf como de uredias recolectadas en el campo y -
las obtenidas en las inoculaciones controladas en especies de -
encino y zarzamora son las siguientes: forma ovoide, circular

y ovoide aristada, con difmetro en su largo en un rango de -
18.36 a 36.86 micras y en su ancho en un rango de 10,53 micras
a 21.06 micras. Las tres formas se encontraron en todas las -
muestras, en todas las 8reas estudiadas. De las tres formas -
la mis frecuente fué la forma ovoide y la menos frecuente la -
forma ovoide aristada. 1Ia figura 1 muestra las tres formas de

las estructuras encontradas.

Telios oras:

Las teliosporas analizadas, obtenidas a través de inoculacio-

nes controladas, presentaban forma de filamento manteniendo -
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el mismo grosor a 1o largo de la estructura, ensanchi@ndose le-

vemente en su punta terminal.

10.3 Haustorios:

Las observaciones de haustorios revelaron que presentaban for
ma& de maso, presentando un ligero abultamiento en su parte -

terminal en uno de sus lados, siendo este abultamiento un po-
co ligeramente mis pronunciado en los haustorios de la roya -
del cono que en la de la roya agalladora del pino, como puede

observarse en la figura 2.

11. COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON OTROS OBTENIDOS POR
INVESTIGADORES EN OTROS PAISES

Los hospedantes para la roya agalladora del pino y la roya del co-
no, son encinos, ercus spp. y zarzamora, Rubus spp. determinado

én las inoculaciones controladas y el an8lisis de estructuras efec
tuado de ambas enfermedades a nivel de campo, los mismos resulta--
dos reportaron Bernad Edward y Dixon Wayne (5), en su trabajo so--
bre la roya del cono del sureste y la roya fusiforme, donde repor-

tan como hospedantes primarios Quercus spp. y Rubus spp.

A nivel de aecias y uredias de la roya del pino y roya del cono,
tanto las recolectadas en el campo como las obtenidas por medio -
de inoculaciones controladas en especies de encinos y zarzamoraj;
se determind que no existen diferencias significativas en su lar-

go y ancho.

Resultados similares obtuvo Peterson reportado por Harold H. Burl-
sall y Glenn A. Snow (6), en el trabajo "Taxonomia de Cronartium
quercuum y Cronartium fusiforme", parece ser indistinguiblemente
microsclpico y no encontrd nada distinto entre c. ercuum y c.

fusiforme a nivel de especies.
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10.53 micras

A Forma ovoide

B Forma circular

C Forma ovoide aristada.

-

Figura 1. Forma de las aeciosporas y urediniosporas recolectadas de

la roya agalladora del pino y rova del cono.
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ROYA AGALLADORA DEL PINO

ROYA DEL CONO

Figura 2. Forma de los haustorios observados en células de agallas inducidas
por la roya agalladora del pino y conos afectados con la roya del

cono.
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En el tamafio y forma de las aecias y uredias, as{ como de hausto-
rios de la roya agalladora del pino y roya del cono se determind

que no existen diferencias significativas. Datos similares se re
portan en el trabajo de Harold y Glenn (6) en donde estudios de -
aeciosporas con el microscopio electrénico en urediniosporas y te
liosporas no indican diferencias morfoldgicas entre los dos taxas.
Jewel (6) gl comparar lergo hifal con haustorial encontrd que las
diferencias en tamafio entre C. fusiforme y C. guercuum no eran es-
tadfsticamente significativas y que no deben considerarse especies

diferentes.

Estudios reportados por Harold y Glenn (6) indican que se compara-
ron tamafio forma de aeciosporas de C. fusiforme en varias especies
de pinos y compararon tamafio y forma de urediniosporas y teliospo-
ras de C. guercuum con inéculos obtenidos en varias especies de pi
no con las de C. fusiforme y concluyen que no se encontraron dife-

rencias morfoldgicas entre los dos taxa.
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CONCLUSIONES

Los hospedantes primarios para la roya agalladora del pino y la
roya del cono, son especies de encino (Quercus spp.) y zarzamo-
ra (Rubum spp.), las especies de pino (Pinus oocarpa Schiede),

(Pinus tenuifolia Benth) y (Pinus seudoestrobus Lindl), consti

tuyen hospedantes secundarios.

Las aeciosporas, urediniosporas y haustorios del agente causal
de la roya agalladora del pino y roya del cono, son similares
en su morfologia, al no presentar en su largo y ancho diferen--

cias estadisticamente significativas al 1%.

En base a las dimensiones y forma de las estructuras de la roya
agalladora del pino y roya del cono, se puede atribuir la incita
cidn de ambas enfermedades al mismo patdgeno, el cual es una ro-

ya macrociclica y heterdica del género Cronartium.
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IX. RECOMENDACIONES

1. Efectuar un estudio de la roya agalladora del pino y roya del
cono a nivel nacional en forma detallada, relacionando aecios-
poras, urediniosporas, teliosporas y haustorios, entre sitios
de estudio, especies de hospedantes primarios, especies de hos
pedantes secundarios, caracterizando la forma de sus agallas y

la distribucidén de ambas royas.

2. Realizar estudios para determinar las zonas de mayor inciden-
cia de la roya agalladora del pino y roya del cono, determiné&
dose los hospedantes primarios y alternos que existen en cada

zZona.
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