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CARACTERIZAQION DEL COMPLEJO DE PATOGENOS CAUSALES DEL
TIZON DE LA ACICULA DEL PINO EN LA FINCA SAQUICHAJ, COBAN, ALTA
VERAPAZ

CHARACTERIZATION OF THE PATHOGENS COMPLEX THAT CAUSESZ THE
PINE NEEDLE BLIGHT IN THE FINCA SAQUICHAJ, COBAN, ALTA VERAPAZ

RESUMEN

El presente trabajo consistio en determinar los agentes causales que atizonan las aciculas
de pino en el proyecto Se'peq de la finca Saquichaj en Coban, Alta Verapaz. Se caracterizo el
desarrollo de la enfermedad dentro de la plantaciébn de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl y Pinus

maximinoi H. E. Moore.

A través de los muestreos en la investigacion se recolectaron muestras de aciculas de
pino, que presentaran sintomas y signos. Se realizaron diagnésticos en el laboratorio de

fitopatologia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Estos hongos presentaron manchas cloréticas y amarillas que luego se tornaron de color
rojizo-marrén. Posteriormente se formaron los cuerpos fructiferos, apotecio en Lophodermium sp.

y conidias en Dothistroma sp.

El porcentaje de incidencia de la enfermedad que se reportaron en las plantaciones se
encontré en un rango del 53% al 99% de pinos afectados. El porcentaje de severidad del tejido

afectado en las plantas de pino se encontro dentro de un promedio 29%.

La enfermedad fue caracterizada de agosto 2003 a enero 2004. Durante esos meses las
condiciones climaticas favorecieron al crecimiento de los patdgenos causantes de la enfermedad

en las aciculas de pino en la plantacion.






1 INTRODUCCION

En Guatemala Pinus spp. se considera un recurso multiple ya que de él se puede extraer

varios productos y subproductos tanto maderables y no maderables.

Las especies de pino se encuentran distribuidas por todas las regiones del pais, como Pinus

oocarpa Schiede ex Schltdl y Pinus maximinoi H. E. Moore tienen un amplio rango de distribucion.

Segun Farjon & Styles (7) las dos especies en mencidn se encuentran en la region seis de

mesoamerica, con una variabilidad en altitudes desde los 800 a 2800 msnm.

Cuando las condiciones climaticas y de suelo no son adecuadas, el pino es susceptible a
muchas enfermedades foliares. Entre ellas estd el tizon de las aciculas que provoca
debilitamiento, escaso desarrollo o en algunos casos muerte en la etapa de crecimiento inicial.

Ademas, disminuye la calidad o cantidad en los productos a obtener.

Las empresas dedicadas a la produccién forestal dan un manejo adecuado a las plantaciones
para obtener un mejor producto. La empresa Reforestadora Industrial S.A., -REFINSA-, se ha
dedicado a buscar los posibles agentes causales del tizén de las aciculas de pino que atacan en

sus proyectos de reforestacion.

Por eso, se realizo un estudio de agosto 2003 a enero 2004, que consistio en determinar los
patdgenos causales del atizonamiento en la plantacién joven del proyecto Se'peq en Coban, Alta
Verapaz. También se registro la intensidad de la enfermedad, la incidencia reporté un rango de
53% al 99% vy la severidad reporté un promedio de 29% de tejido afectado. Las condiciones

climaticas adversas al crecimiento de las especies favorecieron el desarrollo de la enfermedad.



2 DEFINCION DEL PROBLEMA

El alto indice de mortalidad debido al ataque del tizén de las aciculas de pino en las
plantaciones de la finca Saquichaj de la empresa Reforestadora Industrial S.A., -REFINSA- en

Coban, Alta Verapaz, esta provocando pérdidas econdémicas considerables.

En los afios 1997 — 2000, REFINSA con el financiamiento del programa de incentivos
forestales -PINFOR- cre0 cuatro proyectos con plantaciones de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl
y Pinus maximinoi HE. Moore. Entre ellos, el proyecto Se'peq establecido en el afio 1999 en una

extension de 100 ha. y una densidad de 1,111 &rboles/ha de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.

En el inicio del establecimiento de la plantacidén de Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl se reporto
alta incidencia y virulencia del tizén de las aciculas de pino, que obligd a realizar actividades de

recuperacion.

Desde los afios 2000 al 2003 se realiz6 una recuperacion del 80% en la plantacion del

proyecto Se'peq (12).

Se ha tratado de combatir la enfermedad en periodos trimestrales por medio de aplicaciones
de fungicidas, quemando y/o removiendo el material vegetal seriamente afectado en las

plantaciones jovenes de pino, pero el atizonamiento de las aciculas aun persiste.



3 MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Enfermedades foliares

Los patégenos que causan enfermedades foliares ocupan un lugar importante dentro de las
enfermedades en las plantas ya que inhibe el proceso de la fotosintesis. Al aumentar la velocidad
de desarrollo el organismo disminuye el area foliar.

El efecto de la interferencia provocada por los hongos y otros organismos tiene como
consecuencia un desarrollo mas retardado del organismo vegetal o en el peor de los casos la

muerte de la planta.

3.1.1.1 Manchas foliares

Son lesiones localizadas que se desarrollan en forma concéntrica en el area foliar. Esto
produce clorosis inicial, que con el tiempo se diseminan en todo el tejido formando una mancha

gue algunas veces colapsa (1).

3.1.1.2 Tizones

Se extiende por todos los 6rganos foliares. Se puede distinguir como la quemadura del
tejido ya que éste se va necrosando hasta causar la muerte al tejido (1).

Dentro de la clase de los ascomycetes y deuteromycetes se incluyen varios géneros que
pueden afectar flores, tallos, frutos y hasta raices (2, 14).

Algunos géneros de hongos que se reportan para Pinus sp. son: Dothistroma sp,
Lophodermium sp, Sphaeropsis sp, Lecanosticta sp., Pestalotia sp., Phacidium sp., Phaeoseptorian sp.,
(4, 14).

a) Sintomas de la mancha foliar y el tizon

La presencia de sintomas depende del patdgeno y del hospedante afectado. En general,
se puede decir que empiezan con manchas angulares, redondas, alargadas o irregulares, de
tamanos variables con o sin halo clorético de color café oscuro o negro. Un gran numero de

manchas y tizones ocasiona defoliacion (1).



b) Condiciones ambientales favorables
Temperaturas moderadamente altas (18 a 30 °C). El tiempo seco es desfavorable. El

viento y la lluvia son factores y determinantes en la diseminacion (19).

3.1.2 Algunos géneros de tizones que atacan a Pinus spp.

3.1.2.1 Dothistroma sp.

Clasificacion Taxonémica:

Reino: Fungi
Phyllum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes

Subclase:  Dothideomycetidae

Orden: Mycospharellales

Familia: Mycosphaerellaceae

Genero: Dothistroma sp.

Especie: Algunas especies que se reportan para Dothistroma sp. en el mundo son D.

septospora (Doroguine) Morelet que se le conoce como Schirrhia pini Funk y Parker

(estado telemorfo), D. pini Hulbary (estado amorfo) (10, 20, 24).

Se le considera una enfermedad devastadora que afecta a una amplia gama de especies
de pino a nivel mundial. Es conocida como el tizon banda roja ya que afecta las aciculas del pino.
Los sintomas iniciales se presentan como manchas cloréticas, luego se tornan de color amarillo a

rojizo-marron y finalmente de color marron. Esto causa la muerte de la acicula.

Las aciculas empiezan a enfermarse del apice hacia la base quedando generalmente
verde. Los fasciculos infectados caen prematuramente. Frecuentemente ocurre en las ramas

inferiores y causa mucho dafio en los arboles jévenes (2, 10).

La infeccion de las aciculas nuevas ocurre a mediados de la época seca hasta el mes de
octubre. En las aciculas viejas ocurre de mayo hasta octubre, pero empeora en los meses de
septiembre y octubre. EIl tiempo de la infeccion hasta la aparicidon de los sintomas tarda de 5 a 6

semanas.



Las aciculas infectadas son hospederos propicios para terminar el ciclo del hongo porque
las esporas esporulan durante el tiempo humedo o mojado y se dispersan por medio de la
salpicadura de la lluvia. La esporulacidon continua mantiene la infeccién en el arbol en cualquier
tiempo. Las condiciones propicias para el crecimiento del patdgeno son muchos dias himedos y
frescos o nublados. Las especies de pino que se encuentran fuera de su habitat natural son mas
susceptibles (27).

3.1.2.2  Sphaeropsis sp.

Clasificacion Taxonémica:

Reino: Fungi
Phyllum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes

Subclase: Lecanoromycetidae

Orden: Lecanorales

Familia: Acarosporaceae

Genero: Sphaeropsis sp.

Especie: Algunas especies reportadas son S. sapinea (Fries) Dyko & B Sutton (sinominos de

S. ellisii y Diplodia pinea), S. vici (Fr.) Sacc (14, 24).

Sphaeropsis sp. también llamado destrozo del brote o lanzamiento por su desarrollo en el
tejido nuevo. Tiene distribucion mundial y puede infectar a muchas especies de coniferas. Causa
diferentes sintomas tales como: antracnosis, mancha foliar, canceres y tizones. Al inicio se
presenta como manchas foliares que producen una hinchazon en el tejido de la acicula que

muere por atizonamiento (4).

Aunque hay varios hospedantes, la enfermedad afecta solamente a aquellos arboles
predispuestos por condiciones ambientales desfavorables. Las especies de pino introducidas,
que crecen fuera de un ambiente adecuado, son especialmente vulnerables al ataque. Otros
factores ambientales de la predisposicion incluyen los suelos pobres, la sequia, los suelos
compactados, la sombra excesiva, los dafios por insectos o algin dafio o herida mecanica (9, 10,
16).



Cuando las temperaturas son altas se pueden encontrar sintomas de la infeccion de 3 a 4
semanas. Estos se pueden encontrar a mediados de la época seca hasta octubre.

Algunas especies de pino que se han reportado en Guatemala, con ataque de Sphaeropsis
Sp. son P. caribaea, P. maximinoi (4) .

3.1.2.3 Lecanosticta sp.

Clasificacion Taxonémica:

Reino: Fungi
Phyllum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes

Subclase:  Dothideomycetidae

Orden: Mycosphaerellales

Familia: Mycosphaerellaceae

Genero: Lecanosticta sp.

Especie: La especie que se reporta es Lecanosticta acicola (Thum) en estado anamorfico de

Scirrhia acicola (2, 27).

Se le conoce como la mancha café de la acicula de pino o marchites del brote del pino.
Afecta varias especies de pino. Los sintomas son parecidos a los de Lophodermium sp. Se
extiende por toda la acicula causando la muerte del tejido, luego la defoliacion y en muchos

casos la muerte de la planta (4).

Empiezan con pequefias manchas irregulares cloréticas que se extienden por la acicula y

se necrosan como una mancha marrén. Algunas caen y otras se mantienen en el arbol (2).

Las aciculas que caen son la principal fuente de inoculacion para las aciculas sanas. Asi
se completa la fase reproductiva donde producen conidias (8, 27). En Guatemala se han

reportado Lecanosticta sp en la especie, Pinus caribaea var. hondurensis (4).



3.1.2.4  Lophodermium sp.

Clasificacion Taxonémica:

Reino: Fungi
Phyllum: Ascomycota
Clase: Ascomycetes

Subclase: Leotiomycetidea

Orden: Rhytismateles

Familia: Rhytismataceae

Genero: Lophodermium sp.

Especie: Algunas especies son L. pinastri (Schrad. ex Hook.) Chevall, L. nitens Carker, L.

seditiomus Minter, Staley & Millar, L. pinastri (Schrad.:Fr.) Chevall y L. conigenum
(Brunaud) (11, 24).

Lophodermium sp. se caracteriza por estar durante todo el ciclo de vida en el género Pinus
sp. Se presenta en arboles poco desarrollados y débiles. En condiciones ambientales
desfavorables puede causar defoliacién. Los sintomas se presentan como manchas cloréticas
que luego se necrosan para formar el cuerpo fructifero tipo apotecio. Cuando la severidad es
mayor pude afectar a plantas jovenes. En una plantacion que se encuentra en la fase de

establecimiento puede afectar a toda la poblacion de pinos hasta la pérdida total (11).

La infeccién se puede presentar a mediados o a finales de la época seca cuando maduran
las aciculas. Los sintomas de la enfermedad se pueden observar varias semanas después de la

infeccidn o posiblemente hasta el siguiente afio (11).

Las mejores condiciones de crecimiento para una infeccion severa son dias prolongados
de humedad que pueden ser a finales de julio e inicios de septiembre (27).

Al igual que los anteriores géneros de pino, Lophodermium sp en Guatemala ha sido
reportado en Pinus caribaea y Pinus maximinoi (4).



3.1.3 Postulados de Koch

Robert Koch (1843-1910) se le considera uno de los impulsores de la microbiologia
moderna. El establecio los llamados postulado de Koch (1884). Los cuales siguen siendo validos
para conocer el patdogeno causante de una enfermedad determinada y que éste sea transmisible.

Originalmente se usaba para el establecimiento de la patogenicidad de bacterias (17).

Consiste en una serie de reglas que ayudan a establecer la relacibn que existe entre

causa-efecto e infeccion.

1. El microorganismo debe estar presente en todos los individuos con la misma enfermedad.

2. El microorganismo debe ser recuperado del individuo enfermo y poder ser aislado por

medio de cultivo.

3. El microorganismo proveniente de ese cultivo debe causar la misma enfermedad cuando

se inocula en otro huésped.

4. El individuo experimentalmente infectado debe contener el microorganismo.

3.1.4 Epifitologia

Es el incremento de una enfermedad en una poblacion vegetal. Las epifitias estudian la
diseminacion e infeccion de un gran numero de individuos de una poblacion relativamente amplia
en un periodo corto. El estudio de las epifitias y los factores que influyen sobre ella es la

epifitologia (1).

La mayoria de las epifitias son mas o menos localizadas. La pérdida de la poblacién puede
ser mayor o menor dependiendo del control, ya sea natural o mediante aspersiones quimicas u

otro medio de control (1).

Sin embargo, algunas epifitias aparecen repentinamente, escapan del control, se extienden o
se tornan severas sobre alguna especie vegetal en particular. Los elementos que se combinan e

intervienen en las enfermedades de las plantas son:



a) Planta hospedante susceptible
b) Patdgeno virulento
c) Condiciones ambientales favorables por un periodo bastante prolongado
d) Intervencion del hombre a través de sus actividades. Puede ayudar a iniciar y
desarrollar las epifitias o puede detener eficazmente su inicio y desarrollo.
Elementos del triangulo de la enfermedad 1-b yl tetraedro caracteristico de la enfermedad
Figura 1-b (2).

(@)

Figura 1. En figura (a) se muestra el triangulo de la enfermedad. Cada uno de estos componentes
favorecen a la enfermedad. Para comprender la epifitia se deben agregar dos componentes mas:
el tiempo y la intervencién del hombre, que forman el tetraedro de la enfermedad. Figura (b).
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y causan epifitias en extensas zonas. Los hongos son la causa de las epifitias mas frecuentes y

de mayor amplitud (1).

Las condiciones ambientales que se consideran importantes en el desarrollo de las epifitias

son: la humedad, la temperatura y la actividad del hombre en cuanto a su intervencion.

La humedad ya sea en forma de lluvia, rocio o alta humedad relativa, es un factor
predominante en el desarrollo de las epifitias causadas por hongos (tizones, mildius, manchas
foliares, roya y antracnosis). Facilita la liberacion de las esporas permitiendo que germinen. La
presencia de alta humedad hace que esto suceda constantemente y repetidamente favoreciendo

siempre el incremento de las epifitias (1).

La epifitias también se ven favorecidas por mayores 0 menores temperaturas en un intervalo
optimo para la planta, debido a que disminuye el nivel de resistencia (horizontal) de la planta.
Incluso puede reducir o eliminar la resistencia (vertical) asignada por un gen mayor. Las plantas

que crecen a esa temperatura se vuelven “estresadas” y predispuestas a la enfermedad (1).

El efecto mas comuln que ejerce la temperatura en las epifitias es su efecto sobre el patdégeno
durante las diferentes etapas de la patogénesis. Es decir, la germinacién de las esporas, la
penetracion en el hospedante, el crecimiento o reproduccién del patdégeno, la invasion del
hospedante y la esporulacién. Cuando la temperatura permanece dentro de un intervalo favorable
para cada una de estas etapas, un patdégeno policiclico puede completar su ciclo de la

enfermedad dentro del menor tiempo posible.

3.1.4.1 Evaluacién de la enfermedad

La intensidad de la enfermedad (incidencia y/o severidad) se puede cuantificar a través del

tiempo y los resultados. Pueden ser graficados en una curva del progreso de la enfermedad.

La grafica se aplica a cualquier patdgeno y en cualquier patbgeno hospedante. Es el resultado
de la integracién de todos los efectos del hospedante, del patdgeno y del ambiente. La escala de

tiempo pude ser relativamente corta o larga. Se puede medir en dias del afio o tiempo fisiologico.
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Los principales elementos de la curva son los parametros epidemioldgicos, la cantidad de

enfermedad inicial, la tasa de incremento de la severidad o incidencia, cantidad maxima de la
enfermedad y area bajo la curva del progreso de la enfermedad (1).

El propdsito del analisis temporal tiene los siguientes enfoques:

a) Lograr una apreciacion visual de la curva.

b) Observar cambios de la enfermedad debido a la variacion de algun factor especifico
(componente climatico, hospedante, fertilizantes etc.).
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3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1 Ubicacion geografica
La finca Saquichaj esta ubicada en el municipio de Coban, departamento de Alta Verapaz.
Sus coordenadas geogréficas se encuentran entre 15° 32' 00" y 15° 36' 00" de latitud norte; 90°

24' 00" y 90° 28' 00" de longitud oeste (figura 2A). (22, 25)

3.2.2 Vias de acceso

El recorrido inicia en la ruta al Atlantico (CA-9) hacia El Rancho, El Progreso. Se llega a la
carretera CA-14 que conduce al norte. Se pasa por Baja Verapaz hasta llegar a la cabecera
departamental de Cobéan, Alta Verapaz. El acceso de Coban a la finca es la carretera asfaltada
rumbo a Chisec. Se recorren aproximadamente 19 Km. para entrar a un camino de terraceria (7

Km.) que conduce al casco de la finca (figura 3). (25, 26)

3.2.3 Limites

Norte: Finca Inopal.
Este: Fincas; Chitutz, Coxna, Camcal, Pocol, Icmaja-Seabas, Pubrahub, Choval, Chionc.
Sur: Finca Raxmox.

Oeste: Fincas: Séacte, Xalcata, Sahacun, Satzac (18).

3.2.4 Clima

Precipitacion

La precipitacion media anual es de 2,074.90 milimetros. Se distribuye de mayo a
diciembre. La media mensual es mayor a 120 milimetros. En los meses de enero a abril la

precipitacion media mensual es menor a 97 milimetros.

Temperatura
La temperatura media anual es de 17.4 °C, con una maxima anual de 24.5 °C y una

minima media anual de 13°C.
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Humedad relativa
La humedad relativa varia de 90% en los meses de octubre y diciembre, a 85% en los
meses de marzo y mayo. Durante la investigaciéon, la humedad relativa se reporté a 88%

promedio para el proyecto Se'peq (25, 26).

14Km 9Km

R, S

212 Km

RUTA W———‘
EL RANCHO

RUJA CA-9
85 Km
SJQUATEMALA [+] 30

KILOME TROS

Figura 3. Vias de acceso para la finca Saquichaj. Cobéan, Alta Verapaz. Fuente TZIRIN B (27).
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3.2.5 Zonadevida

El &rea de estudio se encuentra en una zona de vida de bosque muy humedo subtropical
(frio). La caracteristica que los distingue es un segmento de mayor altura del bosque humedo. La
vegetacion que se le considera como indicadora es Liquidambar styraciflua, Persea donelismithii,
Pinus pseudostrobus, Persea schiediana, Rapanea ferruginea, Chlethra spp, Myrica cerifera, Corton

draco, Eurya seemaii.

En un estudio realizado por Suarez Urrutia (21, 22), se encontraron las siguientes especies en
los bosques de la finca Saquichaj: Ramchap o San Juan Vochysia guatemalensis, Mario o Santa
Maria Calophyllum brasiliense, Cansan Terminalia amazonia, Guarumo Cecropia peltata, Cojo

anonilla Talahuma mexicana y Encino Quercus spp.

Estas se encuentran en diferentes zonas de vida como indicadoras de Bosque muy himedo
subtropical (célido) y Bosque pluvial subtropical. Posiblemente ésta sea una seccion de transicion

entre dos zonas de vida.

3.2.6 Geologiay suelos

La geologia presente en el area de la finca pertenece al cretacico Albiano Cenomaniano,
formado por roca caliza.

De acuerdo con la Clasificacion de suelos del estudio de Simmons, Tarano y Pinto,
pertenece a la serie Tamahu. Se caracteriza por ser poco profundo o excesivamente drenado,

desarrollados sobre caliza en un clima humedo o himedo-seco (18).

3.2.6.1 Analisis quimico de suelo del proyecto Se'peq en la Finca Saquichaj

El analisis quimico como se muestra en el cuadro 1. Se realiz6 en el laboratorio de suelo-
planta-agua de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con los siguientes resultados: la
clase textural de los suelos va de franco arcillo arenoso, arcillo arenoso, arcilloso con un
promedio de material (41.66% arcilla, 13.66% limo y 44.68% arena).

Cuadro 1. Analisis quimico de suelo del proyecto Se'peq, en la finca Saquicha,.

ppm meq/100ml ppm Meq/100 gr % %

pH P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn CIC Ca Mg Na K SB MO

5.64 | 0.47 |86.20| 6.49 | 0.93 | 0.69 |23.62]|19.00| 32.20 | 28.94 | 7.98 | 1.22 | 0.30 |0.49| 35.60 | 10.01
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Segun el laboratorio de suelo-planta y agua, los suelos del proyecto poseen una fertilidad
potencial adecuada como lo muestra el valor de la capacidad de intercambio cationico (CIC).
Debido a la alta cantidad de materia organica, la saturacion de bases es baja. Lo que hace un
CIC adecuado. Algunos valores Ca y Mg del muestreo realizado se encuentran en el limite
inferior del rango critico. Los que podrian afectar el desarrollo de algunas plantas sensibles a

estos elementos. En el caso del pino no es exigente a estos nutrientes.

El valor del pH se encuentra en la escala de medianamente acido, fuertemente acido
(5.64). El alto contenido de materia organica en estos valores influye en una mayor disponibilidad
de los elementos menores Zn, Fe, y Mn. En el caso del Cu reacciona con la materia organica.
Esto hace que la solucién extractora no sea capaz de disolverlo. Por lo que se manifiesta en

valores bajos.

Los indices altos de Zn posiblemente se deben al material parental de los suelos o a la
composicion quimica de la materia organica. El fosforo se encuentra por debajo del rango critico.

Se le considera deficiente.

3.2.7 Fisiografia

La finca se encuentra en una region fisiografica de las Tierras Altas Sedimentarias, de formas:
colinas paralelas, topografia karstica anticlinal y sinclinal sumergidos (siguanes), y cavernas de

roca caliza (15).

3.2.8 Topografia
Su topografia es ondulada a quebrada y de quebrada a fuertemente quebrada. Las pendientes
van del 10% a 70% y del 60% a 100%. Las elevaciones varian de 560 a 1500 msnm. El proyecto

Se'peq de la finca Saquichaj se encuentra en 1500 msnm (26).

3.2.9 Hidrologia

La finca se encuentra ubicada dentro de la micro cuenca del rio Sachichaj, tributario del
Rio Negro o Chixoy que drena en la cuenca del rio Usumacinta dentro de la vertiente del Golfo de
México (26).
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3.2.10 Capacidad de uso de latierra

Segun el sistema de clasificacion de la tierra por su capacidad de uso del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (USDA), son tierras no cultivables, aptas solamente para fines
de uso o explotacion forestal, topografia fuerte y quebrada, con pendiente muy inclinada. Se

ubica en la Clase VII.

Cuando se tiene algun tipo de cultivo permanente, es necesario efectuar practicas
intensivas de conservacion del suelo. Algunas partes de la finca se pueden considerar como

tierras de proteccion en la clase VIII.

3.2.11 Morfologia y anatomia del pino

Las gimnospermas (Coniferas) cuentan con 50 géneros. Los mas conocidos incluyen: pino
(Pinus), pinabete (Abies), araucaria (Araucaria), junipero (Jupinerus), cedro (Cedrus), picea (Picea),

(Laxis) y ciprés (Cupressus) (6).

El género Pinus perteneciente a las Pinacea en mesoamerica esta representado por varias
especies. Se distribuyen en un amplio rango altitudinal y geografico. Esta constituido por células
organizadas en canales que sintetizan y acumulan resina. Las hojas de los pinos son aciculares
(largas y estrechas). Se encuentran reunidas en grupos de 2 - 5 por una membrana basal

llamada branquiblastos (6, 8).

Las aciculas son hojas modificadas en fasciculos con una a cinco agujas dependiendo de
la especie. Cada fasciculo es una rama de crecimiento determinado. La epidermis esta
compuesta por cuticula gruesa, hipodermis de una o mas capas de células con paredes celulares
gruesas, estomas hundidas bajo la superficie de la hoja, células del mesoéfilo con paredes

celulares de bordes invaginados. El mesdfilo contiene 1 - 2 conductos de resina por hoja (8).

Las venas estdn rodeadas por tejido de transfusion (parénquima vivo y traqueidas
muertas). El tejido de transfusion sirve para intercambio de sustancias entre el parénquima y los

haces vasculares (8).

El crecimiento modelo de forma y ramificaciéon en el género Pinus consta de especies

arborescentes perennes. Muchas de las ramificaciones laterales son (pseudo-) espirales.
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El retofio del meristemo apical domina sobre los laterales. Este modelo se repite
comunmente todos los afios con el crecimiento. Es el resultado de un sistema simétrico
jerarquico de bifurcacion formado del centro hacia la periferia. Es conocido como "Modelo de
crecimiento de Rauh's" (Hallé et al., 1978). EIl crecimiento cesa y un nuevo primordio se inicia
antes del periodo de dormancia. Los organos reproductivos, especialmente los conos ovuliferos,

ocurren simultdneamente sobre los entrenudos (6).

La formacion y crecimiento inicial de un namero definitivo de hojas verdes permanecen
sobre la planta durante 2 - 20 afios. Pero en las regiones mas frias permanecen solo 8 afios y de

ahi en adelante vienen hojas deciduas. En algunos casos el brote se encuentra basal remanente.

Después de la defoliacion, el brote puede producir un segundo fasciculo de aciculas
secundarias. En algunos casos la proliferacion del brote ocurre como respuesta a un dafo (p. ej.,
después del dafio causado por herbivoros al brote) (6).

La bifurcacion de los brotes (los entrenudos) se desarrolla desde la parte terminal. La
totalidad de crecimiento es en una estacion, (Shaw, 1914). Son definidas por una base y un
nodulo terminal de brotes. Una vez que el sistema de raiz y ramaje son suficientes para
mantener a la planta, el crecimiento rapido del tallo levanta el arbol joven. Su ramaje crece arriba
de la zona normal de las malezas, donde es relativamente seguro y comienza la bifurcacion
lateral (6).

3.2.12 Clasificacion taxondmica de las especies vegetales del estudio

Reino: Plantae
Subreino: Embrionta
Division: Pinophyta
Clase: Pinopsida
Orden: Pinales
Familia: Pinaceae
Genero: Pinus sp.

Las especies de estudio son: Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl y Pinus maximinoi H. E.
Moore (5, 13).
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3.2.12.1 Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl

Se le conoce en Centroamérica como pino colorado o pino ocote. Es un arbol monoico, de
copa irregular, con angulos de ramificacion variable, ramas finas y relativamente ralas. Puede
alcanzar altura de 14 a 45 metros, con diametros de 75 a 90 cm. El fuste es recto y cilindrico y la
corteza fuertemente fisurada de 5 a 10 cm. de grueso. Se descorteza en largas bandas

irregulares, escamosas de color rojizo oscuro a grisaceo.

Las aciculas son de 14 a 25 cm. de largo y hasta 1.5 mm de ancho. Tienen de 3 a 8
canales resiniferos normalmente septados, de color verde brillante, erguidas, gruesas y asperas,

con los bordes finamente aserrados. Cada fasciculo esta formado por grupos de cinco aciculas.

Las vainas de los fasciculos son persistentes, oscuras de 15 a 25 mm de largo. Los
estrobilos masculinos son estaminados, de 1 a 3 cm. de largo por 1 cm. de ancho. Los estrébilos
femeninos son de mayor tamafo y se producen en el extremo de las ramas en cantidades

mayores que los masculinos (5, 6).

3.2.12.2 Pinus maximinoi H. E. Moore.

En Guatemala se le conoce como pino candelillo. Es un arbol de 20 a 35 metros de altura
y de 45 a 100 cm. de diametro. Tiene una copa muy densa, ramas con angulos rectos y

horizontalmente verticilados.

La corteza joven es delgada y lisa. Cuando envejece se quiebra en plaquetas alongadas
con fisuras de color café rojizo. Presenta follaje denso, verde azulado mate o verde grisaceo,
notoriamente colgante. Cada fasciculo esta formado por cinco aciculas delgadas, de 20 a 28 cm.
de largo y 0.7 a 0.8 mm de ancho, con margen finamente serrado, estomas presentes en la

superficie dorsal y ventral (5, 6).

Las vainas son persistentes, de 12 a 18 mm de largo. Los canales resiniferos medios
usualmente son dos. Los estrobilos masculinos son estaminados. Los femeninos son
subterminales, oblongos, aislados o en grupos de 4 a 5, con péndulos largos y escamosos. Las

escamas son delgadas (5, 6).
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3.2.12.3 Distribucion y ecologia

Segun Farjon & Styles (8) la distribucion de las especies de pino en América Latina se
encuentra en las regiones geogréficas (I - VII) y rangos altitudinales (1 - 4). Las especies
estudiadas estan en el rango seis montafa. Las altitudes estan entre 1000 - 2600 msnm, pero en

la regiébn de Mesoamerica se puede encontrar a 700 m. hasta 2800 m (5, 7).

Los datos anteriores coinciden con la base de datos forestales del INAB del proyecto de
investigaciones forestales. Consiste en la recopilacion de varios autores, entre ellos fichas

técnicas elaboradas por el CATIE (5).

Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl se distribuye naturalmente desde los 28°N en el noroeste
de México hasta 12°N en Nicaragua. Las mayores existencias continuas de estas especies se
hallan en los altiplanos centrales de Centroamérica, desde el norte de El Salvador, centro de

Guatemala hasta 18°N en el sur de México (7).

Su rango altitudinal varia entre 600 y 1200 msnm, con precipitaciones minimas anuales de
650 mm y una época seca de 5 a 6 meses, con temperaturas de 13 a 23°C. En condiciones
naturales se encuentran creciendo sobre suelos erosionados, delgados, arenosos, bien
drenados, acidos a neutros (pH de 4.5 a 6.8), de baja fertilidad, derivados de materiales de origen

volcénico antiguo, con alto contenido de cuarzo (7, 13).

Pinus maximinoi H. E. Moore se distribuye naturalmente desde el sur-este de México, centro
de Guatemala y Honduras, norte del El Salvador hasta el noroeste de Nicaragua. Su rango
altitudinal varia de 600 a 2400 msnm, con precipitaciones de 1000 a 24000 mm y temperaturas
de 18 a 21°C (5).

Algunas veces crece asociado con Pinus pseudostrobus, P. oocarpa, Crece en suelos fértiles,
profundos, humedos, de acidos a basicos (pH de 4.5 a7.5), con buen drenaje y contenido de

materia organica (7, 13).
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4 OBJETIVOS

1. Determinar los agentes patdgenos asociados al tizén de las aciculas del pino en las

condiciones de la finca Saquichaj en Coban, Alta Verapaz.

2. Determinar el comportamiento del tizon de las aciculas del pino en cuanto a incidencia y
severidad en el proyecto Se'peq de la finca Saquichaj, durante un ciclo de crecimiento

vegetativo.
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5 METODOLOGIA

5.1 Fase de campo

5.1.1 Establecimiento de areas de muestreo

Se localizaron las areas de muestreo en proyectos de reforestacion financiados por el
Programa de incentivos forestales —PINFOR-. Son especies forestales de Pinus oocarpa Schiede
ex Schltdl y Pinus maximinoi H. E. Moore con edad de 2 afios, en el proyecto Se'peq de la finca
Saquichaj, Coban Alta Verapaz. Cuenta con 100 ha. sembradas en un distanciamiento de 3 X 3

m con una densidad de 1,111 arboles/ha. y con una altura promedio de 1.3 mts (Figura 4A).

5.1.2 Método de muestreo

Se utiliz6 un método de muestreo dirigido que consistié en realizar caminamientos en la
plantacion. Se tomaron muestras de plantas con los sintomas de la enfermedad. Se muestrearon
un total de 12 parcelas en todo el proyecto. Cada parcela estaba conformada por 10 individuos.

Durante la investigacion fueron evaluados 120 &rboles por mes.

5.1.3 Tomay traslado del material vegetal enfermo

a. Se describieron los sintomas del campo y en cada especie de pino.

b. Se tomaron muestras de ramas con aciculas que presentaran sintomatologia del tizén
foliar.

C. Se trasladaron las muestras al laboratorio de diagndstico. Se llevaron envueltas en papel

periddico ligeramente humedecido, colocadas en bolsas plasticas, conservadas en hielera

para evitar la exposicion al sol, la pérdida de humedad y la variacion en los sintomas (2).

5.1.4 Andlisis de incidenciay severidad

1. Se observo la plantacion para realizar el monitorio al azar. Se determiné la cantidad de
ramas por ejes en el arbol para la elaboracion de una escala de severidad en la plantacion

de pino.

2. Para conocer la incidencia y la severidad de la plantacion en el proyecto se utilizé la

siguiente férmula:
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a) Determinacion de la incidencia de la enfermedad:

%Incidencia = Arboles enfermos en la muestra X 100
Total de arboles muestreados por muestra

b) Determinacion de la severidad de la enfermedad:

Por observacion se elabor6 una escala descriptiva donde visualmente se calcul6 el
porcentaje (%) de ataque que produce la enfermedad en la planta. Luego se analizo en
la formula de %S (Figura 5A).

Escala Descriptiva del porcentaje de severidad en el arbol se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion de la escala de severidad segun el grado de afeccién en el arbol.

Grado | Porcentaje Descripcioén
1. (0 - 05%) Sin evidencia de sintomas o sintomas muy leves en el

area visual o aciculas del tejido.

(06- 25%) | Del area visual o aciculas de pino.

(26 —50%) | Del area visual o aciculas de pino.

(51 - 75%) | Del area visual o aciculas de pino.

ar AN

(76 — 100%). | Del area visual o aciculas de pino

Formula para determinar el porcentaje de Severidad o tejido dafiado en el arbol.

%Severidad = Zni*gi X 100
N*G
Dénde:
ni: nimero de individuos de cada grado de la escala.

gi: grado de la escala de severidad (1-5).
N: total de individuos.

G: grado maximo de la escala (5).

5.2 Fase de Laboratorio

Se determinaron los agentes causales segun el sintoma observado. La descripcidon de los
sintomas se hizo a nivel Macro y Microscopica.

Identificacion de sintomatologia mediante observacién directa y en el estereoscopio.

Crecimiento de microorganismos en camaras humedas cuando las muestras observadas no

presentaron signos visibles.
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Diseccion de signos visibles de los posibles agentes causales.

Preparacion de montajes para observacion microscopica mediante tincion en lactofenol rojo
y azul.

Determinacion del agente causal.

Preservacion de muestras.

Montajes permanentes en gelatina.

Se compararon las caracteristicas del microorganismo con la informacion disponible en las

claves de identificacion. Se uso la bibliografia disponible en el laboratorio de fitopatologia de la

FAUSAC, principalmente:

a)
b)
c)
d)

lllustrated genera of Ascomycetes de Richard Handling.
lllustrated genera of Imperfect Fungi de Barnet.
Dematiaceous Hyphomycetes de M.B Ellis.

The Coelomycetes Sutton B.C.

Se observd en el estereoscopio y microscopio para describir y determinar las

caracteristicas de los signos visibles del agente causal y las estructuras reproductivas.

Prueba de patogenicidad (Inoculacién)

e

Consistié en inocular plantas sanas de la misma especie cultivada en el area.

Primero, se seleccionaron plantas sanas sin presencia de sintomas de los patégenos.

Las plantas sanas fueron lavadas con agua destilada para eliminar impurezas.

Se busco aciculas que tuvieran signos tipicos del tizon.

Se realiz6 una suspension en agua destilada con los cuerpos fructiferos que se
desarrollaron en una camara humeda. Se procedié a macerar para preparar una solucion
gue se utilizo para frotar la planta.

Por medio fisico (frotacién) se colocaron estructuras reproductivas de los microorganismos
encontrados.

Se observo durante un mes el desarrollo de la enfermedad, la presencia de signos o

sintomas de ésta.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Descripcion de los patdégenos causales del tizon de las aciculas de pino.

Se estudiaron plantas de las especies Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl y Pinus maximinoi H.
E. Moore infectados con la enfermedad del tizén de las aciculas de pino en las plantaciones del
proyecto Se'peq, finca Saquichaj, Coban, Alta Verapaz. Se realizaron pruebas en el laboratorio y
se cuantifico la incidencia y la severidad.

Los patogenos causantes del atizonamiento de las aciculas de pino encontrados fueron:
Lophodermium sp y Dothistroma sp. Durante la investigacion estuvo presente con mayor
frecuencia Lophodermium sp. en las dos especies de pino. Mientras que en los Ultimos meses de
la evaluacion (Diciembre, Noviembre, Enero) se encontré6 Dothistroma sp. que se reportd
Unicamente en el género Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl.

El cuadro 1 reporta los patdégenos determinados segun el muestreo en los meses de agosto
2003 a enero 2004.

Cuadro 1. Género de patégenos causantes del atizonamiento del pino.

Nombre Especie Forestal Periodo de Agente Causal
Comun muestreo
Pino ocote Pinus oocarpa Schiede |Agosto Lophodermium sp.
ex Schitdl Septiembre Lophodermium sp.
Octubre Lophodermium sp.
Noviembre Lophodermium sp., Dothistroma sp.
Diciembre Lophodermium sp., Dothistroma sp.
Enero Lophodermium sp., Dothistroma sp.
Pino rojo Pinus maximinoi H. E. Agosto Lophodermium sp.
Moore Septiembre Lophodermium sp.
Octubre Lophodermium sp.
Noviembre Lophodermium sp.
Diciembre Lophodermium sp.
Enero Lophodermium sp.
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6.2 Descripcion de signos y sintomas de los patdogenos causales del tizén de

las aciculas de pino.

6.2.1 Lophodermium sp.

El area infectada de las aciculas del pino comenzé con una clorosis en el tejido vegetal. Se
distinguié como puntos amarillos que aparecieron en la superficie del tejido (Fotografia 1).

Estos puntos se fueron tornando de color marrén conforme pasaba el tiempo. Esta area se
empezd a necrosar. Adquirid un color rojizo-marrén, posteriormente se formaron los cuerpos
fructiferos (apotecio) del hongo (Fotografia 2).

Las manchas de color rojizo-marron se extendieron sobre la acicula de forma irregular
dandole al tejido una consistencia dura. Lo que provoco disminucion de la fotosintesis, muerte y
abscision (Fotografia 3).

Los signos de este patdgeno son cuerpos fructiferos tipo apotecio elipsoide. Se encuentran
bajo el tejido epidermal de la acicula muerta. El apotecio se abre al madurar en la parte media en
una fisura longitudinal (Fotografia 4). Las ascosporas se encuentran dentro de una masa
gelatinosa en el apotecio (Fotografia 5,6).

Lophodermium sp. presenta una estructura reproductiva tipo apotecio de forma elipsoide. Se
abre en forma longitudinal en la madurez (Fotografia 7). Dentro del apotecio se encuentra sus

ascas de forma alargada. En ella se puede observar sus ascosporas filiformes (Fotografia 8).

Fotografia 1. Sintoma inicial de Lophodermium sp. en pino.
Fotogréfia 2. Se presenté como manchas cloréticas que luego se necrosaron 125 X. (M. gonzdlez S.)
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Fotografia 3. Signos en la acicula, por invasion de Lophodermium sp. 125X.
Fotogréfia 4. Cuerpo fructifero tipo apotecio 125X (Detalle). (M. qonzilez S.)

Fotografia 5. Abertura longitudinal en la madurez de Lophodermium sp en pino 125X.
Fotografia 6. Se muestra la masa gelatinosa de esporas 125X. (M. gonzilez S.)

Fotografia 7. Microgréafica de apotecio de Lophodermium sp en pino 200 X.
Fotografia 8. Se muestra la masa gelatinosa de esporas. Ascosporas filiformes 1000 X. (M. qonzidlez S.)
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6.2.2 Dothistroma sp.

Se presenté como manchas en banda clorética en la acicula de pino, de forma anillada de
color amarillo. Mientras la infeccion el tejido avanzo por la acicula, se empezo6 a necrosar. Tomo
un color rojizo-marrén donde se empezd a distinguir los cuerpos fructiferos de Dothistroma sp.
(Fotografia 9)

El tejido invadido por el patdgeno se empezd atizonar y perdido la capacidad de la
fotosintesis (Fotografial0). Los picnidios al madurar produjeron conidias que salieron a la
superficie del tejido vegetal (Fotografia 11).

Los cuerpos fructiferos de Dothistroma sp. se presentaron como una erupcion
subepidermal (Fotografia 12,13). Son estroma de color negro, multiloculado, con numerosos
conidioforos. Las conidias hialinas son septadas de una a tres divisiones, pero en su mayoria se

encontraron con dos divisiones (Fotografias 14,15).

Fotografia 9. Tejido que presentd clorosis y empezd a necrosar (ver detalle) formando los cuerpos
fructiferos 125 X. (M. qonzilez S.)

Fotografia 10. Cuerpos fructiferos en la superficie de la acicula que perdié su capacidad de fotosintesis
125X.

Fotografia 11. El atizonamiento en acicula de pino por invasion de cuerpos fructiferos de Dothistroma sp.
rompieron el tejido al madurar 125 X. (M. qonzilez S.)
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Fotografias 12-. Cuerpos fructiferos de Dothistroma sp. que penetraron en la epidermis de las aciculas de
pino 100 X.
Fotografia 13 a-b. El tejido de acicula se rompié al madurar los cuerpos fructiferos 125 X. (M. gonzilez S.)

Fotografia 14. Cuerpos fructiferos multiloculados, estroma de color negro en Dothistroma sp. 400 X.
Fotografia 15. Conidias de Dothistroma sp. septadas en una division 1000 X. (M. qonzilez S.)




29

6.2.3 Incidencia

En el estudio del tizén de las aciculas de pino causado por Lophodermium sp. y Dothistroma
sp. se reportaron arboles de pino enfermos o con sintomas de la enfermedad. La incidencia
promedio en agosto fue del 53% de arboles enfermos de 120 muestreados en todo la

investigacion.

Al siguiente mes, en septiembre, aumenté considerablemente al 73%. En el tercer
muestreo en octubre, siguid en aumento al 90% de arboles enfermos. En octubre, la incidencia se
mantuvo al 91%. En diciembre, siguido en aumento al 93%. Finalmente en enero se reporté un

99% de arboles afectados como se muestra en la grafica (Figura 6).
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Figura 6. Incidencia del tizén de las aciculas de pino durante agosto 2003 a enero
2004, en el proyecto Se'peq, finca Saquichaj, Coban, Alta Verapaz.

6.2.4 Severidad

En el cuadro 2 se presenta el niumero de arboles afectados segun la escala de severidad
propuesta (Figura 5A). Se muestra el grado de la escala y la cantidad de arboles por escala que
fueron afectados. Durante ese tiempo la cantidad de tejido afectado en los arboles de pino vario
en todos los meses.

En agosto, el mayor nimero de arboles se encuentra en grado 1 (0 — 5%) de la escala de
severidad que presenta sintomas leves o iniciales. En septiembre, los arboles se encuentran

entre el grado 1 (0 - 5%) y grado 2 (6 — 25%). Segun la escala descriptiva presentan sintomas de



30

muy leves a leves. Las condiciones climaticas para este periodo son 19 grados centigrados de
temperatura promedio para los dos meses y una precipitacion de 799 y 245 mm de lluvia

respectivamente y humedad relativa del 89% en los dos meses.

En octubre presenta un patron de crecimiento ascendente con un mayor numero de
arboles afectados en grado 2 (6 —25%) sintomas leves en la acicula de pino. También se
reportan arboles afectados en grado 3 (26 — 50%) que presentan sintomas moderados. Las
condiciones climaticas son de 18 grados centigrados, precipitacion de 450 mm y humedad
relativa del 90%.

En noviembre se reportan arboles en grado 1 (0 — 5%) y en grado 2 (6-25%) con sintomas
muy leves a leves. Hay arboles totalmente afectados con grado 5 (76-100%) que presentan
sintomas muy severos en la acicula de pino. Las condiciones climéaticas son de 17 grados

centigrados, 900 mm. de lluvia y 89% de humedad relativa.

En diciembre se reportan en su mayoria arboles en grado 2 (6-25%). También se
encuentran en menor cantidad en grado 3 (6 25%) y grado 4 (26 50%). Los sintomas de las
aciculas pasan de muy leve a moderado. Las condiciones climaticas son de 14 grados
centigrados, 627 mm de lluvia y 87% de humedad relativa.

En enero se registra arboles afectados en grado 2 (6-25%) del tejido. Se mantiene igual
que en el mes anterior. Las condiciones climatolégicas son de 16 grados centigrados con una

precipitacion de 273 mm y humedad relativa de 89%.

Cuadro 2. Resumen del numero de arboles afectados / mes segun la escala de severidad.

Agosto Septiembre Octubre
grado | No. Arboles grado No. Arboles grado No. Arboles
1 49 1 56 1 25
2 2 2 29 2 75
3 12 3 3 3 6
4 0 4 0 4 2
5 0 5 0 5 0
Noviembre Diciembre Enero
grado No. Arboles grado No. Arboles grado No. Arboles
1 41 1 28 1 49
2 39 2 43 2 2
3 8 3 26 3 12
4 4 4 15 4 0
5 3 5 0 5 0
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6.2.4.1 Porcentaje de severidad del tejido afectado en el pino

Determinado el grado de severidad de la escala en los arboles, se calcul6 la cantidad de
tejido afectado por mes (Segun la formula %S). Se comparo la relacion que existe entre las

condiciones climaticas (precipitaciéon, humedad relativa, temperatura) con respecto al tiempo.

En los diferentes meses se reportd el atizonamiento del tejido de forma irregular con
respecto a la precipitacion (Figura 7). La precipitacion alta en agosto reportd una severidad baja
del 15%. En septiembre, la precipitacion disminuyé con respecto al mes anterior y la severidad
subio al 21%. En octubre, la severidad siguid en aumento al 34% vy la precipitacion aumenté

poco con respecto a septiembre.

En noviembre aumenté considerablemente la precipitacion y la severidad disminuy6 con
respecto al mes anterior. De diciembre a enero la precipitacion disminuy6 considerablemente y la

severidad se mantuvo alta con respecto a noviembre.

La humedad relativa es el vapor de agua en el ambiente. Esta humedad se mantuvo sin
variacion en un rango del 87% al 89% durante los meses de la evaluacion. Esto favorecié el

desarrollo de los patdgenos (Figura 8).

La fluctuacién de la humedad es un factor determinante para la maduracion y liberacion de
esporas. Se observo que la cantidad de la humedad relativa tuvo relacion con la temperatura. Es

decir, que cuando la temperatura baja, sube la humedad relativa.

Respecto a la relacion temperatura vrs. % severidad, se observo que la temperatura tuvo
influencia en el crecimiento del tizon. La temperatura fue mayor durante agosto, septiembre y
octubre, lo que permitio que la enfermedad creciera y avanzara. Mientras que en noviembre,
diciembre y enero la temperatura empez6 a descender. Entonces, la enfermedad disminuyd su

avance por no tener tejido que infectar (Figura 9).
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Las poblaciones de patdgenos estan determinadas por la interaccion de dos factores: el

potencial bidtico y la resistencia ambiental (1, 23).

El potencial bidtico es la capacidad de los organismos para reproducirse en las
condiciones 6ptimas. La resistencia es el conjunto de factores bidticos y abidticos que impiden a
los organismos alcanzar su potencial biético. La interaccion entre los dos tiene como resultado el
crecimiento poblacional, el cual puede aumentar o disminuir, si los factores pueden favorecer o

desfavorecer.

Se observd que los patdgenos causantes del atizonamiento no encontraron resistencia
ambiental (por algunos de los factores climaticos o condiciones de suelo) para su desarrollo en

los pinos de la plantacion del proyecto Se'peq.

El clima ha favorecido el crecimiento de Lophodermium sp. y Dothistroma sp. La temperatura
estaba en el rango 6ptimo para el desarrollo de patégenos. La lluvia permitié el crecimiento del
patdgeno por la abundante precipitacion del lugar y la alta humedad relativa que se mantuvo en
un rango del 87% al 89%.

En el andlisis del suelo quedd establecido que la plantacion tiene como caracteristica un
suelo arcillo arenoso con pH 5.64. Permite que sea un suelo apto para la plantacion de pino. Se
sugiere utilizar fertilizante con nitrégeno y fosforo. Aunque los suelos tienen alta cantidad de

materia organica, puede que no estén mineralizados y no sean aprovechados por el arbol.

Las especies Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl y Pinus maximinoi H. E. se encuentran dentro
de los rangos altitudinales de distribucion natural. Aunque no se encuentran en la zona de vida de
crecimiento 6ptimo, ni dentro de las especies nativas del proyecto (22). El pino se encuentra bajo
condiciones adversas para su adaptacion y crecimiento. Esto lo hace susceptible a patdogenos

como el tizén de las aciculas de pino.
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6.2.5. Prueba de Patogenicidad

Para comprobar la patogenicidad de la enfermedad se uso una variante de los postulados
de Koch. Se utiliz6 tejido sin sintomas de alguna enfermedad. Se inoculé con esporas de los dos
patogenos hallados Lophodermium sp. y Dothistroma sp. Se buscé estructuras reproductivas bien
desarrolladas.

El tejido infectado se lavo con agua destilada para eliminar las impurezas. Se dejo en una
camara humeda para el mejor desarrollo de las estructuras reproductivas. Se macero las ascas y

conidias. Luego se aplicé agua destilada para formar una solucion.

Se utilizé plantas de vivero y aciculas de arboles adultos de las especies de Pinus oocarpa
y Pinus maximinoi. Las aciculas de las dos especies se frotaron con el macerado de ascas y

conidias. Se coloco6 en una camara humeda para el desarrollo de los signos y sintomas.

Los dos materiales evaluados, tanto plantas del vivero como las aciculas de arboles
adultos de las especies de pino, no desarrollaron la enfermedad en el laboratorio. Esto se debi6 a
gue no habia condiciones adecuadas de temperatura y humedad que permitieran el crecimiento y
desarrollo de los patégenos.
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CONCLUSIONES

En las dos especies de pino infectados con el atizonamiento se encontraron los géneros de

hongos: Lophodermium sp. y Dothistroma sp.

Lophodermium sp. presenta clorosis en el tejido vegetal se distingue como puntos amarillos,

gue se tornan de color rojizo-marron. El cuerpo fructifero es tipo apotecio elipsoide.

Dothistroma sp. se presenta como una banda clorética de forma anillada de color amarillo, que
empieza a necrosar de color rojizo-marrén. Invadido el tejido empiezan a aparecer los

picnidios haciendo una erupcion subepidermal.

La incidencia y la severidad de los tizones en las aciculas en Pinus oocarpa Schiede ex
Schltdl y Pinus maximinoi H. E. Moore. es favorecida por las condiciones climatélogicas del
lugar. Los patdgenos causantes del tizon de las aciculas de pino son favorecidos por estas
condiciones. La susceptibilidad de los pinos se debe a las condiciones adversas para su

adaptacion y crecimiento.
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8

RECOMENDACIONES

1. Utilizar especies forestales que se adapten a las condiciones ambientales del lugar.

Preferentemente especies sin problemas de susceptibilidad a enfermedades para su
desarrollo, especificamente de la regidén de Alta Verapaz.
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Figura 3A. Localizacion geogréfica de la finca Saquichaj, Coban, Alta Verapaz. Fuente TZIRIN B.

(17)



Escala Descriptiva
1.  (0-5%) sintomas muy leves o iniciales en area visual o aciculas.

2. (06 — 25%) sintomas leves en el | area visual o aciculas de pino.

3. (26 — 50%) sintomas moderados area visual o aciculas de pino.

4. (51 -75%) sintomas severos en el area visual o aciculas de pino.

(76 — 100%) sintomas muy severos en el area visual o aciculas de pino.

Figura 5A. Escala descriptiva (A) y diagrama de aciculas (B) y mancha foliar en area (C) provocado por el tizdn de las aciculas de pino.



