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RESUMEN

El conocimiento que se tiene en México acerca de aspectos biolégicos y
ecoldgicos de la roya en pinos es escasa, por lo que aqui se presenta

informacidn referente a la distribucién topografica de la roya en pi-
nos en el Cerro Telapdn, Estado de México. En donde se anotaron datos
sobre aspectos de la epidemiologia, relacion de algunos factores am-
bientales (altitud, pendiente, exposicién y cobertura) con la inclden-
cia de la roya, vy el posible papel que juega la vegetacidn en la pro-

pagacidn de la enfermedad.

Se utilizd el método de muestreo por transectos altitudinales, esta-
bleciéndose sitios de muestreo y observacidén cada 100 metros de alti-
tud. De esta manera se fijaron 6 transectos, con 86 sitios en total.

La informacién obtenida se analizd mediante el tratamiento estadistico
conocido como Perfil Ecoldgico e Indice, el cual relaciona a los facto
res ambientales con la incidencia del patbgeno, asi como también a la

vegetacidn.

De esta manera se determind que Pinus hartwegii fue la especie de pino
definitivamente receptiva al ataque de la roya, en sus diferentes es-
tructuras, siendo las mds dafadas los conos y en grado menor las ramas
y tallos; asT mismo, este dafio puede estar relacionado con la interac-

cidn de otros factores, como los incendios y plagas.

El hecho de haberse encontrado la mayor incidencia del patSgeno sobre

conos y tallos, predominantemente en hospederos sobremaduros, sugiere



un estado de declinacion o decadencia del pinar, en la zona de mues-

treo.

La determinacidn genérica de la roya, correspondié a Cronartium, sin
llegarse a especie,principalmente debido a la carencia de bases taxo-
ndmicas; por la falta de hallazgos de infecciones en Quercus sp., que

es el huesped intermediario para Cronartium conigenum o de Cronartium

gquercuum que se reporta en México, aunque no se excluyen posibilida-
des de que el huesped intermediario pueda ser alguna otra especie di-

ferente al encino, tal pudiera ser Alnus firmifolia, Senecio cinera-

roides, Senecio sinautus, o Salix paradoxa o algin Ribes; otra alter

nativa se refiere a que se trate de una roya autoica.

Por otra parte se encontrd que Cronartium sp. se manifestd con mayor
incidencia en el intervalo altitudinal de 3000 a 3300 m. en la época
y zona de muestreo, teniendo interaccidn de 1a pendiente, exposicidn
y cobertura y siendo probable que la temperatura y humedad sean fac-

tores determinantes para la colonizacidn y propagacidn del patdgeno.



I'NTRODUCCION

Las royas son un grupo Gnico e interesante de hongos pertenecientes al
orden Uredinales de la clase Basidiomycetes, lo cual implica que en su
ciclo de vida produzcan basidias y basidiosporas (Ziller, 1974). En su
habitat natural son paradsitos obligados de plantas, aunque ahora algu~-
nas especies son cultivadas en medios artificiales (Cummis y Hiratsuka,

1983).

Las royas se encuentran entre los patdgenos de mayor importancia econd
mica, por causar grandes dafios a diversas especies de plantas, tanto -
en cultivos agricolas y ornamentales, como en las silvestres, siendo
ejemplo las royas del cafeto, frijol, haba y clavel; del oyamel, cedro

y pino (Agrios, 1969).

Para el caso de los pinos, las pérdidas que se registran por la infec-
cidn de este tipo de patdgeno en tallos, es cuantiosa, ya que la pulpa
para la fabricacidn de papel, que se logra obtener de los arboles in-
fectados, es de baja calidad; la madera no es aprovechable cuando los
tumores se extienden a lo ancho de los troncos, observandose en los
mismos el doblamiento y hasta la ruptura en la porcién donde se encuen
tran las agallas, por el debilitamiento del tejido parenquimatoso; -
aparte de que en términos generales el desarrollo de los pinos se ve
afectado, pues no logran alcanzar su didmetro y altura normales. Las

infecciones en conos por una parte, limitan la produccidn de semillas,
lo que ocasiona una disminucidn de la regeneracidn natural del bosque

y por lo tanto un alto grado de agotamiento del recurso (Peace,1962).



En la actualidad se considera que las royas de coniferas en México re-
presentan un problema serio como factores de deterioro de ciertas espe
cies vegetales (pinos tanto en bosques naturales como en plantaciones

y en algunos viveros); no obstante hacen falta mis evaluaciones, que
permitan conocer con precisidn la extensién y gravedad de los dafios cau
sados o que puedan estar causando las royas en bosques de pinos. Ade-
mis es importante considerar el efecto de la distribucidn topografica -
sobre la propagacién del patSgeno; es decir su amplitud distributiva -
altitudinal, exposicidn, pendiente y cobertura, asi como la influencia

de la vegetacién del sotobosque, la cual puede propiciar condiciones fz
vorables para su dispersidn o intervenir como huesped intermediario. En
suma el conocimiento de estos factores permitiran delimitar las zonas v
sitios favorables y no favorables para la roya. Conforme a estas situa
ciones, Yy con apoyo en los antecedentes respectivos, como mis adelante

se expresan, en el presente trabajo se tienen por objetivos; aportar -
informaci6n sobre la cuantificacidon de dafios en los pinos del Cerro Te-
lapbn, asi como determinar la distribucién topogrdfica de la roya en el
drea de estudio para finalmente establecer posibles correlaciones entre
algunos factores ambientales y la incidencia del patdgeno, teniéndose

la idea de que el trabajo pueda servir de modelo o ejemplo para facili-
tar la realizacidn de investigaciones similares, en otras condiciones -

de pinares afectados por royas, en el territorio forestal de México.



ANTECEDENTES

Existe en México escasez de trabajos relacionados con la enfermedad, so
bre aspectos de faxonomia, ciclo biolégico, anatomfa, morfologia, fisio
logia, fenologia, ecologfa, distribucidén geogrifica y particularmente -
en relacidn con el tema que se trata, referido a la distribucién  topo

grafica de la roya.

Una revisidén de las investigaciones m3s sobresalientes realizadas en Es
tados Unidos, consideran las siguientes situaciones; para evaluacidn
de dafios ocasionados por roya en ramas de pinos, ha sido utilizado el
método de muestreo por transecto (Peterson, 1966) considerando Gnicamen
te las exposiciones Norte y Sur; ademds de establecerse cuatro clases
de infeccidn calificadas como temprana, intermedia, avanzada y cercana
a la letal. Los datos obtenidos en el muestreo fueron procesados en
términos de porcentaje del drea basal, concluyéndose que la roya de ra
mas tiene capacidad de atacar y hasta causar la muerte a varias espe
cies de pinos del grupo Ponderosa. Habiendo reportes no confirmados de

infecciones en estos pinos, en bosques del Norte de México.

Estudios sobre comportamiento de la roya en sitios favorables y no fa-
vorables y para tener un medio de estimacidn de 1a infeccién en pinos
(Van Arsde! et al., 1961) incluyeron datos de exposicién, pendiente,
tipo de vegetacibn y nidmero de agallas por drbol. Al hacerse las ob-
servaciones correspondientes, se determind que las pendientes modera-
das de 3 a 20% favorecTan el desarrollo de la roya, manifestindose ma-

yor Incidencia en valles cerrados, en laderas de cerros y en lugares
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abiertos que tuviera la indicada caracteristica de pendiente.

Por lo que respecta a México, la revisidn de informaciﬁn (Martinez,

1908: Peterson y Salinas 1967) conduce a indicaciones sobre distribu
cidn general de la roya por procedimientos meramente exploratorios -
en reconocimientos incidentales, llegdndose a mencionar hallazgos en

pinos duros, como hospederos de Cronartium conigenum; Pinus chihuahua

na, P. cooperi, P. durangensis, P. engelmanni, P. hartwegii, P. Jawso

ni, P. leiophylla, P. lumholtzii, P. michoacana, P. montezumae, P.

oocarpa, P. patula, P. ponderosa, P. pseudostrobus, P. rudis y P. teo

cote. Sin datos sobre su distribucidn.

Algunos estudios sobre aspectos referidos a la biologfa de la roya Cro
nartium sp., y de evaluacidn del ataque,Equiluz y Cibrian (1975) en

una plantacidn de pinos exdticos de las especies Pinus radiata y Pinus

halapensis, consideré parémetros como el estado del drbol (vivo o muer
to), &rbol atacado ("si'' o "no"), posicién del tumor (tallos y ramas)
y nimero total de tumores por &rbol. Se menciona el hallazgo de nume-
rosos tumores con manifestacion de la fase picnial de la roya, en am-
bas especies de pinos en el mes de octubre; que los arboles atacados -
se encontraron vivos en su totalidad; la posicidn de los tumores en el
pino se manifiesta en mayor abundancia en ramas primarias variando nu

mericamente hasta cinco como mdximo, en Pinus halapensis, y cuatro en

P. radiata.

En un estudio de dos zonas de regeneracidén natural de Pinus hartwegii,
para determinar situaciones referidas a grado de infestacién (Resendiz

y Salinas, 1984) considerd datos sobre estado del Srbol infectado (vi-



vo 0 muerto), ubicacién de la lesién (tallo y ramas), nimero de agallas
y estado de &stas (nueva, sobremadura y reinfeccién); se encontraron

porcentajes de infeccién en la primera zona hasta de 10.8% y de 8.3% en
la segunda; todos los drboles enfermos se encontraron vivos durante el
muestreo; la posicién de los tumores en los drboles se manifestd en ma-
yor proporcidn en tallos, en la primera zona, y en ramas en la segunda;
el nimero de agallas por pino correspondid a cuatro en ramas y una en -
tallo, en ambas zonas; en cuanto al estado de las agallas, el mayor por
centaje correspondid al de sobremaduras, en ambas zonas; no se tomaron
en cuenta datos sobre aspectos ecoldgicos. El muestreo, por la circuns
tancia de tratarse de pequefias 3reas ficiles de examinar, fué por exa-

men total de la poblacién de arbolillos de regeneracidn.



I1. MATERIAL Y METODOS

Descripcidn del drea de estudio.

Localizacidn:

El Cerro Telapdn se encuentra ubicado a la altura del km. 62 de la Ca-
rretera Federal México-Puebla, dentro del 3rea del Parque Nacional de
Zoquiapan, Edo. de México, en la parte limitrofe con el Estado de Pue-
bla, en la zona de la Cordillera Neovolcanica al noroeste del volcén

lztaccThuatl (Susano, 1981).

Las coordenadas geograficas de esta zona corresponden a los paralelos
19°2C*12" y 19°23'28" latitud norte y los meridianos 98°41'51" y 98°

L5'09".

El drea experimental muestreada corresponde a una extensidn de 2000

hectireas. (Ver mapa).

La descripcién mds reciente (Susano, aut. cit.) sefala la siguiente

caracterizacidon topografica, geoldgica, climatica y edafolbgica.



Mapa que muestra la ubicacidn de la zona de muestreo.

Reduccidn de Mapa Escala 1:50,000.

1h
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Foto 1. Panorimica general del &rea de muestreo (Cerro Telapén)

.

Topografia. "

El relieve predominante en la zona es montafioso, con excepcidn de los
llanos intermontanos. En general el Cerro Telapdn presenta una expo-
sicién norte, pero dentro del mismo se encuentran exposiciones varia-
bles que llegan a constituir diferente microhabitats. Las pendientes

varfan desde 2% hasta mis del 50%.



Foto 2. Aspecto topocridficoc predominante en el idrea de muestreo.

Geologia.

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la zona montafiosa conocida
como Sierra Nevada, gecldgicamente correspondiente a la era cenozdica
media volcdnica. Se puede decir en forma general que las rocas son -
andesitas de hiperstena y hornblenda de la formacidn tarango inferior,
con horizonte de porez y tobas volcdnicas de la era plioceno, periodo

cuaternario.

Clima.

Los datos climatolégicos registrados en la estacidn metereclégica de
Rio Frio, localizada a 3300 msnm. y 2 una distancia de 7 km. del -
drea muestreada definen al clima come templado subhimedo (Cwibg), con
Iluvias en verano; precipitacion media anual sumando 1169 mm, de -

abril a octubre y disminuye en los meses restantes; temperatura maxi-



ma entre los meses de julio a agosto, minima en noviembre a febrero; vy
media anual de 11.1°C.; humedad relativa media anual de 49.4%; vientos
predominantemente provenientes del sureste; velocidad media anual de
2.7 m/seg. con granizadas generalmente de corta duracién pero intensas,
ocurriendo entre los meses de abril a septiembre; nevadas generalmente

en los meses de enero a marzo.

Suelo.

Los suelos del sistema orogrdfico de la Sierra Nevada se clasifican ri
cos en materia orgdnica y derivados de cenizas volcdnicas, teniendo al
to contenido de N, Ca, y Mg., con bajo contenido de P. Se consideran
en general perteneciendo al grupo andosoles y al orden lceptisol, po-
seedores de alta capacidad de retencidn de humedad y baja estabilidad
aunque con buena porosidad y aereacidn debido a su textura dominante
franco-arenosa, sin estructura definida o granular fina. Su pH oscila

de 5 a 6.5.

Vegetacidn.

El tipo de vegetacién predominante en la zona de acuerdo con una de -
las referencias mids recientes (Obieta, 1978), estd constituido por una
comunidad de alta montafia, floristicamente pobre, en su mayor parte do
minando Pinus hartwegii Lindl., especie que marca el 1imite altitudi-
nal de la vegetacidn arbdrea. Se citan otras especies arbdreas como

Pinus montezumae, P. leiophylla, P, ayacahuite, P. pseudostrobus, Abies

religiosa, Cupressus lindleyi y Alnus firmifolia entre otras. EIl es-

trato herbiceo se sefals constitufdo principalmente por Festuca sp., -



Muhlembergia sp., Stipa sp., Lupinus campestris, Achillea canulosa, -

Penstemon campanulatus, Senecio cineraroides, Gnaphalium volcanicum, -

Alchemilla procumbens, Geraneum potentillaefolium, Eryngium carlinae vy

otras especies mis.

Aspecto fitosanitario.

E}! Cerro Telapon, como otras zonas del Parque Nacional de Zoquiapan, se
encuentran sujetas a la accidn de diferentes plagas de insectos y agén-
tes de enfermedades (Obieta, aut. cit.; Susano, aut. cit.), entre las
primeras destacan por su importancia los descortezadores Dendroctonus -
adjunctus y _D. valens; entre los segundos destacan los muerdagos ena-

nos Arceuthobium globosum y A. vaginatum y la roya de tallos y conos =

Cronartium sp., materia del estudio.

18
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Foto 4. Aga

i,

Tla de roya implantada en tallo de Pinus hartwegii.
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Descripcidn del método de muestreo,

Muestreo por transéctos.

Al inicio del trabajo de campo fué necesario determinar el tipo de mues
treo mds adecuado para el Cerro Telapdn, con el propSsito de determinar
la distribucidn topografica de la roya en pinos. Para ello se realizé

una revisidn bibliogrifica, encontrindose diferentes tipos de muestreo,
" cuyo andlisis de eficacia permitié la eleccién del método de muestreo -

por transectos (Clements 1950),

Para aplicarlo se utilizaron mapas y cartas topograficas con el fin de
apreciar condiciones del terreno, y determinar dimensiones y nimero de

transectos factibles de trabajar.

Posteriormente se hicieron recorridos terrestres en diversos lugares de
la zona de trabajo, para corroborar los puntos y sitios previstos en =
los mapas de referencia; ademds de llevar a cabo la localizacién de fo
cos de infeccién por roya y la realizacién de correlaciones y anotacio-

nes cartograficas.

20
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Foto 5. PanorSmica de la delimitacién de transectos y sitios de mues-

treo.

El muestreo por transectos se realizd mediante el trazado y marcado de
de 6 transectos altltudinales, con exposicidn Norte, Sur, Este, Oeste,

Sureste, Suroeste, respectivamente, inicidndolos a una altitud origén

de 3900 m. correspondiente a la cima del Cerro Telapln, para rematar a
una altitud promedio de 3050 m. Mediante cinta métrica de 50 m. el =~
auxilio de estacas y un cordel de 150 m. de longitud, quedaron estable-
cidos 86 sitios para muestreo y observacién, con dimensiones de 50x20 m.
cada uno y espaciamiento de 50 m. de altitud, sobre cada una de las 1i-

néas de los b6 transectos mencionados.

Teniendo como referencia las actividades precedentes, la informacién a
levantar quedd enfocada a los sigufentes puntos: Aspectos de la epide-
milogfa, caracterizacifn amblental; anotaciones florfsticas y descrip-

cidn de los perfiles ecolégicos e Tndice.
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Foto 6. Implementos de trabajo, utilizados en el muestreo.

Aspectos de la epidemiologfa.

Para este aspecto se procedi a contar el nimero total de drboles en ca-
da sitio de muestreo y observacidn; considerando el estado de desarrollo
de los pinos, con tres opciones a escoger; jévenes,maduros y sobremadu-

ros.

Fué determinado el nimero total de &rboles infectados, el niimero de ata-
ques en cada individuo en los sitios de muestreo; identificadas y anota-
das las esbec!es de pinos atacadas mediante el auxilio del Laboratorio
de BotSnica del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales.
Correlativamente se realizd una dascrlpc!& sintomatolégica en los pinos
hospederos, la que consisti5 en la toma de datos sobre la forma de las -

agallas,. coloracién de su corteza y estado de desarrollo, tomando en cuen
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ta en este Gltimo caso, cuatro gituacjones probabies de desarrollo de
lesiones, recientes, maduras, sobremadurag y en rebrote; asi mismo se
determind la posicidn de estas lesiones en el arbolado, conforme a una
divisidn de érganos (frutos, ramas y tallos) adem3s de anotarse la pre
sencia o ausencia de esporulacidn. En casos de manifestacidn de plsty
las, se determind su forma, coloracidn y presencia de peridio. Para
observaciones de morfologia microscdpica, se recurrid a la confeccién -
de preparaciones de esporas extraidas de pistulas, montadas entre lami-
na y laminilla con colorante azul algodb6n-lactofencl, examinados me-
diante microscopio de contraste de fases, para conocer formas, coloracio
nes y presencia de ornamentaciones de las esporas.
Por otra parte se hicieron anotaciones sobre observaciones de concurren
cia de algunos organismos relacionables en alguna forma en drboles dis-
tintos, o en un mismo individuo, en cada uno de los sitios indicados, -
tomando como referencia 1a sintomatologfa de cada grupo, tal como se re

sume en el Cuadro 5 de resultados,

Caracterizacidén ambiental

Para este aspecto se determinaron algunos factores ambientales en los -
sitios de muestreo y observacidn previamente seleccionados. Estas de-
terminaciones se asentaron en hojas de registro de campo, definiendolas

como:

Altitud.- Se define como la elevacidn del terrenc sﬁbre el nivel del

mar. Se determind mediante altimetro, indicindose en metros.

Pendiente.- Se refirid como 1a inclinacidn del plano del terreno y fué
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determinada mediante clisimetro, anotdndose en porcentaje.

Posicidn topogridfica.~ Se considerd referida a la ubicacidn del sitio

respecto a algdn elemento del relieve local.

Relieve.- Anotacibn referida a la ubicacidn de accidentes fisiograficos

generales o locales del 3rea de muestreo.

Microrrelieve.- Se anoté en base a los accidentes fisiogrificos, espe-

cificamente en cada uno de los sitios de muestreo y observacidn.

Exposicidn.- Tomada en terminos de la orientacidn cardinal del plano de
ta superficie del terreno donde se localizaron los sitios de muestreo;
su denominacidn se refirié al dato de lectura directa en brijula topogrd

fica.

Humedad del suelo.- Referida a la existente en el suelo del sitio, en
el momento de hacer las observaciones. Se determiné de una manera orga
noléptica (tacto) sobre el suelo, sefaldndose en el registro de campo,

tres posibilidades; seco (SE), hdimedo (HU) y muy himedo (MH).

Agéntes de disturbio.- Los agéntes que supuestamente han actuado y cau
san disturbio en la vegetacidn, siendo muy variados, pueden estar actu_
ando aislada o concurrentemente, son por tanto registrables algunos de

esos agéntes, refiriéndolos al hombre (Ho), animales (Ani), fuego (Fue),

plagas (Pla), enfermedades (Enf) y fendmenos metereolSgicos (Fe-M).
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Grado de perturbacidn,- Cualquiera que sea la naturaleza de la comuni-
dad vegetal primaria o secundaria, elegida como muestra, existe la pro
babilidad de que hay diferentes grados o intensidades de cémo actuan

los agéntes de disturbio, asentdndose estas situaciones, para cada si-
tio, en las formas base para registro de datos de campo, con cuatro po

sibilidades; no perturbado (Np), perturbado (P) y muy perturbado (Mp).

Cobertura.- Tomada en términos de la proyeccidn vertical del follaje
(drea de sombra) de la copa sobre la superficie del suelo y se delimi
tdé por medio de una cinta métrica de 20m. indicidndose las dimensiones

en metros cuadrados.

Para el c3lculo de las coberturas, se aplicd la férmula

c=91 £

(-5)
Donde:
C = cobertura

Ti = constante de la circunferencia (3.1416)

d = didmetro

La cobertura arbbrea de cada sitio se obtuvd al multiplicar la cobertu
ra calculada de un individuo por el nimero total de individuos. EI por
centaje se determind aplicdndo una regla de tres, donde se tomd la su.
perficie del sitio muestreado (SSM), 1a cobertura total del mismo (CTS)
y el 100% correspondiente al porcentaje ideal. Las clases porcentuales

utiltizadas fueron: 0 a 20, 21 a 40, 41 a 60, 61 a B0, y 81 a 100%. La



férmula apreciable corresponde a .

SSM -~ 100

CTS -- X

Anotaciones floristicas. De cada sitio de muestreo se anoté el tipo de
vegetacidn y de asociacidn; ademds se realizé un levantamiento floristi
co, registrindose las especies vegetales conocidas, aparte de colectar-
se muestras botdnicas de las plantas no conocidas, las que fueron envia

das al Laboratorio de Botdnica del Instituto Nacional de Investigacio-

nes Forestales, para su determinacidn e incorporacidn al Herbario (INIF).

Perfiles ecoldgico e indice. Para la integraci6n de la informacidn ob
tenida, se elaboraron tablas, donde se agruparon y relacionaron la inci

dencia de la roya con los factores ambientales y las especies vegetales.

A los datos obtenidos les fueron aplicados los tratamientos estadisti-
cos de Perfil Ecolégico (Godron 1965) y del Perfil Indice (Gauthier et
al, 1977), que aunque usados normalmente para estudios fitoecoldgicos,

se adoptaron para los requerimientos de este estudio.

En un sentido amplio se entiende por el perfil ecoldgico la distribu-
cién de frecuencias de una especie en funcidn de los grados o clases de
la variable; por tanto, este método se aplicd con la finalidad de des-
cribir las relaciones entre la incidencia de la roya con los factores
ambientales y la vegetaci6n. La tabla 1| ilustra en forma objetiva el

concepto:
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Tabla 1, Esquema del procedimjento de los perfiles ecoldgico e indice.

Clase {Clase |Clase [Clase |[Clase [Clase |Forma de
1 2 3 b 5 [ cilculo
Perfil de ensamble N1 Nz H3 Nﬁ N5 N6 N
(NE)
Perfil de frec FA FA FA FA FA FA FA= S{x)
) 1 2 3 & 5 (3 N
absolutas (FA) ]

i -E
Perfil de frec. FRl FR2 FR3 FRh FRS FR6 FR: NE
relativas

. - A ST
Perfil de frec. FC] FC2 FC3 FCk FRS FR6 FC NE X W
corregidas

N CM x FC
Perfil ponderado PP‘ PPz PP3 PPh PP5 PP6 PP= T

Probabilidad de Ficher
P= ab. cd. ac. bd
M.a . b. c. d.

Perfil Tndice

En esta tabla las anotaciones horizontales representan el factor ambien
tal estudiado, ejemplo: altitud, exposicidn, pendiente, etc., y sus 17~
mites de clase en que se puede dividir. Las columnas verticales carac-

terizan a seis perfiles que son:

Perfil de ensamble: Se refiere al nimero de sitios que se encusntran en
cada clase del factor ambiental estudiado y se representa como NE vy el

nimero total de sitios muestreados se simboliza como N.

Perfil de frecuencias absolutas: Se define como el nimero de sitios -
donde la roya estd presente en cada clase y se denota como FA, Al nime

ro total de sitios donde la roya estd presente se representa con S (x).
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Perfil de frecuencias relativas; Es 13 relacién que resulta al dividir
el perfil de frecuencias absolutas (FA) entre el perfil de ensamble (NE)
para cada una de las clases del factor ambiental, representandose de la
siguiente forma:

FA

FR = ——
NE

Donde:
FR = perfil de frecuencias relativas
FA = perfil de frecuencias absolutas

NE = perfil de ensamble

Perfil de frecuencias corregidas: Se interpreta como la relacidon que
existe entre la frecuencia relativa de la roya en cada clase del factor
ambiental estudiado y la frecuencia relativa en el conjunto de inventa-

rios y se denota:

FC = FA x S(x)

NE N

Siendo:
FC = perfil de frecuencias corregidas

FA = es la frecuencia absoluta, es decir el nimero de sitios -
donde la roya estd presente en cada clase.

NE = nimero de sitios en cada clase del factor ambiental.

S(x)= se refiere al nimero total de sitlios, donde la enferme-
dad estd presente

N = significa el nimero total de sitios muestreados.



Perfil ponderado. Es la relacidn que resulta de dividir el nimero prome
dig de ataques del patdgeng en cada clase del factor ambiental entre el
nimero promedio total de ataques, multiplicdndose el resultado por la -
frecuencia corregida. Se calcula mediante la formula:
PP = CM
E? x FC

Donde:

PP = perfil ponderado

CM = nimero promedio de ataques en cada clase

CT = nimero promedio total de ataques

FC = frecuencia corregida

Perfil Tndice. Se establece a partir del cdlculo de la probabilidad -
exacta de Fisher y se utiliza para hacer resaltar con mis rigor la liga
z6n que existe entre la enfermedad y cada uno de los factores ambienta-

les.

Con esta informacién y mediante tablas de contingencia {Tabla 2) se cal
cula el grado de significacién; es decir, el grado de correlacidn entre

la roya, utilizindo la formula de la probabilidad exacta de Fisher.

Las tablas de contingencia se utilizan para probar la significacion de
una diferencia entre dos muestras (ejem: atacados y no atacados), si és
tas vienen dadas en términos del nimero de individuos que se sitian en

una u otra caracterTstica:
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Tabla 2. Tabla de contingencia

FACTOR AMBIENTAL
Roya
Clase (1)]| Otras clases Total
Atacados a b m= a+tb
o c c n= c+d
Atacados
Total r= at+c s= b+d |N=mn+r+s

Mediante esta tabla es posible conocer, por una parte, la presencia o

ausencia del patdgeno; por otra, la clase de factor ambiental estudia

do.

En el ejemplo las literales corresponden a:

nimero de sitios donde la roya se presentd en una de las clases
elegidas.

nimero de sitios con roya en las clases restantes del factor am-
biental estudiado. -

sitios muestreados donde no se presentd la roya, en la clase se-
leccionada.

nimero de sitios donde la enfermedad no se presentd, en las de-

mas clases del factor ambiental.

nimero total de sitios donde la roya estd presente.

nimero de sitios de muestreo donde el factor ambiental, se encuen
tra dentro de la clase.

nimero total de sitios muestreados.

Conforme a las definiciones procedentes, se determind el grado de aso
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cjacién entre la roya y los factores ambjentales, mediante la férmula de
la probabilidad de Fisher, cuyos valores llenan el rengldn designado co-

mo Perfil Indice, en la Tabla No. 1 y se calcula mediante la formula:

P = (a+h) Ile+d) i (atc) 1 (bed) 1

Los niveles de significancia tienen como finalidad establecer o indicar
el grado de significacidn que ocurre entre los factores del ambiente vy
el patdgeno. Los niveles utilizados fueron conforme a la siguiente de-

notacién:

+
L]

0.02 a 0.05 & debilmente significativo

i

0.01% & regularmente significativo

+++ = menor de 0.01% & altamente significativo

- = 0,02 a 0.05% 6 debilmente significativo

0.01% regularmente significativo

--- = menor de 0.01% altamente significativo

cuyo simbolismo significa que una relacidn positiva (+, ++, o +++) ocy
rre cuando el factor ambiental estudiado favorece la presencia de la

roya; en contraste, las situaciones negativas (-,-- 6 ---) son indica
doras de que el factor ambiental no favorece la incidencia de la enfer

medad.

Para determinar la relacidn factor ambiental - especie vegetal, se uti
1i26 el perfil ecoldgico (Godron, aut. cit.), y el perfil Tndice (Gau-

thier, aut. cit.) ' |, anteriormente descritos.
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RESULTADOS

Los resultados de los muestreos realizados en el Cerro Telapon, fueron
analizados con objeto de evaluar algunas caracteristicas de la enferme

dad causada por roya, con ciertos factores ambientales.

Los datos que se obtuvieron se refieren como sigue:
Aspectos de la epidemiologia.

Por lo que toca a este aspecto, la informacidn que se obtuvd sobre el
impacto de la roya en el arbolado se encuentra condensada en la Tabla
3, donde se registra el nimero total de drboles muestreados en cada -
transecto, asf como el nimero total de &rboles infectados y el porcen-

taje de infeccidn.

Del nimero total de 3rboles muestreados, que fué de 5,439, se encontra

ron 241 infectados por roya, representdndo &stos un 4.47% de infeccidn.

Tabla 3. Datos que muestran el ataque de la roya en Pinus hartwegii.

NUMERO DE NUMERO TOTAL DE | NUMERO TOTAL DE| PORCENTAJE DE
TRANSECTO ARBOLES MUESTREA | ARBOLES INFECTA| INFECCION
DOS. DOS.
I (Sur) 852 38 4.46
1l (Este) 1,400 43 3.07
111 (Sureste) 1,061 74 6.97
IV (Oeste) 375 5 1.33
V (Suroeste) 663 62 9.30
Vi (Norte) 1,088 19 1.74
TOTAL 5,439 241
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Fué evidente que los porcentajes de infeccién mds altos, en los seis tran
sectos establecidgs, se presentargn en forma descendente en los transec-
tos V, 111 y | con 9.30%, 6.97% y 4.46% de infeccidn respectivamente en
sus exposiciones correspondientes Suroeste, Sureste y Sur. Correlativa-
mente la infeccién minima se registrd en el transecto IV con 1.33% locali
zado en la parte oeste del drea muestreada. Estos datos son mis evidentes
en la Grafica 1, donde han sido esquematizado3 con el objeto de visuali-

zar el porcentaje de infeccidn en cada uno de los transectos.

Con relacién al estado de desarrollo del pino (Tabla 4) 1a determinacidn
se hizo de una forma cualitativa, tomando como puntos de referencia, dia-
metro del tallo y altura del arbolado muestreado, estableciéndose asi -
tres categorias a saber; joven, maduro y sobremaduro. De este mode se de
finid que de las tres categorias mencion;das. los pinos sobremaduros fue
ron lo que presentaron el mayor ataque de la roya con 59.2% de infecciédn,
siguiendo en importancia los maduros con 28.9%, siendo el joven el : que
presentd el menor porcentaje con 11.9%. Del andlisis de la informacién
para cada transecto, se observd que para la caracteristica de 5rb§les so-
bremaduros el transecto mis afectado correspondié al |II con 36.1%, mien=
tras que para maduro y joven el mayor dafio se localizé en el transecto I!
con 31% y 28,5% de infeccidn. La menor incidencia en las tres categorias
consideradas se presentd en los transectos IV con 2.06% y en el VI con =~

8.23% respectivamente.



PORCENTAJE DE INFECCION
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GRAFICA 1. PORCENTAJE DE INFECCION DE ROYA RESPECTO A LA
EXPOSICION CARDINAL DE LOS TRANSECTOS.
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Tabla 4. Relacién entre el estado de desarrollo del pino y la infeccidn por Cronartium sp.

ESTADO DE TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO TOTAL
DESARROLLO 1 [} 11 v v Vi ’
DEL PINO N.A, 2 {N.A. % [N.A. % |N.A, 3 N.A. % _[N.A. % ‘N.A, %
JOVEN 7 24131 9 31,03} 5 17.24 - 4L 13.80f 4 13.80] 29 11.9
MADURO 8 11.431 20 28.57] 17 24 .29 1 .42 17 24 29| 7 10 70 28.9
SOBRE 23 15.97{ 14 9.72( 52 36.11 &4 2.78] 42 29.17] 8 29.17] 143 59.2
MADURO

TOTAL 5 2,06 63 25.92| 19 8.23| 242 100

38  15.63

43  17.70

74 30.46

+ N.A. Se refiere al nimero de drboles encontrados en cada transecto.
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INFECCION

En l1a Grifica 2 se ilustra claramente el estado de desarrollo de los pi-
nos, donde se manifiesta que en el bosque prevaieée la condicién de arbo

tado sobremaduro, siguiendo el maduro y existiendo poco renuevo.

GRAFICA 2. ESTADO DE DESARROLLO DEL PINO RESPECTO AL % DE INFECCION POR
ROYA.
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Al analizar el estado de los tumores se observd (Tabla 5) que la condi
ciGn que mis prevalecié fué la de agallas maduras con 73.6 % de inciden
cia, manifestdndose los tumores viejos o seniles con 23.3% de inciden-
cia, las infecciones nuevas se presentaron con 1,8% y la menor ocurren
cia se manifestd en los rebrotes, con 1.3%. Por lo que respecta al
examen para cada transecto se advirid que el mayor porcentaje de tumo-
res maduros ocurrid en el transecto V, con 46.2%, correspondiendo el -
minimo a los transectos IV y VI, con cero porciento. En la etapa vie-
ja o senil la incidencia se acentud mis en el transecto |11 mostrando
un porcentaje de 29.4% y la menor en el 1V con 2.3%. Para la condicién
de tumores nuevos, la maxima ocurrencia se manifestd en el transecto -
11 teniendo un porcentaje de 87.5%, la minima se encontrd en 4 tran-
sectos (l1,1V,V y VI) con cero porciento de infeccién. En los rebro
tes, la mayor proporcidn se mostrd en el transecto Il con 41.6% mien-

tras que la menor se localizd en el transecto IV carente de infeccidn.



Tabla §.

Estado de desarrollo de los tumores en el arbolado de Pinus hartwegii.

ESTADO DE TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO  [TRANSECTO | TRANSECTO | TRANSECTO [TO T A L
LOS TUMORES ! 1 " v v Vi

(R S N NoL. % [Nk, % N.L. % N.L. % |N.L. %
RECIENTE 2 12,5 -- W 87.5 -- -- -- 16 1.8
MADURA 91 13.62 | 19 2.84 | 249  37.2 _ 309 46.2 -~ |668 73.6
SENIL by 23.22 | sS4 25,6 | 62 29.4 | 5 2.36| 22 10.42 [ 19 9 |21 23.3
REBROTE 3 25 5 W.67{ 1 8.33 - 2 16.67 1 833 12 1.3
TOTAL 145 16 78 8.6 | 326 3594 5 0.55| 333 36.71 | 20 2.2 |907 100

N.L. + Significa nimero de lesiones en cada transecto.

8t



PORCENTAJE DE INFECCION
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En la Gréfica 3 se exponen en forma clara los valores de incidencia para
los tumores, donde un gran nimero de ellgQs se manifestd en estado de ma-

durez, siendo menor la proporcibn de seniles, nuevos y rebrotes.

GRAFICA 3. PORCENTAJES DE INFECCION DE LOS DIFERENTES ESTADOS DE TUMORES
CAUSADOS POR ROYA,
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En los datos obtenidos sobre la ubicacidn de las lesiones (Tabla 6) se
comparan los porcentajes de la infeccidn para tallos, ramas y frutos -
en los seis transectos muestreados, Las estructuras que presentaron

mayores dafios fueron los conos, en 80.6%; en segundo término las ramas,

con 13.9%2 y finalmente los tallos con 5.5% de infecciones.

Del examen de datos en cada transecto (Tabla 6) se desprende que la ma
yor infeccidn en conos se localizdé en el transecto V (Surceste) con -~
41.7% y la menor ocurrid en los transectos IV y VI (Oeste y Norte) con

cero porciento.

Por lo que respecta a las ramas, los daflos mi3s severos se manifestaron
en el transecto 1! (Este) con 30.1% y la menor incidencia se encontrd
en el transecto IV, mostrando un porcentaje de infeccidn de 2 % . En
tallos, el mayor ataque se presentd en el transeco 1l con 26%, mientras
que los dafios minimos se localizaron en el transecto IV con 4% de in-
cidencia.” Es importante sefalar que para los tres caracteres analiza-
dos el menor dafio se presentd en los transectos IV y VI con 0.55% vy

2.2%

Lo



Tabla 6.

Ubicacién de los tumores en las estructuras del arbolado.

UBICACION DE| TRANSECTO TRANSECTO TRANSECTO TRANSECTO ) TRANSECTO TRANSECTO TOTAL
LAS LESIONES | 1t (A v v Vi

N.L. + % il 3 N.L. 3 N.L. 2 N.L. % N.L. % N.L. 3
TALLOS 9 18 13 12 24 2 4 7 14 7 b 50 5.5
RAMAS 15 11.90 | 38 30.15 36 28.58( 3 2.39 21 16.67 13 10.31 126 13.9
FRUTOS 121 16.55 | 27 3.70 | 278 38.0 -- 305  41.7 - 731 80.6
TOTAL DE 145 16 78 8.60 | 326 35.94) 5 0.55 333 36.7 20 2.20 | 907 100
-TUMORES

N.L. + Equivale al nimero de lesiones, encontradas en cada transecto.

(374




Al graficar los datos sobre el porcentaje de incidencia contra las es-
tructuras danadas, se determind que exjste una fuerte relacidn entre el

patégeno y los conos, siendo menos frecuente los efectos en ramas y

PORCENTAJE DE INFECCION
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tallos (Gréfica 4).

GRAFICA L. UBICACION DE LA LESION.
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De las observaciones llevadas a cabo sobre las descripciones relacjona-
das con la morfologTa macroscdpica y microscépica de las lesiones y es
tructuras del patdgeno, se tiene: los aspectos mis sobresalientes de
las infecciones en conos se refieren al sintoma hiperpldsico (increnqg
to en tamafio), alcanzando dimensiones varias veces mayores que las de
los conos sanos. En estos conos no se encontraron semillas y sus bric-
teas fueron reconocibles solo como simples protuberancias; otros fru-
tos se observaron parcialmente infectados, conservando parte de su es-
tructura original y las porciones no afectadas ain conservando su capa-
cidadde producir semillas, seglin el estado de desarrollo del hongo pue-
de observarse la presencia de pidstulas de color amarillo claro o naran-
ja, con disposicién cerebroide, mostrando estar formadas por un peri-
dermio blanquecino, conteniendo un material pulverulento, de la misma
coloracion de las pistulas; 6 bien la fase '"Caemoide' sin estructuras
definidas, donde las esporas se encuentran libres, cubriendo la super-

ficie de los conos.

Microscopicamente el peridemio estd formado por un mosaico de células
amarillentas o hialinas, cuva.morfologfa es similar a la que integran

el contenido pulverulento amarillo, caracterizidndose por contener cé-
lulas piriformes, ovoides, elipsoides, redondeadas, fusiformes de ex-
tremos apuntados o romos, arrifionadas o triangulares; presentan super
ficialmente, como las estructuras pulverulentas, un aspecto ornamenta=

do de tipo equinulado (espinoso).

Por 1o que respecta a las agallas en ramas, @stas se presentaron como
hinchazones globosas, con diSmetros aproximados de 12x16 em. aunque

pueden ser mds grandes, rodeando completamente la rama enferma; pre-
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sentan un aspecto multilobulado y con profundas hendiduras, separando

los 16bulos; su consistencia es lefiosa pero no maciza, presentando in-
teriormente aspecto esponjoso. La epidermis de estas tumoraciones, al
madurar se desprende y levanta ficilmente en forma de escamas, que en
algunas partes dejan al descubierto pdstulas caprichosamente confluen~
tes y en disposicion también cerebroide, reptante, cerradas o abiertas,
constituidas por un peridermio conteniendo abundante material polvoso

amarillento, el cual microscopicamente estd integrado por células indi
viduales, de diversas formas, desde la esférica, hasta la fusiforme vy

con ornamentaciones de tipo equinulado.

En los tallos la primera sefial de la enfermedad se manifiesta como una
dilatacidn de! tejido parenquimatoso no mayor de 1 cm. de diametro; -
conservando la coloracidn de la corteza en el primer estado, percibién
dose solo algunas grigtas en la superficie de la corteza. A través -

del tiempo el tumor se desarrolla diametralmente, invadiendo solo una

porcidn longitudinal de los tallos y adquiriendo una forma globosa cons

tituTda por pequefias lobulaciones en su superficie y con una epidermis
rugosa y dspera, mostrando el tejido afectado una coloracién café cla-
ro con dreas mas obscuras, alcanzindose de esta forma la maduracidn de
la primera etapa {(picnial). La capa de hifas que se encuentra en las
tumoraciones, formada por filamentos entrelazados y anmastamosados en
la corteza, por debajo de 1a epidemis, contiene esporas ovaladas o
alargadas embebidas en un lTquido azucarado y aromdtico, de color ana
ranjado o ambarino que resuma en forma de pequefias gotas sobre la su-
perficie del tumor, en donde es frecuente observar algunos insectos -

(microlepidopteros) alimentandose de él.
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Posteriormente, a mediados de la primavera y principios de verano, se
observd, el desarrollo de cuerpos fructfferos (aecios) formando su ca
mino a través de la corteza, la que forzada a levantarse, por efecto
de la presidn interna, finalmente deja aparecer vesiculas o ampollas
errumpentes de color blanco o amarillo, provistas de una membrana blan
ca (peridio) que encierra las masas amarillentas y pulverulentas de es
poras (aeciosporas), las cuales son liberadas al sobrevenir el rompi-
miento de la membrana, por el efecto de la lluvia, o actividad de aves
e insectos, quedando inmediatamente estas esporas en condiciones de ser

esparcidas por el viento, hasta alcanzar una nueva planta receptora.

En cuanto a la diferenciacidn sintomatolégica de organismos coinciden-

tes con royas (Tabla 7), se observd que el sintoma de escoba de bruja -
es muy comin de infeccidn por roya y muérdago, aunque hay ciertas dife-
rencias entre ambas situaciones; asi, la roya provoca hiperfoliacién y
excesiva produccidn de yemas, en tanto que el muérdago incita el incre-
mento del nimero de ramas. Por otra parte, la roya produce agallas glo
bosas,mientras que la fanerogama pardsita, causa hiperplasis fusiformes.
Por lo que toca a los insectos, se encuentra que las infestaciones por

descortezador (Dendroctonus sp.) se delatan por la presencia de grumos
en forma de tubo; 1la palomilla resinera, a su vez desarrolla grumos -
en forma de plasta irregular. Esta descripcién obedece a que en ocasio
nes se ha observado concurrencia de algunos de estos organismos, en ar-
boles distintos o en un mismo individuo, habiéndose registrado en los -
B6 sitios de muestreo y observacidon una mayor asociacidén del muérdago -

con la roya.
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Tabla 7. Diferenciacidn sintomatolégica de organismos coincidentes
con Cronartium sp.
ESCOBA GRUMO EN| GRUMO EN
SINTOMAS DE HIPERTROFIA AGALLA | FORMA DE FORMA
ORGAN | SMOS BRUJA FUS!FORME GLOBOSA TUBO |RREGULAR
ROYA XX XX
MUERDAGO XX XX
DESCORTE
ZADORES o
(Dendroc-
fonus sp.)
PALOMILLA XX

RESINERA
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CARACTERIZACION AMBIENTAL

Los parimetros ambientales altitud, pendiente, exposicidn y cobertura,
contemplados para este estudio; se correlacionaron con la incidencia -
del patdgeno mediante el andlisis estadistico conocido como Perfil Eco-

16gico (Godron, 1965).

Altitud.

Los resultados correspondientes a la variable altitud se encuentran -
agrupados en la Tabla 8, en donde se pone de manifiesto que de los 4 in
tervalos establecidos, el que presentd mayor grado de significaﬁcia fue
el de 3000 a 3300 m.s.n.m. en el cual de los 15 sitios de muestreo vy
observacidn establecidos, los 15 mostraron arbolado con lesiones de ro-
ya, el nimero de drboles enfermos correspondid a B2 individuos, compren
diendo 376 lesiones, por lo que puede inferirse que esta altitud se
manifesta ser mas faverable al desarrollo de la enfermedad. Comparati-
vamente, en los ITmites entre 3300 a 3600 no se observé grado algunoc -
de significancia, aln cuando de los 29 sitios instalados, sélo en 24 se
detectaron 457 tumores, en 92 drboles, lo que indica que si cualitativa
mente no hay significancfa, desde el punto de vista de presencias de ro
ya, si es importante este intervalo altitudinal como zona potencial de

infeccidn,

Por lo que respecta a !a altitud de 3600 a 3900 m. de manera semejante
como en la anterior, no se determind significanclia aunque en este caso

el nimero de sitios de muestreo fijado fuera de 36, de los cuales en
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26 se hallaron 6B pinos con 74 lesiones; asi que el nimero de presen-
cias de roya fue muy bajo, ocasionando por consiguiente una disminucidn

en el potencial de infeccidn de la zona.

Finalmente, en el intervalo de 3900 a L200 m. no se registrd grado de
significancia, pues de los 6 sitios muestreados, en ninguno hubo ataque
del patdgeno. Esta ausencia de ataques al parecer se debe a que algu-

nos factores ambientales como la altitud, temperatura, humedad e insola

cidén, entre otros, restringen la distribucidén de 1a enfermedad.
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Tabla 8. (nfluencia de la altitud sobre la propagacién de la roya

ALT{TUD FORMA DE
PERFIL . 300073300 | 33003600 |- 36003900 | -3900-4200 WALCULD

PERFIL DE 15 29 36 6 86

CONJUNTO

PERFIL DE FREC. 15 2 26 0 43

ABSOLUTAS REJE5 = 138

PERFIL DE FREC. 1.0 0.82 0.72 0 -

RELATIVAS

PERFIL DE FREC. 1.32 1.08 0.95 0 -

CORREG I DAS

PERFIL 2.37 1.47 0.19 0 907/65 = 13.95

PONDERADO

PERFIL 0.009 0.1 0.16 0.17

INDICE (+++)
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Pendiente.
La informacidn correspondiente a efecto de pendientes, se aprecia con-
centrada en la Tabla 9, donde se expresa el grado de significancia pa-

ra cada una de las tres clases establecidas.

De esta manera se tiene que, para la primera clase (0-20%), se ubica-
ron 36 sitios, de los cuales 28 presentaron 122 irboles con 554 ataques
de roya; desde el punto de vista estadistico esta pendiente no regis-
tra significancia, pero es importante por el nimero de presencias de
roya, pues pudiera influir en algdn grado en 1a propagacidn del patd-

geno.

En pendiente de 21 a 40%, de 42 sitios establecidos solo en 3k se regis
traron 110 pinos, con 311 lesiones, no habiéndose determinado grado de
significancia, por lo que se puede considerar como un intervalo de pen-

diente poco favorable para el desarrollo de la enfermedad.

Finalmente, para la inclinacién de 41 a 60% se fijaron 8 sitios de mues
treo, de los cuales en 3 se encontraron 10 3rboles con un total de 10
agallas. El grado de significancia resultd ''regular' con signo ncgafi¥
vo, lo que indica que de las 3 pendientes consideradas, esta dltima es

la que menos favorecid en la propagacién de la enfermedad.

50



Tabla 9. Relacidén entre la pendiente y la enfermedad, en zona de muestreo.

PENDIENTE

FORMA DE
PEKFIL 0-20 21 - 4o h - 60 CALCULO

PERFIL DE . 36 42 8 86

CONJUNTO

PERFIL DE FREC. of 34 ; &

ABSOLUTAS 86/65 = 1.32

PERFIL DE FREC. 0.7 0.6 s .

RELATIVAS

PERFIL DE FREC.

CORREGIDAS 1.01 1.05 0.48 -

PERFIL 1.43 0.68 0.48 907/65 = 13.95

PONDERADO

PERFIL 0.18 0.10 0.016 o

INDICE

1S



Exposicidn.

La siguiente variable es la exposicidn, cuyos datos aparecen en la Ta-
bla 10, en donde se delimitaron sus clases y se correlacionaron con la
incidencia de la roya, sefialda que para la orientacién norte (N) en don
de se muestrearon 8 sitios, sélo en 4 se detectd al pat&eno, atacando
a 19 arboles y ocasionando 20 tumores; razdn por la cual no se encon-
tré grado de significancia, pero cualitativamente constituye una zona

con un potencial bajo de infeccidn.

En la orientacidn sur (S), donde se establecieron 17 sitios,14 presen-
taron infecciones por roya en 38 pinos, con 145 ataques. HNo registrd
grado de significancia y el nimero de presencias fué relativamente ba-

jo, indicando tanbién baja posibilidad de propagacién.

De la exposicion este (E) se muestrearon 14 sitios, registrindose la
presencia del hongo en 12 de ellos, afectando a 43 individuos y ocasio-
ndndoles 78 tumores, registré esta exposicién un grado de significancia

nule y por consecuencia un potencial de infeccidn minimo.

La .orientacién ceste (0) se caracterizd por tener arbolado enfermo en
L sitios de los 11 originalmente muestreados, correspondiéndole un gra-
do de significancia alto de signo negativo (---) indicador de que las

caracteristicas ambientales de esta exposicin son las que menos favore

cen la propagacién del! patigeno, en la reg i6n estudiada.

En el lado sureste (SE), donde se delimitaron 18 sitios, en 16 se encon

traron infecciones por roya, dafandc 74 3rboles y causando 326 agallas.
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Estadisticamente en esta clase no se determind grado alguno de signifi-
cancia, pero en cuanto a presencia se puede considerar como una zona im_

portante en potencial de infeccidn.

Finalmente, en la exposicidn suroeste (S0) de los 18 sitios estableci-
dos, en 15 se determind presencia del patigeno infectando a 63 indivi-
dums con 333 lesiones. No se encontrd grado de significancia, aunque
por el nimero de tumores se le puede considerar camo zona propicia co-

mo foco de dispersion de la enfermedad.

En sintesis; de las 6 exposiciones estudiadas las mds favorables para
la propagacidn de la roya en el Cerro el Telapén fueron la Sureste y
Suroreste, tamando como criterio la presencia de lesiones en el arbola
do. En contraste, la rientacidn que mis restringid el desarrollo de
la enfarmedad fue la peste (0), desde el punto de vista de grado de -

significancia y de presencias del agénte patdgeno.
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Tabla 10. Efecto de la exposicién sobre la incidencia de la roya.

EXPOSICION

FERETL NORTE | SUR | ESTE | OESTE | SURESTE| SUROESTE FORMA DE CALCULO
PERFIL DE 8 17 14 " 18 18 86
CONJUNTO
PERFIL DE FREC. 4 | 12 4 16 15 65
ABSOLUTAS 86/65 = 1.32
PERFIL DE FREC. 0.50 | 0.82| 0.85| 0.36] 0.8 | 0.83 ---
RELATIVAS
PERFIL DE FREC
CORRECIDAS 0.66 | 1.08| 1.12| 0.47| 1.16 | 1.09 ---
PERFIL PONDERADO 0.23 | 0.80| o0.52{ o0.047 1.70 | 1.73 907/65 = 13.95
PERFIL INDICE 0.076 { 0.20| 0.18| -0.003 0.089| 0.17 -

f=i

14°]




Cobertura.

Finalmente, para la variable cobertura se establecieron 5 clases, de cu
yo examen se deteminaron grado de relacién con el pat&eno (ver Tabla

11). AsT para la primera cobertura (0-20%) se fijaron 34 sitios de =
muestreo, observindose en 19 de ellos ataques de roya en 51 arboles -
con 208 tumores. Correspondid a esta clase, unagrado alto de signifi-
cancia, por lo que las caracteristicas de esta cubierta indicaron ser

favorables para la transmisidén de la enfermedad.

En segundo témino, en la clase 21a 40%, de 28 sitios muestreados, en
24 se encontraron 140 pinos, mostrando 411 lesiones en sus diferentes -
estructuras. No se determind grado de significancia, pero el nimero de
tunores (presencias) conduce a considerar que esta cobertura resulta -

ser importante o propicia para la propagacidn del patdgeno.

Para la cobertura 41 a 60% , de los 15 sitios delimitados, en 14 sema
nifestd la roya dafando a 48 arboles y produciendo 127 agallas, sin que
se haya observado grado de significancia; pero por el nimero de presen-
cias, se puede decidir que este intervalo resulta relativamente poco fa

vorable a la dispersidn de la enfermedad.

Por lo que se refiere a la clase 61 a 80%, se inventariaron 8 sitios,

de los cuales en 7 se registraron problemas de roya en 31 pinos conte-
niendo 131 lesiones. No se definieron grados de significancia, aunque
por la cantidad de tumores, esta cobertura amerita ser considerada pro

picia para la propagacidn del homgo.
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La Gltima cobertura, 81 a 1002, se caracterizé por contener un solo si
tio de muestreo, donde se hallaron dos arboles con un ataque cada uno.

No fué definido algiin grado de significacién, pero el nimero de presen-
cias indica contundentemente que esta cobertura no favorece el desarro-

llo de la enfermedad.

En resumen: de las coberturas examinadas, la que significativamente -
presentd mejores condiciones para el desarrollo del patbgeno fué la de
0 a 20%. Por el nimero de presencias puede considerarse a los interva-
los 21 a 40% y 61 a BO% con probabilidades de favorecer la propagacién
del patdgeno, en tanto que la cubierta que presentd menor incidencia de
lesiones fué la de 41 a 60% en el &rea estudiada, lo que demuestra que

esta condicidn favorece poco a la roya.
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ANOTACIONES FLORISTICAS

Para examinar este aspecto se relaciond por una parte a las especies
vegetales muestreadas y por otra parte al factor ambiental, considera-

do éste mediante el Perfil Ecoldgico (Godron et al 1965).

El levantamiento floristico en las cuatro categorias: altitud, pendien
te, exposicidn y cobertura, registrd un total de 64 especies, en los -
86 sitios de muestreo. De ellas sdlo 20 estuvieron presentes con nma-

yor abundancia en los 65 sitios donde se encontrd la roya.

De esta manera se determind que para el factor altitud (Tabla 12) 1la
clase que mostrd una mayor significancia en relacién al nimero de es
pecies vegetales presentes en cada una de las cuatro originalmente es-
tablecidas, fue la de 3000 a 3300 m. siguiéndole en orden de importan
cia las canprendidas entre tos 3300 a 3600 y 3600 a 3900 m.; la clase
que se reveld como débilmente significativa fue la de 3900 a 4200 m.
Del andlisis de cada clase de las mencionadas se observd que para la
primera descrita (3000 a 3300 m) )as especies que se presentaron como

altamente significativas fueron: Pinus hartwegii, P. montezumae, Alnus

firmifolia, Senecio cineraroides, Senecio sinautus y Stachys sp.; las

especies debilmente significativas correspondieron a Eryng ium carlinae.

Para la segunda clase (3300 a 3600 m) Senecio cineraroides, Malva sp.

Geraneum potentillaefolium, Trifolium amabilis y Arceuthobium sp., se

presentaron como altament2 significativas, en tanto que Pinus hartwegii,

Alnus fimifolia, Baccharis conferta, Penstemon gentianoides, Stachys

sp. y Lithospemun distichum tuvieron significancia moderada. En la
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tercera clase (3600-3900 m) Baccharis conferta, Senecio cineraroides,

Stachys sp. vy Geraneum potenti!laefolium mostraron un grado de signifi

racign alto; Arceuthobium spp., se manifestd como moderadamente signifi
cativo; Pinus hartwegii tuvo ungrado de significativamente débil. En

la 0ltima clase Sepecio rosej fue moderadamente significativo.

Las especies vegetales que se distribuyeron en m3s de una clase fueron:

Senecio cineraroides de 3000 a 3300, 3300 a 3600 y de 3600 a 3900, con

nivel de significancia alto; Stachy sp. se presentd en los mismos in-
tervalos que el Senecio, pero con una significacién de ''alta' para la
primera clase, 'moderada'' para la segunda y "alta'" en la tercera; Lt_rﬂ_s_
hartweg jj, en altitud de 3000 a 3300 m. mostrd significancia alta y en

3300 a 3600 m. reularmente significativa; Geraneum potentillaefolium

se localizd en los margenes de altitud de 3300 a 3600 m. y de 3600 a -

3900 m. con orden de alta significancia. Alnus firmifolia se destribu-

y6 entre los 3000 a 3300 m.s.n.m. y 3300 a 3600 m.s.n.m. teniendo gra-

dos de significacion respectivamente alto y moderado; Penstemon gentia-

noides, se presentd también en los margenes altitudinales 3000 a 3300 m.
y 3300 a 3600 m. con orden de significacién alta y moderada respectiva
mente; Arceuthobium spp., se situd en alturas entre 3300 a 3600 y 3600
a 3900 m.s.n.m., con ordenes de significacién alta y moderada en sus ca

sos; finalmente Baccharis conferta se ubicd en altitudes entre 3300 a

3600 m. y 3600 a 3900 m. presentando grados de significacién correspon-

dientemente moderado y alto.

Por lo que respecta a la relacién roya-altitud, se observd que la mayor
asociacidn se presentd en la franja o clase altitudinal entre 3000 a

3300 m.



El grado de asociacidn entre las especies vegetales y la pendiente se
ilustra en la Tabla 12, en donde la clase que corresponde a 0 a 20% de

pendiente presentd a Pinus hartwegii y Arbutus sp., con significancia

débil; por lo que respecta a la clase 21 a 40 %, se observd a Pinus
hartwegii con significancia alta, mientras que Penstemon gentianoides,

Malva sp., Lithospemum distichum y Trifolium amabilis, se manifesta-

ron en los sitios de muestreo con significancia débil; finalmente, en

la clase 41 a 60% Penstemon gentianoides manifestd significancia débil.

En cuanto a la disposicidn de los vegetales a diferentes pendientes seiia

16 1a localizacidn de Pinus hartwegii en condiciones de pendiente de 0 a

20 y de 21 a 40%, con un grado de significancia débil y alto, respecti

vamente, mientras Penstemon gentianoides se presentd en pendientes de -

21 a 40 y de 41 a 60%, con significancia débil. Por dltimo, se advirtid
que la incidencia de roya fué significativamente moderads en la clase -
de pendiente 41 a 60%, no observandose asociacidn con el resto de las -

clases.

En la relacibn existente entre las eé@écies vegetales y las diferentes
exposiciones (ver Tabla 12), se notd que en la exposicidn norte la espe

cie Muhlenbergia quadridentata se presentd con significancia alta; con

nivel de significancia débil se revelaron Penstemon gentianoides y Ar-

-

ceuthobium spp.; para la exposicidn sur se encontrd altamente signifi-

cativa la presencia de Muhlenbergia quadridentata y con nivel de signi-

ficancia débil las de Penstemos gentianaides y Arceuthobium spp.; en -

la exposicién este se observd con significancia alta a Arbutus sp., -

Malva sp. y Trifolium amabilis; con significancia débil, Eupatorium sp.
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Respecto a la posicidn oeste sélo se encontrd con significancia débil a
Arceuthobium spp. En la exposicidn sureste se manifestaron moderadamen-

te significativas Pinus hartwegii, Senecio cineraroides y Muhlenbergia -

quadridentata; con nivel de significancia débil Pinus montezumae, Alnus

firmifolia, Baccharis conferta y Geraneum potentillaefolium. En exposi-

cidén surceste se observd como significativamente alto la presencia de -

Muhlenbergia quadridentata y Stachys sp.; moderadamente, Oxalis sp., v

con significancia débil Senecio cineraroides y Malva sp.

Las especies vegetales que se distribuyeron en mds de una exposicidn fue
ron; Arceuthobium spp., en las orientaciones norte, sur y oeste, con ni-
veles de significancia débil, moderada y débil, respectivamente; Muhlen-

bergia quedridentata, en exposicifn norte, sureste y suroeste mostrd sig_

nificancia alta, moderada y alta; finalmente Senecio cineraroides se -

presentd en el sureste y suroeste con significancia moderada y débil, en

Su caso.

Del andlisis de la asociacién vegetacidn-cobertura (ver Tabla 12) se des

prende que en la clase de 0 a 20% Penstemon gentianoides ocurrid debil-

mente significativa; mientras que Arceuthobium spp., se presentd signifi
cativamente alto cuando la cobertura correspondié 21 a 40%; de 41 a 60%
Malva sp., se manifestd con grado de significancia débil; Stachys sp.

y Trifolium amabilis en la clase de 61 a 803 se encontraron con niveles -

de significancia débil; en la clase 81 a 1002 no se presentaron espe-
cies vegetales  representativas. De la vegetacidn analizada ninguna es

pecie se distribuyd en mas de un rango de cobertura.



18D1a 1. tVeCcTo ge 10S factores ambientales sobre la vegetacidn de los sitios de muestreo.

FACTORES AMBIENTALES ALTITUD (m) EXPOSICION PENDIENTE % COBERTURA %
‘ VEGETACIO& 3099 1330013600 3500 of 21 | W of2r [ wm |61 | 81
3300 |3600{3900 | 4200 S E |SE 0} SO | N 201 bo | 60 20 1ho 60 89 100
Arceuthobium sp. e | e ++ % i
Penstemon gentianoides +4+4 ++ + + 3 +
Pinus hartqégii +4++ +4 ++ + | +++
Senecio cineraroides 4+ |+ ++ +
Stachys sp. +++ ++ | ++4+ +++
Cronartium sp. ' +++ — - P
Trifolium amabile +44 4+ + +
Alnus firmifolia ' +4++ J ++ +
Muhlenbergia quadridentata ++ 4+ [ +++
Geraneum potentiliaefolium +++ | 4+ +
Baccharis conferta ++ |44+ +
Malva sp. ) +++ + +
Erxggjum carlinae + +4+
Lithospermum distichum ++ +
Arbutus sp. 4 +
Oxalis sp. ] ++ . +
Senecio sinautus +++
Ribes ciliatum 4+
Senecio rosei ++
Eupatorium sp. +
Simbol ismo: + = Debilmente significativo. ++ = Reqularmente significativo

"+++ = Altamente significativo
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La relacidn existente entre la incidencia o presencia de roya y la vege
tacidn, puso de manifiesto que la cobertura que probablemnente favore-

cié m3s al desarrollo de la enfermedad fue la de 0 a 20%, en que la ro-
ya presentd un nivel de significancia alto, comparativamente con las -
restantes clases de cobertura en que no se determind algun nivel de sig

nificancia.

En cuanto a la posible correlacidn entre la roya y la flora registrada
(Tabla 13) las especies que mostraron una mayor vinculacidén o signifi=

cancia alta con el patigeno fueron Pinus hart ii, Alnus fimifolia,

Senecio cineraroides, Senecio sinautus, Senecio rosei, Arceuthobium spp.

Stachys sp. y Geraneum potentillaefolium; con relacidn moderada sélo

se presentd Lithospemmon distichum; con ligazén débil se mostraron -

Pinus montezumae, Penstemon gentianoides, Muhlenbergia quadridentata,

Arbutus sp., Baccharis conferta, Eupatorium sp.,Ribes ciliatum, Oxalis

sp., Trifolium amabili y Eryngium carlinae.
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Tabla 13. Especies vegetales que se presentaron con mayor frecuencia y

64

con diferente grado de significacion, en los sitios de muestreo.

VEGETACION GRADO DE SIGNIFICANCIA
Pinus hartwegii 4
Alnus firmifolia +H+
Senecio cineraroides et
Senecio sinautus 4+
Senecio rosei +4+4+
Arceuthobium sp. 4
Geraneum potentillaefol ium +++
Stachys sp. 4+
Lithospermon distichum ++
Penstemon gentianoides +
Muhlenbergia quadridentata +
Arbutus sp +
Baccharis coferta
Eupatorium sp. +
Ribes ciliatum +
Oxalis sp. ¥
Trifolium amabile +
Malva sp. +
Eryngium carlinae +

Simbol ismo:

+ = Debilmente significativo.
++ = Reqularmente significativo.
+++ = Altamente significativo.



DISCUSION

A pesar de que se considera que las royas constituyen en los bosques de
México algunas de las causas de enfermedad mas dafiinas, que afectan a -
varios g rupos taxondmicos de pinos nativos, el conocimiento que se tie-
ne es exiguo acerca de descripciones sintomatoldgicas, de relaciones -
con factores ambientales y respecto a su asociacidén con la vegetacidn,

entre otros aspectos.

Los bajos porcentajes de infeccidn encontrados en el drea de estudio -
(4.4%) en Pinus hartweg ii y en una colindante a é&sta ocupada por arboli
llos de regeneracidn natural, can. 9.5% de infecciones (Resendiz y Sali-
nas, 1985) también en P. hartweg ii, suyieren un estado de estatismo -
del patdgeno, debido probablemente a las condiciones ambientales poco
favorables, prevalecientes en la época de muestreo, situaciones que ha-

br&n de discutirse en detalle, mis adelante.

De las especies de pinos registradas por Peterson y Salinas (196?} Zomo

hospederas de Cronartium conigenum, coincidieron con las encontradas en

la zona de estudio Pinus hartwegii, P. montezumae, P. leiophyla, P,

teocote y P. patula. En las tres {iltimas no se encontraron ejemplares

enfermos, pero se reccgieron noticias que revelaron probable existencia
del problema en esos pinos. No obstante de haber semejanza de las espe
cies hospederas indicadas en los estudios, mencionados en los pirrafos

precedentes, se encontraron en ambas, notorias diferencias; en la pri

mera informacién (Resendiz y Salinas, aut. cit. ) no se registraron da-
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tos concernientes a distribucién gecgréfica y de requerimientos ecoldgi
cos propios de cada especie de hospedera, datos que si fueron tanados

en el estudio, motivo de este informe, del Cerro Telepon. En ningln ca
so se manifiesta certidumbre de que la especie de roya que afecta a los

pinos sea Cronartium conigenun solo se consideraron dafios en las estruc

turas de esos pinos hospederos, en los Pinus hartweg ii particularmente,
debido a ser ésta la especie de pino predaminante en la zona de estudio,
alin cuando se conocieron casos de infecciones en conos en esta especie,
en diferentes localidades del Estado de México (Peterson, 1967) vy adn

en una area mas restring ida correspondiente a un predio, denominado E!
Guarda, en el propio Parque Nacional de Zoquiapan, donde se encontraron
ademis infecciones en ramas y tallos, en arbolado de diferentes edades

(Resendiz y Salinas, aut. cit.)

Por lo que respecta al irea de estudio, también se presentaron dafios en
esas miamas estructuras, situacién que permite considerar a Pinus hartwe-
gii cano especie muy receptiva de infecciones por Cronartium sp.

En el estudio realizado se detemind que los dafios por roya mostraron -

importancia decreciente de conos a tallos y de tallos a ramas.

Este comportamiento probablemente se explique mediante las siguientes -

consideraciones:

Se ha observado que el pat&gena por lo regular ataca a tejidos jévenes,

y puesto que los conos en sus etapas iniciales estan constituidos por
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tejidos suculentos, esta condicidn puede propiciar la infeccion, al te
ner el hongo mayores oportunidades de entrada e invasidn durante la fa
se de formacidén y maduracién de las estructuras florales femeninas; o
bien cuando éstas han madurado hasta cerca de la época de polinizacidn
que es la etapa en que esas estructuras se encuentran mi3s receptivas a
las esporas y con menos elenentos de proteccidn, haciéndose posterior

mente evidentes los dafios en los conillos nuevos.

En cuanto a las infecciones en ramas y tallos, su disminucidn porcentual
quizds se debiera a la presencia de mecanismos de proteccidn propios de
la planta, siendo ejemplo de ello la corteza, que en ramas es tenue pe-
ro consi'stente, formando una barrera limitante de la implantacién del
hogo. La infeccidén en estas partes de Tos drboles pudiera suceder en
tejidos nuevos (nudos) de brotes, o en porciones normalmente delgadas

y un tanto tiernas de las cortezas de ramas y ramillas; mientras que
en troncos es g ruesa, donde la corteza es dura y constantemente se est3
renovando, asi que las infecciones tendran oportunidad de ocurrir sélo
en la etapa de renuevo, cuando la c.;:nrteza puede presentar agrietamien-

tos en cuyo fondo hay corteza delgada, blanda y hasta turgescente. El
arbolado entonces se encuentra en un mamento de alta receptivilidad pa-

ra favorecer el establecimiento de la infeccién.

Cabe-mencionar que en la dispersidn del patigeno el viento juega un pa-
pel importante en la diseninacion de esporas; su circulacidn en regiones
montafiosas, tal como el drea de estudio, se desplaza ascendentemente du

rante el dia y en sentido descendente por la noche, siendo este movimien



to nocturno de particular interés, ya que puede determinar que la hume=-
dad relativa de la zona se manterga a un nive)l alto, favoreciendo de es
ta manera la dispersion de las esporas, su germinacidon y la subsecuente
colonizacién de los primordios de conos, de las ramas y tallos. Es fac
tible considerar que por la minima dimensi6n de las esporas el movimien
to del aire nulifique el efecto de gravedad y retarde su deposicion, -
manteniéndolas suspendidas indefinidamente, lo que explicaria la mayor
incidencia de infecciones en conos, pues las corrientes de aire permiti
rian que las esporas ocuparan una posicidn de mayores posibilidades de
encuentro con las partes altas del arbolado, y por consecuencia llegar
a tener el maximo de oportunidades para infectar las estructuras flora-

les femeninas, maduras.

En lo que concierne al estado de los tumores, el haberse encontrado ma-
yor niimero en su fase de madurez y en franca declinacidén respectivamen-
te, y una menor proporcién de agallas en etapas calificadas camo recien
tes y rebrotes, constituyen hechos que indican que en la actualidad las
condiciones meteoroldy icas (humedad, temperatura, viento, entre otros)

aun existiendo fuentes de suninistro de abundantes esporas, son poco fa
vorables para el desarrollo y establecimiento del patégeno en el drea

de estudio.

Observaciones cualitativas han indicado que las condiciones propicias

para la propaacién de la roya no ocurren anualmente; por el contrario
los principales ataques se presentan una sola vez en intervalos de 3 a
5 afos, asi pues, en el caso que nos ocupa en la época de muestreo los
requerimientos ambientales fueron poco favorables para la fomacidn de

tumores, explicando en esta forma el estado de estatisno observado, del
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pat&g eno.

En los sitios de muestreo y observacion, los pinos sobremaduros y madu
ros, en este orden de importancia, fueron los estados de desarrollo -
que presentaron el mayor nimero de agallas maduras en conos, mientras

que los pinos jovenes fueron los menos afectados. Esta condicién de
relacidn de presencia de roya, respecto al desarrollo de los pinos, in
dicd predominancia de arbolado sobremaduro y maduro sobre el renueva,
reflejando asi una condicién de bosque declinante o en vias de desinte
gracidn siendo sospechable que en este bosque afectado conjuntamente
por factores prevalecientes de perturbacidén, como pastoreo, resinacion,
ocoteo, talas clandestinas, plagas, otras enfemedades y efectos de fe
nimenos : meteoroldg icos, estdn limitando la produccidn de conos y la -
viabilidad de las semillas. Fendmeno al que coadyuva decididamente la
presencia de la roya Cronartium sp. en su forma de infecciones en co
nos, restringiendo asi significativamente la produccidn de semillas vy
por consecuencia Iés oportunidades de regyeneracibn natural de la pobla
cién de pinos. De los agentes de perturbacidén anteriomente citados -
los incendios que anualmente ocurren en esta zona fueron los que mis -
afectaron tanto a las senillas que se encontraron en el suelo, cano a
la planta de regeneracién natural, ocasiondndole una alta mortalidad

y debilitamiento. Esto dltimo.dié como resultado en el arbolado de re
nuevo la formacidn de individuos poco vigorosos y muy receptivos prin-
cipalmente al ataque de ayentes de enfemmedades como muérdagos enanos

(Arceuthobium spp.) que es un problema de los mis frecuente en el 3rea

de estudio.



En sintesis, puede indicarse que las evidencias sefialan que las infec
ciones por roya se inician en las etapas jovenes de los pinos; que es-
tos al desarrollarse manifiestan diferentes fases del ciclo del hongo
evidentes por distintos aspectos morfoldgicos de las tumoraciones for-
madas en individuos del arbolado maduro y sobremaduro; asi mismo, que
los sintomas en conos, ramas y tallos pueden corresponder a infeccio-

nes de etapas juveniles; finalmente, que existe un proceso periodico

de reinfeccion enddgena, particularmente observable en tallos.

Las caracteristicas macro y microscopicas de la roya, observadas en el
drea de estudio, se semejan a las descritas por Peterson y Salinas =
(1967) para el género Cronartium sp., entre las que sobresalen por
su importancia: la produccion de aeciosporas en estructuras fructife-
ras cubiertas, ampuliformes de forma peridermoide, son morfoldgicamen-
te idénticas a las de conos, tallos y ramas. Cabe agregar que estos -
mismos autores consideran que estas infec;iones en conos y tallos fre-

cuentemente ocurren a la vez, lo que hace admitir por lo pronto que

Peridermium mexicanum y Caeoma (Peridermim) conigenum, sean sindnimos

de Cronartium conigenum.

A este respecto es importante aclarar que en la zona de estudio, las
infecciones en estas estructuras no necesariamente ocurren simultanea-
mente, debido probablemente a la ocurrencia de perfodos desfavorables

de varios afios para la roya, que determinaron que no coincidiera la fa
se infectiva del hongo con el estado de desarrcllo de tejidos de los

conos, ramas y tallos, o tampoco con el momento de receptividad de los
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arboles al ataque del patdgeno.

La sintomatologia de la roya en el Cerro Telapdn, se aproxima a la des-

crita para Cronartium conigenum especie que se menciona atacando va-

rios pinos nativos de México, de los que son de interés botdnico para
este estudio los de la seccidn diploxylon, donde se encuentra al fiﬂ!i
hartwegii, que es la especie que predomina en el 8rea de estudio. Han
surgido dudas acerca de la identidad de las royas en cuestion, debido a
que no se encontrd durante el muestreo, ejemplares infectados de folla-
je de encinos (Quercus spp). considerados comunmente como los hospede-
ros de C. conigenum como roya heteroica. AsT pues, se piensa en la po-
sibilidad de que las infecciones en el Cerro Telapdn puedan correspon-

der a la actividad de una roya autoica cuya propagacidn se efectua di-

rectamente de pino a pino.

La importancia del clima sobre la epidemiologia de la roya en pinos ha
sido reconocida con anterioridad en forma cualitativa (Van Arsdel et. -
al. 1961); sin embargo en México no se han realizado estudios forma-

les acerca de la caracterizacion ambiental de los sitios en que la roya
ocasiona mayores dafios y de aquellos en que los dafios son minimos, o =
donde definitivamente no hay incidencia de roya, ain existiendo alguna

posibilidad de infeccibn.

El estudio realizado conduj6 a conocer que las condiciones ambientales
que mds favorecieron al patdgeno fueron la altitud de 3000 a 3300 m don

de las condiciones microclimSticas mis propicias para el establecimien-
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to de la eﬁfermedad son referibles a la presencia de una sucesion de hu
medad en forma de lluvia, seguida de un ambiente de humedad relativa al
ta, condicidn necesaria para la germinacidn de esporas infectantes y la
complementacidn del ciclo bioldgico de 1a roya; pero se ha observado -
que las condiciones favorables de humedad para la 6ptima infeccidn ocu=
rren al parecer en lapsos de 3 a 5 afios. Los requerimientos de tempera
tura mas propicios para la implantacién del hongo, es posible que sean
entre los 6°C y 19°C, que son las temperaturas promedio &ptimas, en
que el patdgeno complementa su ciclo de vida (James W. Kimmey, 1961), -
condicidén que coincide con la prevaleciente, en términos de promedios -

de temperatura maxima y minima que se registran en el irea de estudio.

Dentro de la franja altitudinal referida (3000 a 3300 m.) las pendien-
tes suaves (0 a 20%), fueron las mis favorables para la roya, debido a
que el viento en esta condicidn encuentra menos obst3culos para trans-
portar las esporas, y las fluctuaciones térmicas y de humedad resultan

;i

las mds propicias para el patdgeno.

Considerando exposiciones, se encuentra en general un bajo porcentaje -
de infecciones, siendo las orientaciones suroeste, sureste y sur las -
que favorecieron ligeramente el desarrollo de la enfermedad debido pro-
bablemente a que la parte sur es por lo regular m3s cilida que las res-
tantes y que el gradiente de humedad se desplaza de sur a norte en el
Srea de estudio; sin embargo, en la &poca de muestreo este gradiente -

se vid alterado, 1o que origind una actividad moderada de la roya.
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Conjuntamente la cobertura 0 a 20% fue la que mds facilitd la dispersidn
e implantacién de las esporas en los sitios de muestreo y observacién, -
evidentemente porque el arbolado en esta condicidn ofrecié poca obstruc-
cién al paso de las esporas transportadas por el viento, contrariamente

a situaciones de ampiias coberturas que interponen barreras o pantallas

mds cerradas, causando que un gran nimero de esporas queden intercepta-
das por el arbolado expuesto al frente del viento, resultando asi una
disminucidén del nimero de elementos infectantes viajeros hacia el inte-
rior de la masa de hospederos. En base a estas reflexiones pueden co-
mentarse que la roya se encontrd confinada en pequefias aberturas del bos

que, en pendientes suaves (0 a 20%) y cobertura de 0 a 20%.

La correlacidén de la vegetacidn con Cronartium sp. sefiala que aquella
juega un papel muy importante, como reguladora meso y microclimitico,

que al ser alterada tanto en su densidad como en su composicién causa =
cambios en los niveles de humedad y grados de insolacidn, que inciden vy

mantienen el recurso.

Esta relacién, siendo reciproca, explica que al existir cambios climiti
cos de cualquier orden en alguna zona, la vegetacidn tiende a cambiar
también (Enriquez, 1976), e indudablemente habra de inducir a una re-

percusidn favorable o desfavorable sobre el comportamiento de 1a roya.

Existen datos climiticos que indican que el aire saturado (1002 de hume-
dad relativa) y la temperatura son fuertemente influenciados por la vege

tacidn, aln en condiciones de topograffas accidentadas (Van Arsdel et. -
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al. 1961).

Asi se menciona que fuertes densidades de drboles y arbustos, en lugares
con pequefias aberturas en el bosque, crean condiciones de largos periodos
de mayor porcentaje de aire saturado de humedad y de temperaturas templa
das que oscilan por debajo de los 20°C, resultando asi, que estos sitios
y sus condiciones climdticas son las mas favorables para el desarrollo -

de la infeccidn.

Por lo que toca al &rea de estudio y particularmente a la franja altitu-
dinal de 3000 a 3300 m.; donde el patSgeno presentd su mayor incidencia,
se observaron pequefias aberturas en el bosque con vegetacidn compuesta

principalmente por Pinus hartwegii, Alnus firmifolia, Senecio cineraroi-

des, Senecio sinautus, Penstemon gentianoides, Stachys sp., Pinus monte-

zumae y Baccharis conferta. La relacidn entre esta vegetacidn y los fac

tores ambientales, indica que se han formado sitios con niveles de hume-
dad y temperatura, que definitivamente coinciden con los requerimientos

para colonizacién y desarrollo de Cronartium sp.

Otra funcidn de la vegetacidn en los ecosistemas forestales, se refiere

a que algunas especies de plantas participan en el comportamiento del ci
clo bioldgico de la roya, actuando como huéspedes alternantes, siendo -
tal el caso de los pinos y de ciertas especies de arbustos y hierbas. -

AsT para el caso en México se menciona que Cronartium conigenum ha sido

engontrado infectando hojas viejas de cuatro encinos no identificados, -

uno de ellos semejante a Quercus depressipes y otro a Quercus reticulata
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(Peterson, R.S. 1964, comunicacién personal a Salinas Quinard). Las ob-
servaciones anotadas durante el desarrollo de este trabajo, de los dis-

tintos estratos vegetales en diferentes &pocas, sugieren la posibilidad
de que especies diferentes a encinos pudieran estar actuando como huéspe
des alternantes de la roya, siendo sospechables especies de Castilleja,

Rubus, Ribes y Senecio, aparte de otras compuestas (Salinas Quinard, co-
municacidn personal, 1984). Un intento de comprobacidn al respecto, con
ducido en el predio Guarda, proximo al 3rea de estudio, donde se locali-
z6 una franja de encinos, resultd negativo; los encinos no manifestaron
infecciones uredo-teliales de roya en su follaje; pero se encontraron =

pistulas sospechosas en el envés de las hojas de Alnus firmifolia y Salix

paradoxa.

No fué posible realizar comprobaciones experimentales concernientes a en
sayos de inoculacidn, para definir el papel real de estas especies vege-

tales como huédspedes alternantes de la roya.

De la vegetacién muestreada en el Cerro Telapdn, las especies que mostra
ron fructificaciones de roya en el envés de las hojas fueron: Alnus. -

firmifolia, Cinna g oeformis, Lupinus campestris y Salix paradoxa, obser-

vindose en ellas estructuras en forma de pistulas, de coloracidn anaran-
jada, 1o que plantea la alternativa de que alguno o yarios de estos vege
tales pudiera ser huésped alternante, considerando que durante el mues-

treo no se encontraron encinos (Quercus spp.) en la zona de estudio. E}
escaso encinar observado se localizé en una Srea aledafia, en donde el -

examen de follaje en diferentes épocas, no reveld la presencia de estruc
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tura reproductiva (uredias y telias) de roya.

Evidentemente, para confirmar o desmentir posibilidades, se requiere que
se determinen con precisidn las identidade; de los agéntes causales de
esta enfermedad, con objeto de contar con material conocido, confiable,
para utilizarse en pruebas de inoculacibn en campo e invernadero, con el
fin de conocer y comprender el ciclo bioldgico de las royas que afectan
al arbolado de pinos, por lo menos en el &rea del Parque Nacional Zo-

quiapan y Anexas.



Las observaciones macro y microscdpicas de lesiones y estructuras repro
ductivas de las royas encontradas en Pinus hartwegii, condujeron solo a
la determinacidn genérica del hongo, correspondiente a Cronartium, acer
ca del cual no es de momento posible dar su calificativo especifico, =
por carecer de las bases taxondOmicas apropiadas, aparte de considerar

que en lo que corresponde a las royas registradas para México, se inclu
ye como hospedera a esta especie de pino, sin embargo la informacién -

concerniente no apoya consistentemente que Conartium conigenum sea la

especie de roya involucrada en la infeccién de conos, ramas y tallos. -
La falta de hallazgos de infecciones en follaje de Quercus, sp., que in
dicarTan relacidn directa con la roya, tal como se sefiala en la biblio-
grafia especializada, hace cuestionable la presencia de C. conigenum, o
de C. guercuum (Gibson, I.A. y Salinas Q.R., 1985), aunque no se ex-

cluyan posibilidades de que el huésped alternante sea otra especie di-

ferente al encino, como pudiera ser Alnus firmifolia, Senecio cineraroi-

des, Seneclo sinautus, Salix paradoxa o algin Ribes, o por otra parte -

que se trate de una forma autoica de roya,

Por lo que respecta a influencias de factores ambientales se encontrd -
que Cronartium sp. se distribuyé con mayor incidencia en la franja altj
tudinal de 3000 a 3300 m. en la época y zona de muestreo, donde se de-
termind la interacciSn de la pendiente, exposicién y cobertura, y donde
la temperatura y humedad pudieran ser factores determinantes, las que -

se sabe afectan la germinacién y propagacidn de esporas.

Las condiciones climiticas prevalecientes en la zona de estudio, no han
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sido favorables para el patdgeno, por lo menos en un periodo de 5 afios,

pues la precipitacidn pluyial ha sido irregular en ese lapso, 3 afos con
bajo nivel de precipitaéiﬁn Yy 2 con buena precipitaci6n; concurrentemen
te la temperatura se registrd baja, siendo por tanto perjudicial, confor
me a los requerimientos de la roya. Estas condiciones evidentemente es-

tdn limitando la propagacién del hongo.

El método de muestreo y de andlisis estadistico de perfiles ecoldgico e
indice, empleados comunmente en estudios fitoecoldgicos, al ser adaptados
para este estudio indicaron definitivamente ser Gtiles para lograr los
propdsitos planteados; pero debe aclararse que es necesaria la realiza-
cién de ajustes que permitan obtener mayores conocimientos sobre éste vy

otros problemas de enfermedades, lesivos al recurso forestal.
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CONCLUS I ONES

A pesar de que en la &poca de muestreo se encontraron signos de Cronar-
tium sp., sélo en estado de estatismo o no esporulante, el hecho sin em
bargo representa un peligro, puesto gque en cualquier momento un cambio
en las condiciones ambientales puede actuar como factor '‘detonante'' vy
causar el disparo o brote dispersivo, generalizado de elementos infec-

tantes del hongo.

En México las informaciones acerca de la taxonomia, ciclos bioldgicos,
fisiologia y requerimientos ambientales de royas en especies forestales
es exigua, por cuyo motivo importa y urge la planificacidn de estudios
que definan tales conocimientos, y las alternativas para prevenir y con
trolar a la enfermedad.

K\
Pinus hartwegii es definitivamente una de las especies de pino recepti=-

vas al ataque de la roya, en sus diferentes estructuras, siendo las mas

dafiadas los conos y en grado menor sus ramas y tallos.

La receptividad no implicé efecto total directo en los pinos afectados.
Aparentemente este efecto puede estar complicado con la interaccidn de

otros factores, como los incendios y plagas.

El hecho de haber encontrado la mayor incidencia del patdgeno bajo dis-
tintas fases de desarrollo sobre conos y tallos, predominantemente en
hospederos sobremaduros, indica la condicién de senilidad o decadencia

del pinar,



Las observaciones macro y microscdpicas de lesiones y estructuras repro
ductivas de las royas encontradas en Pinus hartwerii, condujeron solo a
la determinacidn genérica del hongo, correspondiente a Cronartium; acer
ca Qei cual, de momento no es posible dar su calificativo especifico, -
por carecer de las bases taxondomicas apropiadas, aparte de considerar -
que en lo que corresponde a las royas registradas para México, se inclu
ye como hospedera a esta especie de pino, sin embargo la informacién -

concerniente no apoya consistentemente que Cronartium conigenum, sea la

especie de roya involucrada en la infeccién de conos, ramas y tallos.

La falta de hallazgos de infecciones en follaje de Quercus, sp., que -

indicarfan relacién directa con la roya, tal como se sefiala en la biblio

grafia especializada, hace cuestionable la presencia de C. conigenum, o
de C. cuercuum (Gibson, 1.A, y Salinas, Q.R., 1985), aunque no se exclu
yen posibilidades de que el huesped alternante sea otra especie diferen

te al encino, como pudiera ser Alnus firmifolia, Senecio cinerarcides,

Senecio sinautus, Salix paradoxa o alglin Ribes, o por otra parte que se

trate de una forma autoica de roya.

Por lo que respecta a influencias de factores ambientales se encontrd
que Cropartium sp. se distribuyd con mayor incidencia en la franja al-
titudinal de 3000 a 3300 m, en la &época y zona de muestreo, donde se de
termind la interaccién de la pendiente, exposicién y cobertura, y donde
la temperatura y humedad pudieran ser factores determinantes, las que

se sabe afectan la germinacién y propagacién de esporas.

Las condiciones climdticas prevalecientes en la zona de estudio, no han
sido favorables para el pat6geno, por lo menos en un perfodo de 5 afos

pues la precipitacién pluvial ha sido irregular en ese lapso, 3 aflos -
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con bajo nivel de precipitacién y 2 con buena precipitacién; concurren
temente la temperatura se registrd baja, siendo por tanto perjudicial,
conforme a los requerimientos de la roya. Estas condiciones evidente-

mente estdn |imitando la propagacidn del hongo.

El método de muestreo y de andlisis estadistico de perfiles ecoldgico

e fndice, empleados comiinmente en estudios fitoecolégicos, al ser adap
tados para este estudio indicaron definitivamente ser itiles para lo-
grar los propdsitos planteados; pero debe aclararse que es necesaria
la realizacién de ajustes que permitan obtener mayores conocimientos
sobre éste y otros problemas de enfermedades, lesivos al recurso fores

tal.



82

GLOSARIQ

Aecial (aecidial). Perteneciente a aecium, o el estado de espora en el

cual Ta aecia es formada.

ARecidioide. Parecido a un aecium (en su sentido estricto); teniendo es

poras verrugosas, las cuales estdn dispuestas en cadenas.
Aeciosporas (aecidiospora). Una espora formada en un aecium.
Aecium, pl. aecia (aecidium). Un cuerpo fructifero conteniendo aecios
poras, producido antes del espermogonium y después del uredinium

en el ciclo de vida de una roya.

Alternacidn. Sucesiva ocurrencia de la roya en sus dos huéspedes alter-

nantes durante su ciclo de vida.
Apiculado. Que tiene un apiculo.

Apiculo (de una espora). Una proyeccibn corta en un extremo.

Autoico (de una roya). Complementando su ciclo de vida en una planta hos

pedera; lo opuesto de heteroico.

Basidial. Perteneciente a basidio.
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Basidiospora. Espora producida por un basidio. En las royas la basidia
se desarrolla de la germinacién de las teliosporas. Las basidios
poras son diseminadas por el viento y esparcidas causando nuevas

infecciones.

Basidium, pl. Basidia. Organo de un grupo de hongos (basidiomicetes) -
los cuales producen basidiosporas. En las royas (Uredinales),
el basidium crece afuera de la teliospora durante el estado te-

lial del ciclo de vida; designado por el nimero romamo IV.

Caeoma, pl. caeomata. Un difuso aecium sin cé&lulas peridiales con o ~

sin parafices.

Cancer. Sobre un &rbol,lesidn necrStica relativamente localizada, prima

riamente de corteza y cambium.

Caulicola, Creciendo sobre tallos.

Cerebroide. Con repliegues o dobleces; parecido a cerebro.

Cuerpo fructffero (cuerpo fructificante). Produccibn de esporas o es-

tructuras productoras de esporas (ejemplo un aecium, uredinium,

telium, etc. de la roya).

Equinulado. Cubierto con pequefias espinas finamente punteadas.
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Etiologia. En patologia, aquella fase en ei estudic cde la enfermedad la
cual trata con el factor causal, el patdgeno y su relacidn con el

hospedero.

Heteroica, (de una roya). Completando su ciclo de vida en dos plantas no

relacionadas (huésped alternante), comparada con la autoica.
Micelio. Termino colectivo para una agregacién o masa de hifas.

Necrosis. Muerte de células, especialmente cuando el tejido se hace os

curo de color; comunmente un sintoma de infeccidn.

Ostiolo, (de un cuerpo fructifero). Un poro, boca, o abertura; frecuen
temente en uredinium de Puccinastrum spp., o hifas como en la

espermagonia de muchas royas.

Peridermium, pl. peridermio. Un aecium parecida a_una ampolla (Cronartium
spp), forma de espiga (Puccinastrum spp.) o cilindrica (Uredinog-

sis spp.), peridium.

Peridium, pl. peridia (de roya). Lo externo, membrana envolvente de cuer
pos fructiferos, tal como la aecia y uredinia, de royas de conife

ras.

Roya. Hongos parisitos del orden Uredinales; enfermedad causada por un -

hongo del orden Uredinales.
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Teleutospora. Nombre antiguo para teliospora.

Telial. Perteneciente a telium, o estado de la espora en el cual la te-

lia es formada.

Teliospora. -Espora producida en un telium y produciendo basidia, con ba

sidiosporas, por germinacidn.

Telium, pl. telia. Un cuerpo fructifero conteniendo teliosporas, produ-
cidas antes del uredinium y después del espermagonium en ciclo

de vida de una roya.

Uredinales. Las royas; nombre cientifico de un orden taxonbmico de hon

gos de la clase basidiomicetes. Todas las royas son parisitas.

Uredinial (uredial). Perteneciente a uredinium, o al estado de espora -

en la cual la uredinia es formada.

Urediniospora (urediospora, uredospora). Espora producida en un uredinium
y capaz de infectar el mismo hospedero en el cual se origind.
Las urediniosporas son usualmente equinuladas y sostenidas sobre

pedicelos.

Uredinium, pl. wuredinia (uredium). Cuerpo fructifero conteniendo uredi=
niosporas, producida antes del aecium y después del telium en el

ciclo de vida de una roya.
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