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RESUMEN

El proposito de esta investigacion es contribuir al conocimiento de las enfermedades de las
- especies forestales de las dreas urbanas. Por ello, se caracterizo el sintoma y signo, se identificé
el agente causal (en lo posible) y se determind la incidencia y severidad de los sintomas de
* enfermedades - forestales; ademas, se determiné las zonas de riesgo y las causas qﬁe
.pré‘disponén la aparibién de enfermedades en el campus de la Universidad Nacional Agraria La
| Molina (UNALM). Se evaluaron 24 especies forestales con 406 individuos (23% del arbolado)
durénte las esfacioﬁes de invierno-primavera (2011) y verano-otoiio (2012). El 58,33% (14
especies) mostraron sintoma y/o signo de enfermedad en las diferentes partes de la planta
' A.i(rval’cés,-,. leﬁb ‘y follaje). Los 11 sintomas encontrados se clasificaron en tres grupos: Las
enfermedades claves agrupan los sintomas de defoliacién atipica, muerte subita y pudricién
‘marron - del fuste, presentes en: Delonix regia, Koelreuteria paniculata y Casuarina
cunninghamiana. Las enfermedades potenciales agrupan los sintomas de exudacion en
Casuarina cunninghamiana y Grevillea robusta y los tumores en el fuste y raices de Schinus
molle. Las enfermedades menos perjudiciales agrupan el sintoma de oidiosis en Schinué molle,
Schinus terebinthifolius y Lagerstroemia speciosa, asi como la mancha foliar en Eucalyptus
spp. Y la mancha foliar en Salix humboldtiana. Los mapas de riesgo epidemioldgico permiten
visualizar con facilidad la severidad de los sintomas y reconccer la focalizacion de los mismos
dentro del campus universitario, con la finalidad de que se pueda efectuar las medidas de
‘control y prevencién. Para optimizar el vigor del arbolado del campus universitario y prevenir
la dispersion de enfermedades se debe realizar una adecuada seleccidén de especie; asi como
realizar el tratamiento de poda adécuadgmente, ya que este tltimo fue reconocido como la labor

mas importante que predispone la aparicién de sintomas de enfermedades.

vi



R

%34

<

fe

INDICE

Pagina
DEDICATORIA il
AGRADECIMIENTOS .....ccoivrrissinsncssessssmcmnressssessrsartssssnmessosssssinssesstssssassaresssssasssssssinnmssssssnasonssssesssssesssssesansastorssnsssssas v
RESUMEN ‘ Vi
{NDICE vil
LISTA DE CUADROS . ¢
LISTA DE FIGURAS essnsancosnes X1
1.  INTRODUCCION 1
2. REVISION DE LITERATURA : 3
2.1 DEFINICION DE PLAGA ..ccuviecttrersraneectessstineessastsseeessassssssssanassssnssaesnssassnenasansesassstssasssesnasessesssenssessassasnasssseressensatens 3
2.2 DEFINICION DE ENFERMEDAD «.veiveeerniinteeereeastissnseeentisseseessssessossantessssssassessssest ssessssantansessssastanssssstessssrassssrssasanssasses 3
2.3 CLASIFICACION DE LAS ENFERMEDADES ...cvveveruerersesssinnessesnsseseasasasserssansessonsansesantossstssnsassonsesensessessssassessessessessessenssnses 4
2.4 COMPONENTES DE LA ENFERMEDAD.....c..ceueurrueeenessrarasestsssssssensesesseensassersessessassasessssmtasestentsnsesessessasassersesensessessessensen 7
2.4.1  Patogeno causante de la enfermedad.................. Hetesteritaeeteaeateabat et tatbeare e et et e ssserbr st e assaee s e trerannate 8
2.4.2  Las prdcticas silviculturales iNAAeCUGLGS .............ccceeveeeeevreeeerieicsiissssiisessesseissssssssessessessesssssssssssssssans 13
2.4.3  ESPECI@ fOr@Stal NOSPOUEIT .........ceeveereesvriseeeeeasseseeseiesssvsssinsssssesserasasssesssassssssenssesesesassssansessossassans 16
2.4.4  Elambiente favorable a la enfermedad.............. ereeenenes et et 18
2.5 METODO DE EVALUACION ...eccoueeureeerereseessesnsesessensiaasessesesssssssansssrssssssnsssstnassasssssestassassssssssersesseesssssssessssssssnnsonsens 20
2.5, LA PIOSPOCCION........oovvereeeeeevrissenaeressssnsnsssssssnsseasasssssessssssessessassassssssessasasassssesssssosensansnsorsassssssesesessnens 20

2.5.2  EVAIUGCION CUGHEALIVA ....voueeeeveeesrecierveeresiinesressessssiesssessssstsessassessasesssastssessessssssssssssessassossesssssssessessasn 21
2.5.3  EVAIUGCION CUGNEIEALIVA ...o.eveeererereeereeerrecvrsiritrsvacseestnsiuesisesitsssesisessssessesssanssasassssesssssessssssssssessesssnees 23

2.6 DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES.......c.c0eririeerorsessesessesessesansaessessssnssseeessesnsessastsssensasensestassenssssssasssssssasssessaesssesses 25
2.7  MAPAS DE RIESGOS EPIDEMIOLOGICO....veeuerueruersessuersersessasenssassossarssesssassstassessassesssssasmessassssssssesestonsssssessassassssesssonss 27
2.8  ESTUDIOS PREVIOS DE ENFERMEDADES FORESTALES EN LIMA .......crveeuireenierireeeteessssresesesssssessnsesesesresesssossensensonsnsnans 28
3 MATERIALES Y METODOS...... 30
3.1  CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO. ... ceuuieseensansesierasrertassaseseessssssesesssstessssssssssersessansesessssseessesassssssansssssasssasnsens 30
311 UBICOCION: ...ccuvvvesiieeciersissercenssssessessneessasssstnessessssssaesstasensaassasastsesssst s sestansassansstesssssserasesssesnnsesnsssssssesnen 30
312 TOPOGIA A ceeeieeeseeeeeceeeceeerieseee e stecsrese st e s ssssnar e st e e samase st e sassasatesssaatassnasstesserssanstesssassssesssessssnennen 30
3.1.3 Clima......... eeeeteebeseeerteereete nreeterat et et eesataa e ee b aeaassas et esa st e earanesaae e hteatass s e s reaaneer s aaararsaesanstasnnrsreas 30

3.14 Vegetacion y Greqs Verdes el CAMPUS .........o.eececieeceeeeceeeesieectrsisestsssieresieesssissssssssssessssssssnsssnsssnenas 31

3.2 ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO ..vuvrureveureiereranesasesersssessesesesseessessessesssssessesssssssssiessessansensssesassensesessesessesnssenns 32
3.3 POBLACION Y MUESTRA......uriientineiessiscasssssnesstisstssessstestssenienssatsosssanessssostesssnsstosssssensanstossessseassesssesaseenansssassasassans 34
3.3.1 Inventario y reconocimiento de la especies forestales del COMPUS............cceveeeeeesviesvesrensvesiversnens 34
332  Seleccidn de las especies forestales @ @ValUar ........c..vveecesvissevevineineiseiisennsennee evrrerrerbeneeaes 36
3.3.3  SelecCion de 10S GrbolES @ @VAIUAN ............ceoeeeeieeeeeeeceeecteestsivecrestssesvsisesssstssssssressestessesssssasesssssssonsen 36
3.4  GEOREFERENCIACION Y REGISTRO DE LOS ARBOLES .eecectevmmernsrsinsessssessuesesesssssesesnsssssassensnsensassos rerrtererenn et ereaes 38
3.5  PERIODO DE EVALUACION.....cccoveereeeeneerenrarensssceresersaesssessssensassssssnsessessesstrassassessonssissnsestentssassensosensesennn rereeeenens 40
3.6  PROCEDIMIENTO PARA LA COLECTA DE DATOS.....cccccvieruerrerrveesararessasneneras ettt ra et st r et st seae s ene s tns 40
3.6.1 De las condiciones que predisponen la aparicion de enfermedades..........uveueceevrevrcoeeseeseeseeennas 40

3.6.2  PIOSPECCION ce..vveveeeevrreseesieereesssasssesesssssssssessssssssasesssaessasssensessssassessastsssantssassessasnsssasssnssensenssnsssnssssesssons 41

3.6.3  Evaluacién cualitativa de los sintomas y signos de las enfermedades ...............ucevveeeerevrevveennnnn 42
3.6.4  Evaluacidn cuantitativa de los sintomas causados por enfermedades forestales.............uuuveunne... 47

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION ...cocriiremriieisorresessereesssssessssssecsssessssassessssessasessressesnssssasssrsssnsssnsesses 49

vii



4.

5.
6.

RESULTADOS Y DiSCUSION 51

4,1  CONDICIONES QUE PREDISPONEN LA APARICION DE ENFERMEDADES ....cccccucierveerenreeesrreraseraesossncrsssssssessassesssssssssssansssses 51
4.1.1  E/tIEMPO MELEOIOIOGICO. ......cuoeearivicrirsenrctiveeeseestisecessecerrisnersestrsasetssressssssesssssessssssssssasssssassassessnnsoneas 51
4.1.2  Tratamientos silviculturales inQdecuadas..................ccewervesesunss arereeasensasae et et s e e e et e anasstates 52

4.2 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS ESPECIES FORESTALES EVALUADAS ....ccueevtrurerierrnisrcsesisssssesasensssseesossessessssossenses 59
42,0 FENOIOGIA AOI FONE......ooeeeeeeeeeeeeeerevieeeeteereeeeeceveeerseeeersvissssssessssssesssesssssssssesssssssessressssssssssmssssesoneesson 59

4.3 SINTOMAS Y SIGNOS DE LAS ESPECIES FORESTALES EN LA UNALM .......ootiiiiitiietrtnireenrtetressestessasssessnssessesssassnasssens 61

4.8 ENLAPONCIANA REAL ..ccccveeirurieasreesceracesaseesoseessssssessosaeassensssssasssesssnssssssssssssssassasnsasssesarasassesosssassssaesrnnsossoanssoses 62
4.4.1  Clasificacion taxonomica de 1a eSpecie ROSPEUEI(..............c.creevericerensecserrsissaresssesissssassesssseans 62
4.4.2  SINtOMQA: DEfOlACION GUDICA....u...vuneoiirecernereteiresiasetscacsiscaeeesssistsas e sssssassssssasesssesenasssassiseassssssases 54
4.4.3  OUIQS ODSEIVACIONES..........oeeeevereeeesiaestrsesesessirassssiransessssssssssssessnsssssssessnnsssssssnsestsssssasssrsersesssssssstosessen 74

.5 ENELPAPELILLO...veeersvtererierurersreerasnessseesaontesastosasessreeansssesnssnseasantansbeessneessanesassesaessnstessasssserassssnsassateassnnsassnsanens 76

4.5.1 Clasificacion taxonomica de Ia especie NOSPEAEIT ..........c.evcoevevieeeeoreserresieeiesieserieessssesssessssssessens 76
4.5.2  SINEOMQ: MU SUBDIG o.....eveeeeeeeevreeearreerassiesevesessssssssesssssssssssestssssssssssssssossssssessnssssnssresssssnesarsnnronns 78

4.6 ENLACASUARINA .....ooieriiereriireereieresesesssanassssnessessssrosssassesnsssssesssstresssesanntessssessasssstessstestassasnssesssnssasssessessesssasnnssn 87
4.6.1  Clasificacion taxonGmica de 1a eSPecie ROSPETEIT.................ccveveveesvevereseeesssseossensseessesesesessesssessens 87
4.6.2.  SintomMQ 1: PUAICION MQITOMN. .......coueeecvrseeerreecsesieacseeasssrestssssssssesssnesssessnsssssssssersnssssersssonssosstsossmnsssesses 88
4.6.3  SINTOMA 2: EXUAQCION ...o.veaevveeieeieseeriecvssineasssessessassesssssssssssosssssssesssssssassssssensesssessssssssesssssssnssansessessns 94

4.7 ENTLAGREVILEA .....ooivitirrrinenerisieessimeeasiteestesasasoneeastesasttennnssrbeasntensberassstesssaesssstesessnatessaessssessssansassesnasassssssnseasan 99
4.7.1 Clasificacion taxonomica de 1a eSpecie NOSPEUEIT ...........c.eucueeeurereeerirrreiisiereeresseasiseissssrsssesinssssssrsaes 99
4.7.2  SINEOMA: EXUAACION o...eeevereeerveeeaerecereseesrvessinesessssssssssonsssssssssssesssssssssssssssossssssssssnsssnsessssssssessinnss OO

4.8  ENELMOLLE SERRAND.....ccovveeruecernerervracernecansassessenas Crereeteriesteeseterreeerreaaeraae nteaateratsanraa et resaresaseeeeaatessrranens 105
4.8.1  Clasificacion taxonomica de 1a eSpecie NOSPEUEIG ..........c.ecvueereeriireeerreieririeiissrnsseritssssessssssesssssseses 105
4.8.2  Sintoma1: TUMOIES €N €] fUSLE Y FQICES ...cveuvveeerireerrrrsireirireesisisssiesesiessissasssssssesssessessssssssssssssonsans 107
4.8.3  Sintom@ 2: OidiOSIS €11 POJQ .......civeevueeerereeresieetseeeeseeesreseeesstesssssssesssanessesssssessassssssssesssosesmsninessessssns 116
484 OTAS ODSEIVACIONES. ..c...eeeeeeerereieererinverieecsinsestsraessssseesssseessusasesstassstasssesssssnsesssssssssesassesssssstessrasanans 124

4,9 ENELEUCALIPTO...cccvteeervenreseersceessorsasanesesntessasseseessseenesessamessnessaressansssesmnssnsesnsetessntessasastessnesssaesassacesssansesssnssesan 125
4.9.1 Clasificacion taxonémica de 1a especie hOSPEdEra...........cucvevevvreerieeiiinsesrsrsssesersrsvennaasesssssessees 125

4.9.2  Sintoma: Mancha foliar
4.9.3  Otras observaciones
4.10 EN EL SAUCE...uteeiiteerrutesreeseratecasessasneesssassstesasesaassoraaessneassserastesstesessaesssansssaneeseassessn
4.10.1 asificacién taxondémica de la especie hospedera
4.10.2 S/fntoma: Mancha foliar del SQUCE O COICOSPOITOSIS ....uueueeireerereeersteeieeesiscessseesvsessesssnssssnessressnns 138

411 EN ELMOULE COSTENO ... v evrveaeerreseeosssassesesssssessessssssnsssassasasassasesasssssensnsnsnsasncasssssnsessssssssnssesesssessaneiesessnes

4.11.1 Clasificacién taxonémica de la especie hospedera
4.11.2  SIntOMA: OIIOSIS......ceeeueesevrsaerererrserareessrcesssisesssssessinsssssssnsssesnns
4.11.3  OU7QS ODSOIVACIONES.....coveeerieiseerisierresisieenseneesssseestsasestssssssssasssssssasssmessssiesstoseasstssneesonassssssnsesssssssnaes
4.12 EN EL ARBOL DE JUPITER ..veuvreueruaetesueasersesssesessecsentensessessessessantensannesssantassessassseseasassessssesstsssnssesssessesntassenssnseen
4.12.1 Clasificacion taxondmica de la especie hospedera
4.12.2  SINEOMIO: OIIOSIS.ccc.eerisieerersireeeesisesisseecassiresssseessssssssasnasssssstrsssnssasssesssanssssssessesseessssssnessssssssesssesstesses
4.12.3  Ol1QS ODSCIVOACIONES.......cceveveceeevreeerrrieseereesssesssesssessssasessasssssssssesssssesssssasessasssarsssessassesssresssssssnsssssonee
4.13 SINTOMAS EN OTRAS ESPECIES FORESTALES ....eeeiieieicsientissseecsssneesssosnssenmmssaessstsaoesstsssessnssnesssseassnanassnenssssesnasnsen
4.13.1  Exudacion en el Grbol de NAVIAGU.............ouuuveeeerriiirreceesiisirsireiessissensssssinssssssssssssessasssseesssessssssessssses
4.13.2  Exudacion en I Oreja d€ NEQIO ........ueceeueceeeeeeeeceeeeeseecveeveesevstessesssvssnessssisesesssassssssssssssnssssnsessessesses
4.14 SIGNOS EN OTRAS ESPECIES FORESTALES..c.uveureueereesiaeesesisiermastessrssssasssessessessssssessessessestssasssssnssserssesssnsesssenses -
4.14.1 Basidiocarpo en el palo verde.............ceeveeevvvevveccunaennne eerterseeiverenteereettaarer e e et et e ee e resrt et anan st esnseseans
4.14.2 BaSIIOCAIPO €N 10 MEIIQ........oooueeeresreereieriereessinivesresssssneseeisessesesssessssssetssasessessessssssessessssnsressessssserses
4.14.3  BasidiocQrpo €N [Q tANGATANGA ........cueeeveerirseriesiesriesiesersiriescsesssssescssssessssisssessssessnssessssssssssesassnsonserees

415 DISTRIBUCION DE BASIDIOCARPOS EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO....... eveerereseesssrnsstereerssteessaeetennrenssananernnreeaastasnn 180

4,16 CLASIFICACION DE LOS SINTOMAS EVALUADOS Y PRESCRIPCION PARA EL MANEJO DE LAS ENFERMEDADES .......ccvviveennns 182

CONCLUSIONES , 185

RECOMENDACIONES..... : 187

viii




ANEXO 1 195

MODELO DEL CARTEL PARA LA IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES FORESTALES DURANTE LA PROSPECCION.......ccvveevveneerneeesennensanns 195
ANEXO 2 ‘ . 196
COORDENADAS DE LOS ARBOLES EVALUADOS ...vvevveuvereeserrisesivnsssesessasserssessesaesssssssessssssassassesssssessessansesssssessessassssssensanssessen 196
ANEXO 3 _ _ _ . 211
DATOS METEOROLOGICO DEL OVSERVATORIO VON HUMBOLDT - UNALM ...... 211
ANEXO 4 212
ANALISIS DEL SUELO DEL‘CAMPUS UNIVERSITARIO c.vciutineioreisseisntensenteentensesseesssesssesstssntsasnsatsssesssessasessesssssniensesnsesaseesassenses 212
'ANEXO'5 .......... o 213
ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO ...eveeurruniseeneesesesssesersnossersessssssssessmsssssisssessessessessesssnssesssssssssasnens 213
ANEXO 6 ' . ; 223
FORMATOS DE EVALUACION PARA stTOMAs Y SIGNOS c..ceeeevrrenanranserinssrersrrrsssnreseesnes Ceetesteserrerest e rrte e ta et eseresasnsentanneas 223
PARA: SINTOMA DE MANCHA FOLIAR ....cureverrereoserssneresssssessssonseressossesssessessassasastasestostosanssoresssssssanessessasssssssesessensosseseessanses 223

PARA: SINTOMA DE EXUDACION............. U 224
PARA: SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE 225

PARA: CUERPOS FRUCTIFEROS DE HONGOS (SIGNO) 226
ANEXO 7 . _ : 227
FORMATO DE LA UNALM PARA LA REMISION DE MUESTRAS .............................................................................................. 227
ANEXO 8 ....... - ceerssrnsienen 228
FORMATO DE SENASA PARA LA REMISION DEMUESTRAS ................................................................ 228
ANEXO 9 y ' ' 229
FICFHA‘ DE IDE;ZNTIFICACION DE PATOGENOS EN ELSENASA -evrceeeeeerersssrneresses etrecetettrt et sesr et et st e e e s st e s e s s tanatseesnaneten 229
ANEXO 10 ' 233
DATOS TOMADOS EN CAMPO PARA LA DETERMINACION DE LA INCIDENCIA Y SEVERIDAD +.vereeeerreesseeeseeresssssemesessessseresreseeens 233

ix



- Lista de cuadros

CuaDprO'1
CUADRO 2
CuaDrRO 3
CuADRO 4
CUADRO 5
CUADRO 6
CuAaDRO 7
CuADRO 8
CuaDRO 9
CuaDRO 10
CuADRO 11
CuADRO 12
CUADRO 13
CuADRO 14

CuAaDRO 15

CuADRO 16
CuADRO 17
CuAaDRO 18
CUADRO 19
CUADRO 20
CuaDpRrO 21
CUADRO 22
CUADRO 23
CUADRO 24
CUADRO 25
CUADRO 26
CUADRO 27
CuADRO 28
CUADRO 29
CuaDRrO 30
CuADRO 31

ESPECIES FORESTALES USADAS EN LIMA Y SUS PATOGENOS.... .
ESPECIES FORESTALES DE LIMA Y SUS PATOGENDS .....cccerrtrrrrerrertesisvesssessssesessesssensssssssassssasssnsessssassssssessssesisesssnses

ADMINISTRACION DE LAS AREAS VERDES DENTRO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO ....c.veecvrenrecrerresssesnnsssesssesanesssssssesssons 31
ESPECIES FORESTALES Y NOMERO DE ARBOLES POR ZONAS EN LAUNALM.......cccoiricerrerecrieeeiesseeeneeeereeeeesneeneens 38
ESPECIES Y ARBOLES SELECCIONADOS PARA LA EVALUACION
CRITERIOS PARA ELABORAR LA ESCALA DE SEVERIDAD .......eeeeeirvieraneecrnresseesssusrsssssssessessssssassssassnrersssasssssnssssansnsssons

" ESPECIES FORESTALES SIEMPRE YERDES, CADUCIFOLIAS O SEMICADUCIFOLIAS ....ceeccvvurrererecrenierersesisenerersossssanssasseeres 59
- ESPECIES HOSPEDERAS Y LOS SINTOMAS REGISTRADOS ......eeereeruieeseesesrerssessneneecssessrsarsensassessstrssessassessesssnesansssssssis 61
CLASIFICACION TAXONOMICA DE GANODERMA AUSTRALE ......cccoveeesieeiertiesseeiessaseessesssssasssesasssessssssssessasssssesessessss 70
V/ALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE DEFOLIACION ATIPICA EN DELONIX REGIA......v.veveeerveereeresnes 73
CLASIFICACION TAXONOMICA DE FUSARIUM SP. Y GANODERMA AUSTRALE .........cccveuiesersveeeesssasssesressassssssncssees 83
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE MUERTE SUBITA EN KOELREUTERIA PANICULATA..........c.cv... 86
CLASIFICACION TAXONOMICA DE GANODERMA SP..........cevireererveeisererenessseseseesisesssssessnssossesssssasassssssansossssssosses 90
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE PUDRICION MARRGN EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA.....92
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE EXUDACION EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA. .................. 97

VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE EXUDACION EN GREVILLEA ROBUSTA .......ovvuvecarveernnerveens
CLASIFICACION TAXONOMICA DE MELOIDOGYNE SP..........c.ueerieeirstesieeasasssssresisssesssssssessessssessnssssessssesssesnes
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE DE SCHINUS MOLLE,
CLASIFICACION TAXONOMICA DEL OIDIUM SP. ......ocvverunressssssssssanssssssesssssssassimssssssssessasesssssnssssassssesssessssonns
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN SCHINUS MOLLE .........oeeeeeeeresveeeseeesaseesnsens
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN EUCALYPTUS SPP. .......coovevvrveeaneennnes
CLASIFICACION TAXONOMICA DE CAPNODIUM SP.......covuieeeercrnnneecesssuesanseessnessasesenans

CLASIFICACION TAXONOMICA DE CERCOSPORA SALICINA
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN SALIX HUMBOLDTIANA .........cccveennen 143
CLASIFICACION TAXONOMICA DEL QIDIUM SP. .......ovveieeciirersecistenssieaeeesnssessasissisnnssssssesesesasassssssssssesessssonnes
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS . .
CLASIFICACION TAXONOMICA DEL OIDIUM SP. ....c..evvecvereriaecerrreeseesesuasssesssstsssussscassssanssssssnnasessssnsssnsesssnesses '
VALORES DE INCIDENCIA Y SEVERIDAD DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LAGERSTROEMIA SPECIOSA .......coveomniiveerennns
CLASIFICACION TAXONOMICA DE GANODERMA SP.........oouververesvereeseesssessesessasessinissesssessssassesessessessesssssessosessen
CLASIFICACION TAXONOMICA DE PLEUROTUS OSTREATUS
CLASIFICACION DE LOS SINTOMAS EVALUADOS DURANTE EL PERIODO DE EVALUACION




Lista de figuras

FIGURA 1
FIGURA 2
FIGURA 3
FIGURA 4
.FIGURA S
FIGURA 6
FIGURA 7
FIGURA 8
FIGURA 9
FIGURA 10
FIGURA 11
FIGURA 12
FIGURA 13
FIGURA 14
" .FIGURA 15
FIGURA 16
FIGURA 17
FiGURA 18
FIGURA 19
FIGURA 20
FIGURA 22
FIGURA 23
FIGURA 24
FIGURA 25
FIGURA 26

‘FIGURA 27 -

FIGURA 28
FIGURA 29
FIGURA 30
FIGURA 31
FIGURA 32
FIGURA 33
FIGURA 34
FIGURA 35
FIGURA 36
FIGURA 37
FIGURA 38

FIGURA 39
FIGURA 40
FIGURA 41
FIGURA 42

FIGURA 43
FIGURA 44
FIGURA 45
FIGURA 46

MAPA DE ZONIFICACION DEL CAMPUS DE LA UNALM ......ouririiieccrrirerirrtininiaecesreesssesesssssessssssensosssnseesssssssssessnes
MAPA DE UBICACION DE LOS ARBOLES EVALUADOS EN EL CAMPUS DE LA UNALM.....oviiittiieieenteeecccnrcsecensecneene e
PROSPECCION Y EVALUACION DE LOS SINTOMAS Y SIGNOS EN LAS ESPECIES FORESTALES

.. DATOS METEOROLOGICOS DE T (C°) Y HR (%) PARA EL PERIODO DE EVALUACION........covirrerueereneeenennessssaessnecnnensonnns

PLANTACION DE ARBOLES DENTRO DEL CAMPUS ...vevereuereuieersersenesneaseessssssessarasessssssassesssassssossrsssassnsossassessesssssnes
TIPOS DE RIEGO DEL ARBOLADO DENTRO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO. ..e.ueeveererrneassseesseestessansssesssssssesssnesssssssnsssrsns
MAPA DE TIPO DE RIEGO PARA LOS ARBOLES EVALUADOS DEL CAMPUS DE LA UNALM...
PODAS ELABORADAS A LOS ARBOLES DEL CAMPUS UNIVERSITARIO ....eveeverurruieeeseeenssssnsnenssaessessssnesssssussssnnnssanses 57
TOCONES DE ARBOLES EXTRAIDOS ....cc.vvvrrveesrersseeerisesessrnsrisssssssssssssaessssassaseasssssseessssssasssssssssssnsssinnesessassossanes 58
TENDENCIA ESTACIONAL DE LA DEFOLIACION NATURAL DE LAS 12 ESPECIES ......ceeucereereervessenarsessessnesansssssessvessnns 60
ESPECIE FORESTAL DELONIX REGIA.........ceceersivvreasienenesessesenessnssnensesnes
DEFOLIACION DE DELONIX REGIA PARA EL PERIODO DE ESTUDIO
EVALUACION DEL SINTOMA DE DEFOLIACION ATIPICA EN DELONIX REGIA (Z1-PROA) .....uveeviemrevinirieceereeerseennns 64
EVOLUCION DE LA DEFOLIACION ATIPICA EN DELONIX REGIA-(Z2-PRO3) ...oueeereceecisireneeeenreesvesesesseeesasessnenns 65
CRECIMIENTO DEL BAS!DIOCARPO A AMBOS LADOS DE LA BASE DEL ARBOL (Z2-PR03) ...
DESARROLLO DE GANODERMA AUSTRALE (Z2-PRO3) ....ouvveieiiecereeiieerineerreceesesesessnasseassssssnassesssssasssnssasssnnes
BASIDIOCARPO DE GANODERMA AUSTRALE (Z1-PRO4) .......eeeneereerrceteeeerereessterestessssesssssesssssssessessssnsessessssenes
ESCALA PARA EL SINTOMA DE DEFOLIACION ATIPICA EN DELONIX REGIA......v.vveveeveeereisisssssmssasessssserensnessonsssssseses
GANODERMA SP. EN DELONIX REGIA (Z6-PRO1) ......cccvveenerennee. .
BASIDIOCARPO EN DELONIX REGIA (Z2-PROB) ......oeveccvreeeeierrerisereseestnssssnessessesssssessssssseesessesssossesssesssesssonsins
KOELREUTERIA PANICULATA ......cocueeneeeeveieereeeserassanseasesssssssestessssessasstssessssasesssssssstanssassessstsnnsasssnsessssssenssnons
DEFOUACION DE KOELREUTERIA PANICULATA PARA EL PERIODO DE ESTUDIO .....vecrereeerereesesseneseesessssessenssssarans
"EVOLUCION DEL SINTOMA MUERTE SUBITA EN KOELREUTERIA PANICULATA.
PRESENCIA DE MICELIO EN RAICES SECAS .....cevveeruerirerereressessssraniarans rerieneriaieeeeeeeatestetrr e ettt eaebesentaa st e areanean
" DESARROLLO DE G. AUSTRALE ADHERIDO EN FUSTE DE KOELREUTERIA PANICULATA
CONIDIAS DE HONGOS EN KOELREUTERIA PANICULATA (VISTA 100X )....ccccrrtiiieceeeerinrissassnstescssnnsssessssssseseessassens
CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE G. AUSTRALE EN KOELREUTERIA PANICULATA
ESCALA PARA EL SINTOMA DE MUERTE SUBITA EN KOELREUTERIA PANICULATA. .......ococveteciircserisesannnasnssssesessansens
CASUARINA CUNNINGHAMIANA . .......covoevvereenteaeasseesassessssssstesasasssersassssssssssssssesssestassesssssssessssssssssssessssessen .87
SINTOMA DE PUDRICION MARRON EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA
DESARROLLO DEL BASIDIOCARPO EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA .......ccveerrercoseecersssansasseesessssssssssessscessssessen
ESPORAS DEL BASIDIOCARPO EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA ........cccuviureenereneesesiunsasacessasessssasssassessssssassens
ESCALA PARA EL SINTOMA DE PUDRICION MARRGN EN CASUARINA CUNNINGHAMIANAL..........ccovvvereruersennereeesressnes 91
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLGGICO DEL SINTOMA DE PUDRICION MARRON EN LA ESPECIE CASUARINA
CUNNINGHAMIANA DURANTE EL PERIODO DE EVALUACION .....covvereerrriieerircseerenseenirsaassseerssssnasessesnsiossesssennns 93
SINTOMA DE EXUDACION EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA ...........cceccverervineneraneeessiossersorsncessssmssssneessesasnesns 94
MUESTRAS Y TESTIGOS DEL SINTOMA............. rereereeereesens eebrrereeiees s eeat s st e e s anenaenateens eresneressenresssneraneas 95
ESCALA PARA EL SINTOMA DE EXUDACION EN CASUARINA CUNNINGHAMIANA .........ccevevrerereesreenensanssesanessssessnsans 96
MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA DE EXUDACION EN LA ESPECIE CASUARINA CUNNINGHAMIANA DURANTE EL
PERIODO DE EVALUACION. ...vvievverernerieiressesseessessnanaseseasnesssessstrsssesssessnessssssersssssssessstessanssessssemmessasessonsssessassss 98
GREVILLEA ROBUSTA .......ooceveniiniiritisinsississsssssssssssssessbesstesssss s e tebasansasssnsatassssarsssnssnsssassnsssesssssnsansasssnseresse 99
SINTOMA DE EXUDACION EN GREVILLEA ROBUSTA.........coceeeuenne. rererrreseesressaesseraresnreraenreseseennas eerreesseeesreenns 100
DIAGNOSTICO DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL....ccueevueerveersonnrannsnens ....101
ESCALA PARA EL SINTOMA DE EXUDACION EN GREVILLEA ROBUSTA ......covemmrmeeecreismeenieraneeasssssssueeesemnssssesesnaenss 102

X1



FIGURA 47

FIGURA 48
FIGURA 49
FIGURA 50
FIGURA 51
FIGURA 52
FIGURA 53
FIGURA 54
FIGURA 55

FIGURA 56
FIGURA 57
FIGURA 58
FIGURA 59

FIGURA 60

FIGURA 61

FIGURA 62

FIGURA 63
FIGURA 64
FIGURA 65
FIGURA 66
FIGURA 67
FIGURA 68
FIGURA 69

FIGURA 70

FIGURA 71

FIGURA 72
FiGURA 73
FIGURA 74
FIGURA 75
FIGURA 76
FIGURA 77
FIGURA 78
FIGURA 79
FIGURA 80

FIGURA 81

FiGura 82

FIGURA 83
FIGURA 84
FIGURA 85
FIGURA 86
FIGURA 87

MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA DE EXUDACION EN LA ESPECIE GREVILLEA ROBUSTA DURANTE EL PERIODO DE

EVALUACION. .... ...104
SCHINUS IMIOLLE. ........vveveeenereriaeieiasessesasesssseassssesesssessassessassssssssssssstassssesstesssesantassasesssssssssssansssesssssssansans 106
TUMORES EN FUSTE DE SCHINUS MOLLE ........ccoeuueeeieeeeeeeecerersessssessssesssseasssassnesssnssssssssastsssnsasssesassarsassessns 107
AGALLAS EN LARAIZ EN SCHINUS MOLLE ........ccccuvvereeeeseneainesstesastesatesssssesstessessssssssessssasesassssantesansessansanans 108
IMUESTRAS LLEVADAS AL LABORATORIO ....ovveirveeeerreeiesurcosresssssssnsassnsassssssssnssasessasssscssssessassossnsassasssssssssnnses 109
AGENTE CAUSAL DE LAS AGALLAS RADICULARES «....vveruereaiuereestrassesssssessseesassesssessessssssssnsessessssanssosesssssassnseans 110
PRUEBAS REALIZADAS A SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE....vvecceeerneerreesssesssssesssiessesssessssnessnsesssessssasassense s 111
ESCALA PARA EL SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE DE SCHINUS MOLLE .........coorervruenieereruereseesensnesssuesssasssssees 113
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE EN LA ESPECIE SCHINUS MOLLE DURANTE
EL PERIODO DE EVALUACION. ....coeeeuteeeereeeeseteressessessesssstesssasssnesssaessasasssessstessanssseessssessonsasssssessssassonnessssens
CLOROSIS DE LA HOJA CAUSADO POR OIDIOSIS EN SCHINUS MOLLE
ASCOSPORAS DE OIDIUM SP. EN SCHINUS MOLLE.........ccccoreerereessruenacseeascresmssstesasesssessasssssssnsasssssasssssssasassses
ESCALA PARA EL SINTOMA DE OIDIOSIS EN SCHINUS MOLLE ..........cccsuerveeereeeessssseeseecssssssrssesssesessesssessssssssssanens
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS MOLLE DURANTE EL INVIERNO
DEL 200 L. ee et erve s e e ee b e st eeas sae st e s ar et eaee st e s e e r e e et e e e e R e e e Rt eA e e e Rt e sea s st e e ns e st airaerreaannran 120
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS MOLLE DURANTE LA PRIMAVERA
DEL20T L. s et eee e eeeee st e s e s vt s s sa s be s s st e e e e s st sesa s ae st e e e bs et e e b ear et s et e st e s Rt e e ne e rberbea st esareanssann 121
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS MOLLE DURANTE EL VERANO DEL
2002 ceceteeeteereesere et ee e s st e e esa e st st e e ea s e R e e ne e e aEr s s e e RE SR e e s e et et e s eent e neesnteansessasesanesstennsesstasas 122
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS MOLLE DURANTE EL OTONO DEL
2002 eeeeteenteiresreesrnrae e st e et e et st e e s e e e e s e s s ae e s e e ae R e e eae e et R e s r e e sere et e ae s R e e e e R e esn st eaessbeerternsans
OTROS SINTOMAS OBSERVADOS DESPUES DEL PERIODO DE EVALUACION. .
EUCALYPTUS SPP. (ZONA 2)....eeeereniereensertessenseestassesssestestsssesssasessessassansessssssnsestasssssassassanssassensassassnessassassns
SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN EUCALYPTUS SPP. ..ccovarentsivssemsssssssssssstsssssssssssssesssassasassnssssnssasssemsmneneesssn
CAMARA HUMEDA PARA LAS MUESTRAS DE MANCHAS FOLIARES EN EUCALYPTUS SPP.......ccvcueeeneeeneerreesnesseneeeans 127
CONTRASTE ENTRE LA PARTE SANA Y ENFERMA DE LA HOJA CON MANCHA FOLIAR....
ESCALA PARA EL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN EUCALYPTUS SPP. ........ccceueeereeenreeesessnesensesssseessnsessssessssnnes
MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE EUCALYPTUS SPP. DURANTE LA PRIMAVERA
DEL 201 ... ceeictierieiccierecteesesesestesssaeesvesssavesesvnsasssesesenssrassantasssnasssntessseassesessesssseessnsanssnsensansssssesranreas 130
MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE EUCALYPTUS SPP. DURANTE EL VERANO DEL
2002...ceeeeieieererer vt ee e e e e eaesaesas st e et te e bt et s e aeesbe e s e s st s R e e e e e R e e e R s e R e e e e Rt e ta e st eere e easereeessesessnteanes 131
MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE EUCALYPTUS SPP. DURANTE EL OTONO DEL
2002ttt ete e tee e st e e e e e te e e e b et b e et e b e et se b e s et et e s e st e ent s e R s e st s ass e et e aneeaneaen st easanraes st easnans
SINTOMA DE GRIETAS PROFUNDAS EN EL FUSTE DE EUCALYPTUS CAMALDULENSIS ........
INCLINACION DE ARBOLES DE EUCALYPTUS SPP. PRODUCTO DEL VIENTOS (ZONA 2}
SINTOMA DE FUMAGINA EN HOJA DE EUCALYPTUS SPP........uvteveecreeiseesssessessseressssesssasassssasssnsassssssssssessssasssns
SALIX HUMBOLDTIANA (ZONA 3)...covivvecrieenrenieeseessenns reeereeeerererraees
SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN SALIX HUMBOLDTIANA .......ccoveeecercrcrernesseeaans . .
VISTA EN CAMPO Y EN ESTEREOSCOPIO DIGITAL (HASTA 60X) DEL SINTOMAL.......cooreteiirrneereesseneessesseseessesseesenans
CONIDIAS DE CERCOSPORA SALICINA EN SALIX HUMBOLDTIANA ......cccvvreuesseesseessnseasseessacssessssssssssssssesssssessasen
ESCALA PARA EL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE SALX HUMBOLDTIANAL.........ccveeereassraseresanesssessanes 142
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE SALIX HUMBOLDTIANA DURANTE
ELINVIERNO DEL 201 T ..ooiniiiiteeettecaeeieesssenessnessstesnsas e e seseseesasassnessessessesssansassnsesestesssessnesanssneasnsos 144
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE SALIX HUMBOLDTIANA DURANTE
LAPRIMAVERA DEL 2001 ..ottt ctereeeesressssseesnnessaesssensnsasssnesssnneramseneesane s saeessaneesansasaneesansensan 145

MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE MANCHA FOLIAR EN LA ESPECIE SALIX HUMBOLDTIANA DURANTE
ELVERANO DEL 2012 .oerrrrieieccirreerceteiccsenenessveeeeessssnssssssasssscsnsasssssnssnesse
SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS {ZONA 2) ...cvevvrvrieirerisstraresesessssssssesesenssnssnessassossssssassssssesssassassssssssssssessesnsoss
OIDIOSIS EN HOJAS DE SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS ........co.eveceecenararseessesssnesestrsessesensnsesssenssssssessessnssssssnasssss
VISTA DEL MICELIO DE OUDIUM SP...ceieuireeeerneeeseesereescssssesessmessssssnsassesstessssorseserasossssssassssssssessssssasassssssasens
CARACTERISTICAS MICROSCOPICAS DE OIDIUM SP. EN SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS. .
ESCALA PARA EL SINTOMA DE OIDIOSIS EN SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS ......vcccveruereseesuesseruessasscessesassssesessassseseess

Xii



FIGURA 88

FIGURA 89

FIGURA 90 ‘

FiGurRA 91

FIGURA 92
FIGURA 93
FIGURA 94
FIGURA 95
FIGURA 96
FIGURA 97
FIGURA 98

FIGURA 99

FIGURA 100

FiIGURA 101

FIGURA 102
FiGURA 103
FIGURA 104
FIGURA 105
FiGURA 106

FIGURA 107.

FiGURA 108
FIGURA 109
FIGURA 110

MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS FN LA ESPECIE SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS DURANTE EL

INVIERNO DEL 2011 ..ot cieeestteenseseete e seesseessaesssnesestaasadesssssnsssssessnsessasssnsnsseseesentesssnsesonsassnnsasnns 154
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS DURANTE LA
PRIMAVERA DEL 2011 ..ot einrecctrresersernesvesessaeseesesansssstassssesessneassseesansensasensaneesatessbsessstesannnanennes 155

- MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS DURANTE EL
VERANO DEL 2012 ...oeceveeeiieieecinreesnreessseseseaseteassenssaeasuasasseesassessssssessssssssnesossessssesssstenserentessastersaneressan 156
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE SCHINUS TEREBINTHIFOLIUS DURANTE EL

OTONODELZ20LZ ....ceeeieceriiernreeeernteesesneenesserenesssssssssssssssssnnesnesssons . ...157
DESARROLLO DE HONGO SOBRE LA CICATRIZACION DE UNA RAMA PODADA 158
LAGERSTROEMIA SPECIOSAL...........oveeerereenereanenesiunsstessasssessntesessnssssnesssstsssssossarsssessontessatessmessseesesnsessanesss 159
. DEFOLIACION DE LAGERSTROEMIA SPECIOSA PARA EL PERIODO DE ESTUDIO...cc.uuereeereeerssaressnresaeressessssnesssssases 160
SINTOMA DE OIDIOSIS EN LAGERSTROEMIA SPECIOSA ........ ...161
ASCOSPORAS DE OIDIUM SP. EN LAGERSTROEMIA SPECIOSA........cocuevenuruiieeeseiseeassanesssssssassssssasessssnsssesssnsaasens 161
ESCALA PARA EL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LAGERSTROEMIA SPECIOSA ......cveerueieenrrerenesierassuessssessesssssnssssnsasns 163
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE LAGERSTROEMIA SPECIOSA DURANTE LA
PRIMAVERA DEL 2011 .....corvernnnns eeeemsessseeeeeeeesisatesaneses ryan b tataaatteeeiaeeeaatteeeesaesaeaeasaaeeeaeeeeasarsrsnreres 165
MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE LAGERSTROEMIA SPECIOSA DURANTE EL
VERANOD DEL 2012 eeeiereieecveerceesrstesecsstrtasscaneeessseseessssssssernsansasesssassesassessssssesesensnsessssssasasssnnerarsrsase 166

MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO DEL SINTOMA DE OIDIOSIS EN LA ESPECIE LAGERSTROEMIA SPECIOSA DURANTE EL
OTONODEL 2012 ...ttt cnesissnenasseesesssns ...167

OQUEDADES EN ARBOLES DE LAGERSTROEMIA SPECIOSA (ZONA &) ......ovevvevreveirnvensesssssssssssvossssesssssnanenns eeeee 168
SINTOMA DE EXUDACION EN ARAUCARIA EXCELSA......ccc.veeereercrieaernessisssssssssssssssssssssssessssssssnsessesssassssinesnsnnres 170
SINTOMA DE EXUDACION EN ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM .....cucovenueerreeeatesssersesssesssesensssessessessnsonnanessesnnss 171
PARKINSONIA ACULEATA .......ouevecureeecrenessneessuesessnsesacnsasasasnes ..173
DESARROLLO DEL BASIDIOCARPO EN PARKINSONIA ACULEATA.......... eeeeeeesrteesbersaesieesseesseestesstessesnestasnsesastanns 174
BASIDIOCARPO EN EL FUSTE DE PARKINSONIA ACULEATA ....c.cvteeeeeeeeeeeesssssssssssessssansesssssssssessssnessasssssanssessseens 174
DESARROLLO DE UN BASIDIOCARPO EN LA HENDIDURA DEL FUSTE........eereveennen e esee et ee et esees e neeeens 176
GANODERMA AUSTRALE EN ARBOL DE MIELIA AZEDARACH .......... ...178
DESARROLLO DE GANODERMA AUSTRALE EN TRIPLARIS PERUVIANA ...........ucrcemeeimnsssssssssstssesssssssossossennaneasasns 180
IMAPA DE UBICACION DE BASIDIOCARPO EN LOS ARBOLES EVALUADOS EN EL CAMPUS DE LA UNALM ................... 181

xiii



1. INTRODUCCION

Varios estudios feiacionédos a la calidad de vida del hombre en las ciudades han determinado
que las dreas verdes en la ciudad generan beneficios para el ambiente y la sociedad y son una
necesidad basica del ser humano, al proporcionar sombra, aportar oxigeno, controlar la
humedad ambiental, atenuar ruidos y vientos, retener particulas sélidas, permitir la recreacion y

contribuir con la mejora en la calidad de vida de los habitantes de las urbes (Gallegos, 2005).

El presente estudio se llevd a cabo en el cémpus de la UNALM, ubicada en el distrito de La
Molina, con més de 200 ha de extension. Gran parte de ella esta cubierta por areas verdes, con

jardines y especies forestales, asi como de cultivos agricolas.

Dado que la sanidad forestal es una disciplina poco investigada en el Perl1 y en Latino América
(Manta, 2004), se hace necesario hacer evaluaciones cualitativas, cuantitativas y documentar
las enfermedades que afectan las plantaciones industriales y al arbolado urbano. Estos estudios
permitiran una mcjor toma de decisiones al momento de prescribir medidas preventivas, de
control, y de reposicién de areas infectadés; reduciendo las pérdidas econdmicas y mejorando

la calidad de vida de las personas, principalmente.

Resulta importante cuidar los espacios verdes reduciendo actividades que causen dafios, ya sea
por los tratamientos silviculturales inadecuadas (riego, podas) o por el desarrollo de agentes
causales de enfermedades (bidtico o abidtico). Sin embargo,. debido al poco conocimiento de la
etiologia de la enfermedad que afectan a las especiesv forestales resulta dificil .controlar y

combatir las enfermedades actualmente.

Se contempld los siguientes objetivos especificos: coﬁtribuir al conocimiento de las
enfermedades actuales y potenciales de las especies forestales evaluadas en el periodo de un
afio. Se caracterizo el sintoma y signo, se identificé el agente causal (cuando fue posible) y se
determind 1a incidencia y severidad de los sintomas de enfermedades de las especies forestales.
Se determind las causas que predisponen la aparicion de enfermedades, las zonas de riesgo a
enfermedades de los arboles en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM), asi como las recomendaciones para la prescripcion de los tratamientos preventivos



y curativos para controlarlas. Por lo tanto, esta investigacion permite contribuir y provee de
informacidn actual sobre los sintomas de enfermedades en especies forestales, representativas
de las especies que se encuentran en la urbe limefia. Ademas, este documento registra por
primera vez, fisica y espacialmente, la incidencia y severidad de los sintomas de enfermedades,
dentro del campus de 1la UNALM, asi como los mapas de riesgo epidemiolégico para cada
época de evaluacion, los cuales podrian facilitar 1a toma de decisiones en el manejo de las areas

verdes del campus.



2. REVISION DE LITERATURA
21 D;EFIN.I_CI(')N‘DE PLAGA

FAO:(2012), define plaga como cualquier especie, raza o biotipo de planta, animal o agente
patogeno dafiino para las plantas o productos vegetales. Mientras Manta (2004), define una
plaga como el tamafio de una poblacién de insectos, microorganismos y de especies vegetales
cuyos dafios adquieren impbrtancia econdmica sobrepasando el nivel econémico o umbral
economico. Afirma que los insectos y algunos vegetales generalmente causan dafios fisicos y
mecanicos; mientras que los microorganismos, la falta de nutrientes en el suelo y la

contaminacion del agua, aire y suelo causan enfermedades en los arboles.

Por su parte Sanchez (2003), indica que uno de los inconvenientes para establecer un manejo
integrado de las plagas urbanas es la dificultad para diagnosticar los problemas, la falta de
informacién de la biologia de las plagas, la escasa disponibilidad de productos alternativos a
insecticidas, la falta de umbrales estéticos, asi como el costo de la implementacion del

programa.

2.2  DEFINICION DE ENFERMEDAD

Segin Agrios (2005), una enfermedad de las plantas se define como el mal funcionamiento de
las células y tejidos del hospedante que produce una alteracién fisioldgica debido al efecto
continuo sobre estos 1ultimos, de un organismo patégeno o factor ambiental que origina la
aparicion de los sintomas. El mismo autor, afirma que los procesos especificos que caracterizan
las enfermedades, varian considerablemente segiin el agente causal y a veces segin la planta
misma. En un principio, la reaccion de la planta ante el agente que ocasiona su enfermedad se
concentra en la zona enferma y es de naturaleza quimica e invisible. Sin embargo, poco tiempo
después la reaccion se difunde y se producen cambios histoloégicos que se hacen notables y

constituyen los sintomas de la enfermedad.

Asi mismo FAO (2006), menciona que los cambios anormales en la forma, fisiologia,
integridad o conducta del arbol son debido al ataque de un patdgeno o a la accion de los

factores ambientales, afectando la produccion de madera y de su calidad.



Bazan (1964), define una enfermedad como cualquier anormalidad que interfiere con la
estructura normal, funcién o valor econdmico de la planta. Ademas, indica que cuando se trata
de especies forestales, las anormalidades no solo se refieren a plantas en pie, sino que el dafio

puede extenderse a los productos.

Ram1rez (1997) commde con el concepto mencionado anteriormente, pero hace un mayor
hmcaple al perjuicio economlco ya que una anormalidad que no conlleva una disminucién en
el crecmnento o desarrollo y en la cosecha final, no puede considerarse como una verdadera
enfermedad. Tamblen, afiade que la enfermedad debe tener suficiente duracién e incidencia
| para causar peljuiéio o cesacién de la actividad vital, ya que un microorganismo parasito esti
queto a la influencia del medio ambiente y generalmente requiere de ciertas circunstancias

favorables para produc1r organos infecciosos.

Gallegos (2005) Vse'ﬁala que las enfei‘medades"causan pérdidas no sélo a escala productiva en
‘una plantac1on lndustnal sino que en el arbolado urbano los dafios causan también una
' disminucién de los beneﬁcms amblentales y sociales que los 4rboles ofrecen. Por elio, es
necesario mantener planificadamente las enfermedades a niveles tolerables, mediante tacticas y
estrategias preventivas, supresoras o reguladoras, las cuales tienen que ser ecoldgicas y

economicamente eficientes, ademas de socialmente aceptables.

23 CLASIFICACION DE LAS ENFERMEDADES

- Agn'bs (2005); sve'ﬁala que las enfermedades de las plahtas se clasifican segun los sintomas que
ocasionan (pudricibnes dela raii, cancros, marchitamientos, manchas foliares, sarnas, tizones,
.antracnosis, royas', carb_onés, mosaicos, amarillamientos, manchas anulareS), de acuerdo al
6rgano de las plahtas que afectan (enfermedédes de la raiz, tallo, hojas o frutos), o en base a los
tipos‘ deiplanfas afectadas (enfermedades de los cultivos mayores, de las hortalizas, de los

arboles frutales, del bosque, del césped, de las plantas ornamentales).

Sin embargo, el mismo autor menciona que el criterio mas 1til en la clasificacion de una
enfermedad es por el agente causal, ya que esta clasificacion tiene la ventaja que permite prever

su probable desarrollo y diseminacién, asi como las posibles medidas de control. Asi mismo,



Bazan (1964), define al agente causal, a “aquel agente extrafio cuya interferencia con la planta

* provoca la enfermedad”.-

De acuerdo con lo mencionado, las enfermedades de las plantas se clasifican de la siguiente

mancra.

a) En_fcrmcdadeé infecciosas (agente bidtico) de las plantas

Las enfermedades infecciosas son las que se producen por la infeccién que ocasiona un
patégeno en una planta. Se caracterizan por la capacidad que tiene el patdgeno de crecer y
. reproducirse con.gran rapidez en las plantas y por su habilidad para difundirse de éstas a otras
plantas sanas y, por consigiiente, causar nuevas enfermedades (Agrios, 2005). Las

enfermedades infecciosas pueden ser causadas por los siguientes organismos patégenos:

Enfermedades ocasionadas por hongos y chromistas

- I.Erillfeilm'édgdés. Qéésiérjadgé por procarionies (bacterias y micoplasmas)
- - Enfermedades ocasionadas por plantas parasitas |

- Enfermedades ocaéidnadas por ﬁrus y \)iroidés

- Enfermedades ocasionadas por nematodos

- Enfermedades ocasionadas por protozoarios

b) Enfermedades no infecciosas {(agente abidtico) de las plantas

Bazén‘(1964), éeﬁala que las enfermedzides abidticas o no infecciosas son aquellas causadas por
alteraciones del ambiente. Asi mismo Agrios (2005), indica que en caso de que no se pueda
localizar, cultivar o transmitir el patdgeno de una planta enferma podria suponerse que la
enfermedad es ocasionada por un factor abidtico del medio. El nimero de factores ambientales
causantes de enfermedades en las plantas es casi ilimitado, la mayoria de ellos afectan a las
plantas al obstaculizar sus procesos fisiologicos normales. Las enfermedades no infecciosas

pueden ser causadas por:



Temperaturas muy altas o muy bajas
Falta o exceso de humedad en el suelo
faﬁ# o exces.c). de luz

Falta de oxigeno
: Confaminacié_n atmosférica
Deﬁciencia de nutn'éntes

Aridez o alcalinidad del suelo (pH)
T;oxicidad de los pIagﬁicidas

Practicas silviculturales y agricolas inadecuadas



24 COMPONENTES DE LA ENFERMEDAD

En un sentido amplio, la epidemiologia debe ser conceptuada como el estudio del progreso de
las enfermedades en el espacio y en ¢l tiempo, en funcién de las interacciones entre las
poblaciones de patégenos, poblaciones del hospedante, ¢l medio ambiente y el ser humano
(Torres, s.f.). A pesar que los tratamientos silviculturales pueden ser consideradas como parte
de un agente causal de tipo abidtico por algunos autores, en la actualidad estas acciones del
hombre son tomados en cuenta como un componente mas de la aparicion de enfermedades, ya
que es el hombre el que interfiere en el proceso de una epidemia de manera directa o indirecta,
creando condiciones favorables o desfavorables para que la misma se desarrolle. El Sistema
Nacional de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria — México (SINAVEF, s.f. a), agrega que
para que se origine la enfermedad, se debe alterara al menos uno de los componentes del

tetraedro epidemioldgico (Figura 1).

o Prccs silviculturales indecua (re)

Especie forestal
hospedera

Nota: Adaptado de Manta (2004) y Torres (5.f.)

Figura1l Tetraedro epidemiolégico



A continuacitn se explica cada uno de los componentes del tetraedro epidemiologico:

241 PATOGENO CAUSANTE DE LA ENFERMEDAD

Bazan (1964), define como enfermedades infecciosas a todas aquellas causadas por agentes
" transmisibles ('nﬁcroorganismo‘y virus), y como patdgenos a estos mismos agentes. Son los
hongos, chromistas, bacterias y nematodos los que se presentan con mayor frecuencia en el

arbolado urbano.

a).  Enfermedades ocasionadas por hongos, chromistas y bacterias

Segin Agrios (2005), cuando estén presentes micelios fungoses y espofas o bacterias en el drea
afectada de una planta enferma, deben considerarse dos posibilidades: 1) que el hongo o la
bacteria sean la’causa de la enfermedad o, 2) que puede ser uno de los muchos hongos o
bacterias que crecen sobre los tejidos vegetales muertos una vez que estos ultimos han sido

destruidos por alguna otra causa incluso otros hongos o bacterias.

Arrojo (s.f), determina que los hongos que atacan la materia a descomponer suelen suceder en
este orden: primero intervienen especies pertenecientes a los Zygomycetes, después lo hacen
Ascomicetes y Deuteromicetes y al final los Basidiomicetes. Asf mismo, Gonzales (2012),
menciona que la reproduccion sexual se lleva a cabo cuando faltan nutrientes en el medio o
cuando las condiciones de crecimiento se vuelven adversas, en cambio si en el medio existen

nutrientes y las condiciones son 6ptimas el hongo lleva a cabo la reproduccion asexual.

Luley ,(2006), afirma qﬁe'la presencia de un basidiocarpo es un indicador de pudricion
avanzada en la madera. En estados avanzados de pudricién, la resistencia de la madera se
pierde casi totalmente, no impoita cual sea el tipo de pudriciéon. La presencia de cuerpos
fructiferos o la identificacion de pudricién en la base de un éarbol indican que la
descomposicién puede extenderse a las raices. SENASA (2006), adiciona que la pudricién se
puede dar en arboles vivos o0 madera y es causada mayormente por Basidiomicetos que pueden
afectar la raiz, el tallo o la copa. En érboles vivos, atacan mayormente el duramen (tejido
lefioso central maduro), pero también pueden atacar la madera externa (albura). Los hongos
que causan estos dafios, crecen en el interior de las células del tejido lefioso y utilizan los

componentes de su pared celular para nutrirse y obtener energia. Manta (2004) reafirma que la



\
pudricién puede:ocurrir en alguna parte del arbol vivo, como cuando ocurre la muerte de una

rama, o cuando parte del fuste y parte de la médula se muere.

Segiin O’Brien (1992) la madera podrida puedeb ser el resultado de la interaccién a largo plazo
“entre un arbol y el hongo causante, originando varias etapas de descomposicién de la madera,
cuyos indicadores avanzados son: madera podrida, cuerpos fructiferos, cavidades y heridas que
exponen el cambium y la madera. Los tipos de pudricién, mds comunes son pudricién blanca y

pudricion marrén, explicados a continuacion:

Pudricién blanca: La mayoria de los hongos xiléfagos en los arboles de hoja caduca causan
pudricion blanca. El hongo causante de la pudricion blanca remueve la lignina antes o al mismo
tiempo que remueve el componente de celulosa de la madera, produciendo que esta se
transforme en una masa esponjosa de .coldr claro, que presenta depresiones blancas o franjas-
separadas por areas pequefias de madera firme. Ya que la lignina es marrén o de color oscuro,
su degradacion deja la madera de un blanco palido o decolorado. Este aspecto es tipico de los
ultimos estadios del proceso de pudricion, tal como se muestra en la Figura 2. Ganoderma
applanatum, la seta del artista, es una comun y bien conocida forma de pudricién blanca en

arboles de hoja caduca.

Los hongos de pudricién blanca tienen la capacidad de atacar a los érboles de madera dura, que

normalmente son resistentes a los hongos de la pudricion marroén o café.

Fuente: SENASA (2006)

Figura 2 Muestra de madera afectada por la pudricion blanca



Pudricién marrdn, parda o café: Luley (2006), indica que hay muchos menos hongos que
causen pudricién marrén que pudricién blanca, la mayoria de aquellos atacan a las coniferas o a
las maderas blandas. Los hongos causantes de pudricién marrén eliminan los componentes
celulésicos de la madera y dejan detras de ellos el marrdn, que es el color caracteristicb que
queda como resultado de la descomposicion y la lignina modificada resultante. Debido a ello es
frecuente que la madera se pudra y adquiera cierta tonalidad café y que en etapas avanzadas
presente un modelo de agrietado ciibico y una textura fragil, tal como se muestra en la Figura 3.
Un hongo de pudriciéon marrdén comun en frondosas y coniferas es el Laetiporus sulphureus.
Los hongos de pudricién marrdn inicialmente causan una pérdida mas rapida de resistencia que

los hongos de pudricién blanca.

Fuente: SENASA (2006)

| Figura3 Muestra de madera afectada por la pudricién marrdn o parda

La infeccidon por bacterias que tiene la gama de huéspedes mas grande de cualquier
fitopatégeno bacteriano es la del Agrobacterium tumefaciens (Olsen, 1999). Agrios (2005),
Arguedas (2009) y otros autores, indican la enfermedad denominada “corona de agallas™, es
causado por la bacteria Agrobacterium tumefaciens que se caracteriza por formar tumores,
principalmente en la base de los tallos a nivel de la superﬁcié del suelo. Inicialmente forma
pequefios crecimientos esféricos con la apariencia de callos. Asi- mismo Gallegos (2005).,
afirma que las bacterias pueden ser transmitidas por material vegetativo, semillas, insectos,
nematodos, en forma mecénica, de raiz a raiz y también por contacto aéreo de los arboles. Por
su parte Agrios (2005), sefiala que las tumoraciones es un tipo de enfermedad en que las células
afectadas en vez de ser debilitadas o destruidas, son estimuladas para dividirse con mayor

rapidez (hiperplasia) o para crecer mucho mas (hipertrofia) que las células normales, dando
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como resultado la deformacién de sobrecrecimientos amorfos sobre los érganos normales en -

apariencia.

'b)  Enfermedades ocasionadas por nematodos

Segtin Agrios (2005), la presencia dentro o fuera de una planta, de alguna especie de nematodo
fitoparasito (que se distingue de los nematodos no parasitos por la posesion de un estilete),
indica que ese nematodo es probablemente la causa de la enfermedad o que al menos
contribuye a ella. En caso que se llegue a la conclusiéon que el nematodo pertenezca a una
especie 0 género que se sabe ocasiona esé enfermedad, entonces la diagnosis de esta Gitima
puede hacerse con cierto grado de certeza. Torres (2006), afiade que los nematodos pueden
" llegar a atacar desde plantas hortalizas hasta frutales, ademéas de cultivos industriales,
ornamentales y forestales. Asi mismo, menciona que Meloidogyne incognita es considerado el
nematodo de mayor importancia en el mundo debido a las grandes pérdidas que puede

- ocacionar al afectar las raices de numerosos hospedantes con que cuenta.

-~ Guzman et al. (2012), sefiala que aunque los nematodos sobreviven en casi todos los habitats,

son esencialmente acudticos. La mayoria de ellos son microscépicos y miden entre 300 y 1000
- pum de largo y entre 15 y 35 um de ancho; su tamario los hace invisibles a simple vista, pero
pueden ser facilmente observados con la ayuda de un microscopio o estereoscopio. El estilete
es usado para penetrar las células de las plantas y a través de él extraer los nutrientes, causando -
enfermedades en ‘diferentes cultivos. Por su naturaleza, los nematodos fitoparasitos son
patdgenos, pero sus interacciones con otros agentes causantes de enfermedades dificultan medir

su verdadero impacto en el rendimiento de los cultivos y su estimativo a gran escala.

Por otro lado, Alcazar (2008), menciona que existen especies de nematodos que son benéficas
ya que parasitan a insectos considerados plagas, la mayoria conviven con su huésped, los

debilitan y afectan su reproduccién y desarrollo, pero muy pocos causan la muerte del insecto.

o) Parasitismo y patogenicidad

Un parasito es el organismo que vive ya sea fuera o dentro de otro organisme, del cual obtiene
su alimento. A la relacion que se establece entre un parasito y su hospedante se denomina
parasitismo. Un fitoparésito es un organismo que se asocia de manera estrecha con una planta y

que se repfoduce‘o desarrolla a expensas de ella. Por lo comtn, la obtencién de los nutrientes y
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. .agua de la planta hospedante por el parasito da origen a una menor eficiencia en el desarrollo
normal de la planta y provoca un detrimento en su posterior desarrollo y reproduccién. Asi, en
la mayoria de los casos el parasitismo se encuentra estrechamente relacionado con la
patogenicidad, debido a que la capacidad que tiene el parasito de invadir y establecerse en su
hospedante por lo general provoca el desarrollo de una enfermedad en este ultimo (Agrios,

2005). -

Madriz (2002), sefiala que un patégeno puede ser muy patogénico o poco patogénico para un
hospedante dado. El grado de patogenicidad se define frecuentemente como virulencia. De esta
forma y dependiendo de su habilidad de causar enfermedad, un patégeno puede ser altamente
- virulento para un hospedante y levemente virulento para otro. Tam‘bién indica que el nivel de
virulencia se determina con respecto a la resistencia del hospedante. En otras palabras, la
virulencia es un concepto estrechamente ligado a la habilidad del patégeno de superar la

resistencia de la planta.

Asimismo, Agrios (2005) y Cadenas (s.f.), clasifican a los agentes causales de enfermedades y

-a los saprofitos, en base al comportamiento del microorganismo sobre la planta hospedera.

- Parasitos obligados o parésitos biotroficos: Son los organismos que solo puede completar
su ciclo en constante relacién con el hospedero, solo viven de células vivas por lo que no
pueden desarrollarse en medios de cultivo (virus, mildiis, royas, oidiosis, nematodos

fitoparasitos)

- Parasitos semiobligados o saprofitos facultativos: Son parasitos que estdn ligados a su
hospedero, pero que pueden vivir parte de su ciclo como saprofitos (carbones,

Phytophthora infestans).

- Parasitos facultativos o no obligados, parasitos necro tréficos o saprofitos no obligados:
Son saprofitos pero que pueden convertirse en pardsitos bajo ciertas condiciones, cuando el
medio ambiente hace que el hospedero se torne susceptible. (Rhizoctonia solani,

Phytophthora spp., Fusarium Spp., Botrytis spp., Alternaria spp.)

-~ Saprofitos obligados: Es un organismo que vive de materia organica muerta o en

descomposicion y de material inorgénico (fumagina). No tiene funcidn parasitica nunca.
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Antes estos niveles de clasificacién Luley (2006), sefiala que no hay limite entre parésito
+ facultativo y saprofito facultativo, pues estos términos describen a los extremos de los
microdrganismos que tienen fases parasiticas y saprofiticas, pero el saprofito facultativo tiene
mayor potencial patogénico que el parasito facultativo. Asi mismo, indica que la mayorfa de los

- fitopatégenos estan en un lugar intermedio.

2.42 LAS PRACTICAS SILVICULTURALES INADECUADAS

Los tratamientos silviculturales son un conjunto de operaciones y acciones realizadas por las

RS persbnas' ehcargadas de las plantacionés y de los bosques naturales con fines de mejorar la

producéi(’)ﬁ y los servicios ambientales (Manta, 2004). En €l caso de las plantaciones urbanas,
‘consta principalmente de las operaciones de riego, tratamiento al suelo y las podas.

a) . Elriego

Duarte y Robles (s.f.) en su estudio para €l arbolado de Lima, indica que debido a las bajas
p_rgcip_itaciones en Lima en general, el riego se convierte en una practica de suma importancia,
“por lo que deberia ser lo suficiente como para due la planté no se deshidrate, ni como para que
§ufra de estrés hidrico. Ademds, menciona qﬁe un riego superficial y continio da la impresion
de que la planta ha recibido el agua que necesita, pero las raices no la llegan a absorber. Por
otro lado, menciona que durante los primeros 2 o 3 afios después de la plantacion el riego debe
' sér permanente para asegurar que éste se establezca bien, pues después de-ello hay casos en que
el arbol ha extendido sus raices. Recomienda, que lo mds adecuado serfa dejar una zona donde
se empoza el agua lo més amplia y cercana al tamafio del drea de la proyeccion de la copa que

se pueda.

Floralies (2010), sefiala que todas las plantas necesitan agua para vivir pero unas requieren
menos que otras. La tolerancia a la sequedad varia de acuerdo al lugar y segiin la especie. Las
' 'pl-antas originariaé de las zonas ridas o semidridas han desarrollado estrategias de adaptacion
para enfrentar y supe.rar.lﬁa falta de agua y poseen caracteristicas fisicas que les permiten
sobrevivir Y, més aﬁn, desarrollarse bien en las condiciones que les ofrece su hébitat. Duarte y
Robles (s.f.), agrega que en especies caducifolias el riego en invierno puede omitirse o ser
minimo, debido a que estas especies presentan mecanismos de adaptacion, ya que evitan la

pérdida de agua al defoliarse o al poseer hojas muy pequefias.
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Por-otro lado cabe mencionar que el agua del riego intensivo puede Hegar a los cimientos de la
construccion y por-capilaridad asciende a los muros, columnas, etc. St esta agua llegase al
© acero estructural, lo corroera convirtiéndolo en herrumbre y reventando el concreto que lo

recubre (De Orellana, 2011).

b) Tratamientos al suelo.

Floralies (2010), afirma que para especies del arbolado urbano ¢l suelo franco es ideal, ya que

esta compuesto por partes iguales de arena, limo y arcilla.

Alegre (2005), indica que el Nitrogeno, Fosforo y Potasio son macronutrientes suministrados
por el suelo en pdcas cantidades, por 1o que necesariamente tiene que ser abastecido por fuentes

externas, especialmente en cultivos intensivos.

De Orellana (2011), sugiere que si el suelo fuese bdsico o alcalino, se le deberia contrarrestar
con allgli.n 4cido suave. Usnalmente los suelos himedos tienen un pH de 5 a 7 (medianamente

acido y neutro) y'lo secos suelen tener el pH entre 7 y 8,5 (neutro y medianamente alcalino).

- Torres (s.f.), afirma que ciertos patogenos infectan mas severamente plantas desnutridas y otros
prefieren plantas vigorosas. De un modo general, elevados niveles de nitrogeno tienden a
aumentar la susceptibilidad; mientras que altas concentraciones de potasio reducen la

-susceptibilidad. -

c). La poda

Los diferentes tipos de podas se aplican segtin ¢l objetivo de la plantacion o del bosque natural.
Para las podas de arboles urbanos, Duarte y Robles (s.f.), refinéndose a las podas de arboles
urbanos definen la poda de mantenimiento como aquella que se hace a lo largo de la vida del
arbol y consiste en eliminar ramas en exceso para darle mejor ventilacién e iluminacién al
centro de la copa. También, se puede usar para reducir el tamafio de drboles que estin
creciendo en exceso O cuyas ramas estan amenazando con quebrarse y caer en la calle o vereda,
contactar con lineas de alambres o con paredes de casas o edificios. Ademas, esta poda se
puede usar para controlar el tamafio de un arbol que normalmente es grande y mantenerlo
pequefio de manera que se acomode a una zona estrecha o cuando se trata de que sus raices no

crezcan demasiado y creen problemas a pistas, veredas y redes de agua subterrdneas. En estos
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casos esta poda debera ser hecha con frecuencia, posiblemente todos los afios. El mismo autor,
- menciona que un criterio importante para el tiempo adecuado de poda puede ser la época de
- floracién o fructificacion. Las especies que florecen en primavera deben podarse al final de la
floracién para que se repdnga la copa y se formen yemas florales para la siguiente temporada,
‘mientras las que florecen en verano se deben podar al final del invierno, antes del crecimiento.
Si lo ornamental son los frutos se podaran cuando estos terminen de caer o pierdan su belleza.
‘En los demds casos generalmente se podarda en invierno para que la planta rebrote en la
primavera. Los arboles siempre verdes se pueden podar casi todo el afio, en el caso de las
coniferas estas no rebrotan de partes viejas normalmente, por lo que hay que eliminarles los
‘ertes jévenéé anualrhcnte si se quieren méntener compactas las plantas. De Orellana (2011),
agréga que para el caso de Lima la poda debe hacerse, siempre, hacia finales del invierno
(Gltimos 45 di’as). Pues en primavera los arboles retoman con mds fuerza su plan de
crecimiento, luego de su medio feposo vegetativo del invierno. Esta época del afio permite un
. correcto secado de la herida, con condiciones inapropiadas para el desarrollo de hongos; en
primavera se inicia el proceso de desarrollo del tejido que cubrird y compartimentara la herida
sana. Si se practicase hacia fines de primavera o en el verano, la mayor actividad fisiologica del
4rbol hard q'uev vpie'.rda> mayor cantidad de savia (mas humedad) y el clima fomentard la
préséncia de enfermedades (hongos, bacterias' e insectos xilofagos o comejenes).
Adicionalmente, manifiesta que en esta época el arbol invierte su energia en desarrollarse y si
se le plantea la recuperacién luego de una poda, ello va en contra de su vigor, retardando su
desarrollo. Esta practica lo que hace es desestabilizar el equilibrio del arbol, pudiendo llevarlo .

hasta su caida.
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243 ESPECIE FORESTAL HOSPEDERA

Bazan (1964) deﬁne como hospedante u hospedero a la planta enferma o susceptible de

enfermarse

Por otro lado FAO (2006), indica que una planta esta sana cuando sus funciones fisiolégicas se
desarrollan dentro de los rangos Optimos para el potencial marcado por su informacién

genética, teniendo las siguientes caracteristicas:

- Por lo menos 2/3 de la parte aérea con follaje completo, hojas con l&mina completa, sin o

con escasas manchas y sin alteraciones de color.
- Tallo sin deformaciones, heridas o manchas, cuello sin heridas.

-~ ‘Volumen o masa de raices en plantula proporcionada a la parte aérea, sin deformaciones ni

heridas.

La _Séleccién de lés especies forestales acorde a un clima y suelo dado es un aspectb clave en el
estédo saﬁitan’o de la especié (Manta, 2004). Por su parte Duarte y Robles (s.£), fnenciona que
las especies seleccionadas para la plantacion deben estar libre de enfermedades y ataque de
1nsectos Ademas de ser una planta bien conformada, con un tallo recto, libre de dafios, hendas
0 cwatnces lmportantes y con un sistema de raices sin defectos. Asi mismo, la decisién de.qué
‘espeae escoger depende del area dlspomble si es un parque o Jardm una calle o avenida. Para
los parques los espacios son mds holgados y los posibles peligros son menores, ya que
normalmente lbs sistemas de agua y desagiie, lineas subterraneas y aéreas de alambres no se

encuentran presentes o estan mas alejadas.

Agrios (2005), indica que los pzitégenos difieren entre si en base al tipo de planta que atacan, a
los 6rganos y tejidos que infectan y a la edad del mismo 6rgano o tejidos de una misma planta
“sobre la que puedan desarrollarse. Algunos patégenos son especificos de una especie particular
o de cierto género de plantas, mientras que otros tienen un rango mas amplio que incluye a
muchos grupos taxondomicos de plantas. Ciertos patdgenos solo se desarrollan en partes
especificas del hospedante como en las raices, sobre los tallos, las hojas, frutos carnosos o en
los tejidos vasculares de las plantas, mientras ciertos patogenos producen efectos distintos en

diferentes partes de una misma planta. Con respecto a la edad de las plantas, algunos patégenos
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atacan a las plantulas o a las partes inmaduras de las plantas, mientras que otros atacan a sus

tejidos maduros.

El mismo autor, sefiala que los patogenos como virus, bacterias vasculares, chromistas 'y
prothoariOS'; son llevados directamente en las células de las plantas por sus vectores, mientras
"que casi todos los hongos, bacterias y plantas parasitas inicialmente son puestos en contacto
con la superficie externa de los 6rganos de la planta. Asimismo, menciona que no se sabe cémo
los patogenos reconocen a sus hospedantes y viceversa, pero se piensa que cuando el patégeno
entra en contacto con la célula hospedante, ocurre un evento inicial que. desencadena una
respuesta bastante rapida en cada organismo, que permite o evita el crecimiento posterior del
patogeno y el desarrollo de la enfermedad. Una planta puede ser inmune a un patégeno, es
decir, no es atacada por el patégeno (aun en las condiciones mas favorables para éste) o mostrar
varios gradoé de reéistencia, que van casi desde la inmunidad hasta la completa susceptibilidad.
La resistencia puede estar condicionada por varios factores internos y externos que influyen
. para reducir la probabilidad y el grado de infeccidn. En otras palabras, la primera etapa en
cualquier interaccion hospedante - patégeno compatible, en cﬁalquier infeccidn, es el
reconocimiento del hospedante por el patégeno y quizd la situacién inversa. Por lo tanto, la
falta de factores de reconocimiento en el hospedante lo haria resistente a algiin patégeno

particular.

_ 'Gallegos (2005), indica que el estado sanitario de los arboles estd muy ligado a su edad y a los
factores de estrés que'lo han afectado. Por ejemplo, los arboles que han sufrido podas severas y
se les causa heridas que facilitan la transmisién de enfermedades, estdn sometidos a factores de

estrés adicionales que afectan su desarrollo y duracion.
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2.4.4 EL AMBIENTE FAVORABLE A LA ENFERMEDAD

Coscolld (1980), manifiesta que la influencia del clima sobre la enfermedad es una
. consecuencia d‘er_su accion sobre la planta, sobre el agente de la enfermedad y sobre la relacién
entre lé planta y la enfermedad. En el caso de las enfermedades los factores climaticos
fundamentales: temperatura por una parte, humedad y precipitaciones por otré, actilan

~ conjuntamente.

Agrids (2005), ‘indica que' naturalmente, un cambio en cualquier factor del medio puede
favorecer al hospedante, al patdgeno o a ambos, e incluso puede favorecer mas a uno que al
otro, por lo que el curso de una enfermedad se verd afectada de acuerdo con ello. Por lo
general, las enfermedades deé las plantas aparecen durante una amplia variedad de condiciones
ambientales. Sin embargo, su extension y frecuencia de aparicién, asi como su impacto sobre
las plantas individuales, se ven afectadas por el grado de desviacidn de cada condicién del

ambiente a partir del punto de desarrollo 6ptimo de la enfermedad.

- Duarte y Robles (s.f), indica que debido a la contaminacion del aire en la ciudad de Lima el
follaje de los arboles se cubre de “smog” generando un aspecto poco atractivo a los drboles y
les dificulta hacer una fotosintesis adecuada, en un clima donde de por si casi seis meses del
afio no hay iluminacién solar directa, mientras que por causas de la falta de agua obliga a regar
los arboles todo el afio, por lo que hay que planificar la preparacién del lugar de plantacién de
modo que se les pueda regar eficientemente y plantar especies con bajos requerimientos
hidricos en los lugares donde el riego sea problematico. Un punto a favor en este caso es la alta
humedad relativa de la costa que reduce la transpiracion eﬁ forma notable. Sin embargo, para
Manta (2004) la alta humedad relaiva y la escasa precipitacion que impide lavar el follaje de

los arboles favorece al desarrollo de enfermedades en el 4rboles urbanos de la costa.

Agrios (2005) y Torres (s.f.), mencionan que la temperatura y Ia humedad relativa son las

variables mas importantes para el desarrollo de enfermedades.
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a) La temperatura

Las enfermedades son en general favorecidas por temperaturas mas altas o mas bajas que un
rango-optimo de temperatura para la planta, pues reducen el nivel de resistencia del hospedante.

Estas plantas se tornan débiles y predispuestas a la enfermedad, mientras que el patdgeno

-. .permanece vigoroso y mas fuerte. Las temperaturas de inviernos rigurosos reducen la cantidad

de indculo de hongos, chromistas, bacterias y nematodos, asi como los veranos calurosos
afectan a virus y fitoplasmas. Adicionalmente, inviernos muy frios reducen el niimero de

vectores sobrevivientes y reducen la actividad de los mismos durante la estacion de cultivo.

b) .- Lahumedad .

~ Agrios (2005), afirma que la humedad relativa es importante para la germinacién de las esporas

de los hongos y para la penetracién del tubo germinativo en el hospedante.

La humedad abundante, prolongada o frecuente, sea en forma de rocio,-lluvia o la misma
humedad relativa es un factor predominante en el desarrollo de la mayoria de las epidemias,
pues facilita la reliroduccién y la diseminacién de la mayoria de patégenos. En algunos casos,
ﬁtbpatégenos habitantes del suelo, como Fusarium spp., son mds severos en climas secos.
" Tales enfermedades raramente se transforman en grandes epidemias. La lluvia puede aumentar
la actividad de hongos, chromistas y nematodos que son vectores de ciertos virus. La alta
humedadr de suelos es importante para ciertos chromistas como Phytophthora spp. y hongos

~como Pythium spp. (Agrios, 2005).
c) . Elviento

Agrios (2005), indica que el viento influye sobre las enfermedades de las plantas,
principalmente, en la diseminacion de los ﬁtopatégénps. Mientras, Manta (2004) afirma que
este factor puede producir rotura de ramas especialmente en aquéllos arboles de madera blanda

y asi heridas que serviran de entrada para los diferentes patogenos.
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25 METODO DE EVALUACION

Manta (2004), propone dos tipos de evaluacion de plagas forestales: la evaluacion cualitativa y
la evaluacién cuantitativa. Antes de pasar a desarrollar estos aspectos primero se realiza la
evaluacién prospectiva que es una forma de evaluacién cualitativa. La misma autora, sefiala
' que'el diagnéstico de las enfermedades requiere de diferentes métodos de evaluacion; de la
observacién ‘macroscopica y microscopica meticulosa y de un exhaustivo anélisis de los
resultados. '

2.5.1 LA PROSPECCION

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE, 2005), prospeccion es una

" “exploracion de posibilidades futuras, basadas en indicios presentes”.

Una prospeccion consiste en la busqueda de una plaga en zonas donde esta no ocuire, a fin de
demostrar permanentemente su no-ocurrencia, o donde existe informacién no confirmada de su
ocurrencia. Cuando la plaga ha sido encontrada, la prospeccion termina y son aplicables otro

tipo de evaluacién monitoreo (Reategui, 2012).

Torres (2011), sefiala que los pasos a seguir para realizar la prospeccion, son los siguientes:

Identificacion de las zonas a prospectar: establecer caminos, zonificacion, e identificar los
. hospedantes.
- Recorrido de las areas a prospectar e inspeccidn de los arboles: diferenciar si- los arboies

presentan dafios de plagas o dafios causados por factores abidticos.

- Toma de muestras para el laboratorio: debido a que en campo generalmente no es posible
-determinar el agente causal del sintoma, sea bidtico o abidtico. A no ser que sea muy

conocido, es necesario un diagndstico de laboratorio.

- Identificacion del patogeno: permite determinar la clasifciacién taxondmica del patdgeno y

por lo tanto establecer un control adecuado, en base a estudios realizados.

- Realizacion de la escala de evaluacion: para el caso en que posteriromente se evalue el

grado de severidad del sintoma de la enfermedad.
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En la metodologia de la presente investigacion, se considero el procedimiento de identificacion
del agente causal dentro de la evaluacion cualitativa, debido a que el area de estudio no

presenta antecedentes de enfermedades forestales.
2.5.2 EVALUACION CUALITATIVA

Consiste en‘describir el dafio producido por el agente perjudicial, pof lo tanto el sintoma que
tiene el arbolado ante el agente causal. Incluye también la descripcién del signo. Si el agente
perjudicial es bioldgico se procede a la identificacion taxondmica, la caracterizacion biologica
y ecologica. Si el agente de destruccion es inanimado se describe detalladamente las

caracteristicas y circunstan{:ias en que se produjo el dafio en el arbol (Manta, 2004).

A) SINTOMAS

Segun Manta (2004) el sintoma es la expresién o manifestacion del arbol (planta) ante un
_-agente blouco 0 ab1otlco que le causa dafio fi isico, mecénico o una alteracién funcional

(amanllamlento de hO_]aS marchltamlento caida de ramas, calda del follaje, tumores, retardo

del crecimiento, muerte)

Agnos (2005), define smtoma como la apariencia que toman las plantas o sus tejidos cuando
 han sido infectados por un patogeno o cuando un factor ambiental los ha afectado. Asi mismo,
FAO (2006) resalta que la reaccmn del arbol se desencadena y los cambios que sufren los
tejidos se manifiestan macroScépicamente constituyendo los sintomas de la enfermedad.
También sefiala que el sintoma es el efecto que preduce el agente causal en el hospedero. La
" ‘secrecion de sustancia, el incremento de la respiracion, la desintegracion y el colapso de las
células, las pudricicnes y otros trastornos apareceran en mayof o menor grado dependiendo de
la hablhdad del parasito para intervenir en una o varias funciones vitales o del tipo ¢ incidencia
| del factor ab10t1c0 actuante. Por su parte Cadenas (s.f.), sefiala que el sintoma es la
mamfestacmn externa de la enfermedad que puede ser percibida por uno o mas de nuestros
sentidos.

Bazéin (1964), divide en tres 'tipos los sintomas que producen las enfermedades de las plantas:
1) necréticas, que es la muerte del tejido afectado, dejando una coloracién grisaceo. Puede

afectar drganos enteros como hoja, brotes, ramas, etc. o partes de estos o pudricion de la

madera, chancros en la corteza y otros. 2) atréficos, que es el resultado de la divisién anormal o
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generacion de células; siendo el mas comin el enanismo producidos por condiciones
“ambientales desfavorables, condiciones inapropiadas de suelo o presencia de virus o hongos.
Otra consecuencia es la clorosis o amarillamiento del follaje, ocasionado por virus, bacterias,
hongos, excesos o deficiencias de elementos nutritivos. Y 3) hipertréficos, que se caracteriza -
por un desarrollo anormal de los diversos 6rganos debido a una divisién exagerada de las
células 0 en un aumento exagerado de ellas, o ambas cosas a la vez. Trayendo como

-consecuencia agallas, tumores, lenticelas hipertrofiadas, deformacion de frutos y flores.

Ramirez (1997), manifiesta que cada enfermedad presenta una gama cambiante de sintomas,
. segun su etapa de desarrollo y la del hospedero, asi.como también es influenciada por el medio
ambiente. Muchos sintomas son bastantes caracteristicos pero otros pueden confundirse
facilmente con desordenes nutricionales, dafios causados por insectos o acaros, toxicidad de

herbicidas, anormalidades genéticas y otras.

B) SIGNO

De acuerdo a Manta (2004), el signo es el agente perjudicial bidtico o abidtico. Cuando es
biologico puede estar presente una parte de €l o uno o varios estados de desarrollo. Mientras un
signd abiético es la séquia, inundaciones o incendios forestales. Cadenas (s.f.), afiade que el
'sigho esla presencia' visible del agente causante de la enfermedad, sea mediante una o varias de

sus estructuras.

Bazan (1964), indica que la mayoria de los. signos son identificados por las estructuras
-vegetativas o reproductivas de los agentes patogenos, los cuales se presentan sobre o cerca de
la planta afectada. Por consiguiente, es necesario conocer los varios estados del organismo
patdgeno, especialmente si se trata de un agente fungoso, con el dbjeto de reconocerlo y
evaluar los signos. Los diferentes fructificaciones del hongo se presentan cominmente y son
signos valiosos. En algunos casos puede no haber sintomas de una enfermedad, pero si estar
presente los signos. Por ejemplo, usualmente la tnica evidencia externa de la decadencia de la
madera de un arbol, producida por un agente patégeno fungoso, es la formacién de sus
fructificaciones. Conjuntamente con estas estructuras, otro signo comun son las emanaciones
de plantas enfermas como: exudaciones, exudaciones bacterianas, gomosis, resinosis entre

otras.
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Agrios (2005), sefiala que en muchas-enfermedades el patégeno se desarrollva o produce varias
estructuras, sobre la superficie de su hospedante. Estas estructuras, que incluyen al micelio,
esclerocios, esporo-foros, cuerpos fructiferos y esporas, se les denominan signos y difieren de
los sintomas, los cuales sdlo se refieren a la apariencia que toman las plantas o sus tejidos

cuando han sido infectados.

2.5.3 EVALUACION CUANTITATIVA

Como su nombre indica, la evaluacién cuantitativa usa indicadores que le permita verificar
cuantitativamente el desarrollo de una enfermedad. Manta (2013) propone indicadores que

pueden ser usados indistintamente, segtn los fines del gestor forestal, ellos son:

La incidencia del sintoma (%)

- Laseveridad del sintoma (Unidades y rangos de %)

- La duracion del sintoma (dias, semanas, meses, afios)

- Lareduccion del crecimiento dimétrico (cm) y de la altura (m)

- Lareduccidn de la productividad de semillas hojas, flores, aceites esenciales (kg/ ha-1)

- Lareduccion o pérdida econémica de los servicios ambientales (S/. ha-1)

La reduccién o pérdida econdmica de la plantacién (S/. ha-1)

Manta (2004), afirma que la evaluacidn cuantitativa de los dafios a la plantacion y al bosque
natural causado por los agentes bidticos y abidticos debe ser determinada para indicar el grado
de peligro en que se encuentren, por ello utiliza y modifica el método desarrollado por Agrios

(2005) quien evalia cuantitativamente a la enfermedad a través de la incidencia, severidad y

pérdida de la produccion.
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A) INCIDENCIA

Agrios (2002), sefiala que la incidencia, es el nimero o proporcién de plantas enfermas, el
numero o proporcion de hojas, tallos y frutos que muestran cualquier tipo de sintomas
expresado en porcentaje. Segin Torres (s.f.), las enfermedades de las plantas muestran a lo

largo del tiempo diferentes niveles de incidencia, afectando econdmicamente a los productores.

B) SEVERIDAD

Agrios (2005), menciona que la severidad es la proporcion del area o cantidad de tejidos de la
planta que estd enferma. La pérdida de la producciéon del érea, es la proporcién de la
produccién que el agricultor no podra cosechar debido a que la enfermedad destruyo

directamente o evit6 que las plantas produjeran.

A la luz de los conocimientos actuales no existe una clasificacion de enfermedades
propiamente dicha (Manta, 2004). Sin embargo, Manta (2013) menciona que la clasificacion de
plagas, entre ellas las enfermedades de origen bioldgico, puede ser realizada a través de la
incidencia, la severidad y la duracion del sintoma en el arbolado. La misma autora afirma, que
la clasificacion permite priorizar los niveles de riesgo y la prescripcion preventiva y curativa de

 las enfermedades u otras plagas. De esta manera propone la siguiente clasificacion:

a) Plagas actuales o claves: Es aquella que tiene altos indicadores cuantitativos de
incidencia y severidad. Al encontrar el punto critico para la especie hospedera, se le

considera plagé clave, en este caso enfermedad clave.
. b) Temporales:

- Esporadica u ocasionales: Aquellas plagas que se presentan en cualquier momento o época.
En este caso aquella enfermedad que causa dafio econdmico y que se presenta en cualquier

momento o época.

-. Periddica: Aquella enfermedad que se presenta en una época definida, por ejemplo en una

sola estacion climatica del afio.
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c) Plagas potenciales: Es aquella enfermedad que se desarrolla cuando encuentra las
condiciones predisponentes ocasionadas por la modificacion de la resistencia

ambiental o por la modificacion del potencial bidtico de la especie.

d) Agente perjudicial: Es aquel agente que produce daiio, el cual no es econémicamente

significativo. El reconocerlo da la oportunidad de actuar preventivamente.

2.6 DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES

Para FAO (2006), el diagndstico es el resultado final o conclusién a la que se llega luego de
observar los sintomas “in situ”, su evolucidn y de realizar estudios del material colectado.
Ademas, indica que puede ser complicado y no es posible hacerlo basandose exclusivamente en

la presencia o ausencia de un organismo o factor.
Esta aseveracion puede entenderse si se tiene presente que:
- Un organismo puede estar presente y no estar causando dafio.

- Un organismo puede o no ser patogénico o ser mis o menos agresivo dependiendo de las

condiciones en que esté actuando.

- Un organismo puede estar presente en el arbol y no ser la causal original del sintoma

observado.

- Un mismo sintoma puede estar desarrollado por una o varias causas que no tienen por qué

estar asociadas.
- Un agente causal puede desarrollar mas de un sintoma.

- A veces para que ocurran ciertos sintomas es necesario que actiien varios agentes

simultaneamente.

- No siempre encontraremos la causa de la enfermedad donde se localiza el sintoma.
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El diagndstico acertado de las enfermedades es el mas importante paso hacia un control exitoso -
de los patogenos. Cuando se ha identificado correctamente una enfermedad y se conoce su
causa, se pueden tomar las medidas necesarias para su control. Cuando se hace un diagndstico
es necesario examinar varios individuos de la poblacion, conocer las condiciones ambientales
del lugar y examinar otros factores como el suelo, trabajo de mantenimiento, y sobre todo -

conocer los diferentes tipos de sintomas que provoca cada enfermedad (Morales, 2002).

Por lo tanto y segiin la Sociedad Internacional de Arboricultura (s.f), el diagnéstico correcto de
los problemas de salud de la planta requiere de un examen cuidadoso de la situacion,
considerando si la enfermedad es especifica de ciertas plantas, comparar la planta afectada con
otf;c;s‘de alré&édor, examinar cuidadosamente el terreno y sus alrededores, examinar las raices,
tfonco y ramas ya qhe estas proveen entradas para patégenos. Advertir la posicién y aspecto de
las hbjaé afectédas. Ademés, de pensar sobre las pricticas de manejo presente y pasadas,
debido a que algunas veces el problema actual de una planta es el resultado de algo que ocurrio

mucho antes.

- Agrios (2005), sefiala que para diagnosticar la enfermedad de una planta es conveniente
determinar primero si esa enfermedad es ocasionada por un patégeno o por algtn factor
ambiental. La pfesencia activa de los patégenos en la superficie de una planta, podria indicar
que probablemente son la causa de la enfermedad. En algunos casos, su deteccion e
identificacion puede lograrse a simple vista (teniendo cierta experiencia) o mediante el uso de
lentes de aumento (en el caso de algunos hongos, todas las plantas superiores parasitas y
algunos nematodos) o, con mayor frecuencia, mediante el examen microscopico (en el caso de
los hongos, chromistas, bacterias y nematodos). Si no hay patdgenos en la superficie de las
plantas enfermas, serd necesario buscar entonces sintomas adicionales y en especial a los
patégenos que se encuentren dentro de la planta enferma. Por lo comiin, esos patégenos estan
en los limites de los tejidos infectados, en los tejidos vasculares, en la base de la planta y en las

- raices o sobre ellas.
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2.7 MAPAS DE RIESGOS EPIDEMIOLOGICO

Torres (s.f)) sefiala qué la epidemia (tarhbién llamada epifitia) es el desarrollo de la enfermedad
en poblaciones de plantas en intensidades y/o extension. Esto involucra un aumento de la
incidencia o severidad en una extension de area geografica tomada por la enfermedad. Una
_epidemia siempre se caracteriza pof el ’incremento‘ de la cantidad de enfermedad en una

poblacion de plantas, en un determinado tiempo y espacio.

Los"mapas' de riesgos epideniiolégicos surgen a partir de la necesidad de ubicar sitios que
retiren condiciones climaticas y ambientales para que la enfermedad se establezca, basandose
en sus hospederos. El objetivo principal de este tipo de mapas es ubicar los sitios potenciales
para la pfe§encia de plagas y reconocer la intensidad probabilistica de dafio, con el fin de

establecer medidas fitosanitarias preventivﬁs, (SINAVEEF, s.f. b)

Los primeros mapas de riesgos de plagas, avalados cientificamente, son los publicados por la
Cooperative Agricultural Pest Survey Program (CAP’s), difundidos a partir del programa
NAPPFAST (An internet system for the weather-based mapping of plant pathogensi)_'-_:lm‘y
~ elaborados dentro de un proyecto de investigadores de la Universidad de Carolina del Norte
(USA), APHIS (Animal and Plant Health Inspection Service) y la compaiifa de informatica y
tecnologia ZedX, inc. (SINAVEF, s.f. b)

Los mapas épidemiolégicos se pueden realizar por métodos de interpolacion, la cual se define
| ‘cqmo_un procgdimiento que permite calcular el valor de una variable en una posicién del
) ¢_spacio (punto no muestrai, con un valor estimado), conociendo los valores de esta variable en
otras posicionés del espacio (puntos muestrales, con valores reales). Los métodos de
interpolacién més usuales a partir de un conjunto de puntos distribuidos pueden reducirse a
tres: IDW (ponderacion en funcidn inversa de la distancia), SPLINE (superficies de tendencia)
© yKRIGING, (Puctta et al., 2013).

Johnson et al (2001), menciona que IDW es similar al Kriging ordinario, pero FAO (2003),
recomienda usar IDW en los diferentes campos de la silvicultura, pero que la diferencia
principal radica en que las predicciones de este ultimo tienen un fundamento estadistico basado
en variogramas, es decir posee una complejidad de célculo, por ello Kravchenko y Bullock

(1999), indican que antes de usar el método Kriging ordinario es necesario estudiar el
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comportamiento espacial de los valores, en este caso severidad, para una seleccién cuidadosa

del variograma y una transformacion logaritmica es necesaria para normalizar los datos, de esta

'manera mediante el Kriging se podria obtener mejores estimaciones que las del IDW.

2.8 ESTUDIOS PREVIOS DE ENFERMEDADES FORESTALES EN LIMA

Bazan (1973), presenta algunas especies forestales con sintomas de enfermedades, tal como se

muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1 Especies forestales usadas en Lima y sus patégenos:

Especies forestales Sintoma Agentes patégenos (N. cientifico)
CASUARINA Bacteriosis Agrobacterium tumefaciens
Casuarina cunninghamiana Podredumbre del cuelio Ganoderma applanatum
CEDRO Chupadera fuhgosa Rhizoctonia solani Kuhn

Cedrela odorata

Mancha de la hoja

Pestalotia sp.

Muerte de brotes

Pseudobeltrania cedrelae P. Henn

Muerte regresiva

Phyilachora balansae Dothid

CIPRES Cupressus sp.

Chupadera fungosa

Rhizoctonia solani Kuhn

Chupadera fungosa

Rhizoctonia solani Kuhn

Manchas de hojas

Alternaria tenuissima (Fr.) Wilt.
Cephalotecium roseum Corda

Eucalipto Cercospora epicoccoides Cooke
Eucalyptus spp. Cylindrosporium sp.
Gloeosporium sp.
Muerte de retofios Sclerotium sp. .
Muerte de plantas jévenes |, | Rhizoctonia babaticola (Taub.) Butl
Oidiosis Oidium sp. '
Pudricién radicular Fusarium sp.
Fomes australis (Fr.)
Phytophthora sp.
HUARANGUAY Tecoma stans’ Roya Puccinia hymenochaetoides P. Henn.
MOLLE SERRANO Schinus molle Qidio Oidium sp.

PINO DE NAVIDAD Araucaria
excelsa :

Podredumbre del talluelo

Phytophthora parasitica Dastur

PONCIANA REAL Delonix regia

Podredumbre del cuello y
raices

Ganoderma applanatum (Pers. Ex Wallr}

SAUCE
Salix humboldtiana L.

Manchas de hojas

Cercospora salicina Ell. & ev.
Ramuilaria rosae (Fckl.) Sacc.

| Royas

Melampsora abieti-caprearum Tubeuf
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Por otro lado SENASA (2008), en su investigacion menciona algunos patégenos que atacan a

los arboles en la ciudad de Lima (Cuadro 2).

Cuadro 2 Especies forestales de Lima y sus patogenos

Hospedante _ Patogeno Distribucion
Cedro (Cedrela odorarei) _Thielaviopsis basicola Lima (San Juan de Miraflores}
Grevilea (Grevillea robusta) . Ganoderma applanatum | Lima (Villa el Salvador)
Molle costefio (Schinus terebinthifolius) | Oidium sp. Lima {San Juan de Miraflores, Villa
el Salvador y 5an Juan de

Eucalipto (Eucalyptus spp.)

Tipa (Tipuana tipa)

Molle serano (Schinus molle)
Jacaranda {Jacaranda mimosifolia)

Lurigancho)

Cedro (Cedrefasp) Phyliosticta sp. Lima (Villa El Salvador),
Eucali pto (Eucalyptus globulus)

Sin embargo, en ninguno de estos estudios se realizd una evaluacién cuantitativa de las

ci;fennedades. ‘



3. MATERIALES Y METODOS

. Durante el verano del 2011 se llevo a cabo un muestreo piloto, con la finalidad de conocer la
situacion fitosanitaria del arbolado del campus universitario. Se reconocio la importancia de
'caracterizar los sintomas y signos, que causaban dafios en diferentes partes de las especies
: forest'a‘lés, diférenciéndolos del dafio causado por insectos. Con esta informacion se establecié la
 metodologia para evaluar los sintomas y signos causantes de enfermedades en el arbolado del

campus.

31 CARACTERiSTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION:

El estudio se realiz6 dentro del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
- (UNALM), la cual esta ubicada en la ciudad de Lima, distrito de La Molina. Geograficamente
se encuentra entre las coordenadas 12 °05” Latitud Sur y 76° 56 Longitud Oeste a 251 msnm.

3.12 TOPOGRAFIA

Alvares et al. (2001), menciona que la topografia de la UNALM estd conformada por una
terraza de superficie plana, con una pendiente de 1% y con un drenaje moderado. No presenta

pedregocidad superficial. La permeabilidad y profundidad son moderadas.

3.1.3 CLIMA-

Para Alvares et al. (2001), segun la- clasificacién de K&ppen basada en la temperatura y la
precipitacion el clima de la Molina es de tipo érido, segun la clasificacién de Thornthwaite
basada en la relacién precipitacion/evaporacion, el clima corresporde a uno de tipo arido de
desierto, meso térmico y con lluvia escasa a lo largo de todo el afio. Este clima se caracteriza
por tener una evaporacion mayor a la precipitacién, por lo cual el cociente de relacién

mencionada es menor a uno.

Segtin Rivera (2008), el clima del area de estudio se caracteriza pbr tener una temperatura

media anual de 18,9 °C, una precipitacion promedio de 1,15 mm y humedad relativa de 84%.



3.14 VEGETACION Y AREAS VERDES DEL CAMPUS

La ONERN (1976), menciona que segun las “Zonas de Vida de Holdridge” la formacion
ecol6gica se clasifica como Desierto desecado subtropical (dd - S), en la cual no existe o es muy
escasa la vegetacion, apareciendo especies haldfitas distribuidas en pequefias manchas verdes
dentro del extenso y monétono arenal grisaceo edlico. Sin embargo, las diferentes actividades
de investigacion y enseﬁénza han cambiado este paisaje natural dotandolo de campos de

cultivos, 4reas verdes y el cultivo de arboles, todo ello bajo riego.

Las é4reas verdes del campus Universitario se encuentran a cargo de diferentes Facultades y
oficinas administrativas dentro de la Universidad (Cuadro 3), por lo cual se solicit6 el permiso
correspondiente a cada administracién para la evaluacion de los arboles dentro de su

jurisdiccion.

Cuadro 3 Administracion de las 4reas verdes dentro del campus universitario

Facultad u oficina administrativa Area a cargo

Facultad de’Agron'omia ’ ‘ Ornamentales, Arboretum, Fundo, Programa de maiz, Programa
de leguminosas, Cereales, Frutales

Facultad de Ciencias Jardin Botanico

Facultad de Ciencias Forestales ) Bosque “Campo II”, Danititas

Facultad de Zootecnia ' Establos ‘

Servicios Generales L - | Parques y Jardines del Campus

Proyeccién Social Campo Ferial

Alvéres et al. (2001), indica que debido a la escasa precipitacion en La Molina, es necesario -
‘ apliéar el riego para el optimo desarrollo de la flora. Por ello, son ifnportantes las fuentes de
agua subterrdnea que se extrae de tres pozos. Por otro lado el agua de regadio proviene del rio
Rimac y es administrada por la direccion de riego de la UNALM vy el riego es aplicado

principalmente por el método de inundaci6n.
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3.2  ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para facilitar la evaluacién de los arboles, el recorrido durante las evaluaciones y llevar un

orden en los mismos, se realizd la zonificacion del campus universitario.

Inicialmente se elaboraron croquis y se determinaron 6 zonas, las cuales se establecieron en
- base a las principales calles peatonales y avenidas dentro del campus universitario.
Posteriormente, se realizd un mapa (Figura 4) mediante el programa ArcGis 10.1, con la
colaboracion de los Técnicos en Geomatica Johnny Huamani y Julian Lima, siendo la escala
- ¢ptima de 1: 6500. Se utiliz6 la imagen satelital “Quicbird”, proporcionado por el Laboratorio
" de Teledeteccion de la Facultad de Ciencias Forestales de la. UNALM, la cual tenia una

resolucion de 60 cm, que ayudé a identificar los detalles ubicados en cada zona.
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33 POBLACION Y MUESTRA

33.1 INVENTARIO Y RECONOCIMIENTO DE LA ESPECIES FORESTALES DEL
CAMPUS | |

Se rea_iizé un inventario de las especies forestales dentro del campus universitario, llegandose a
identiﬁcar 46 especies de importancia forestal (42 especies de arboles y 4 palmeras), con un
total de 1838 individuos (Cuadro 4). Algunas especies fueron identificadas en el campo, pero
- aquellas qué no pudieron reconocerse facilmente, fueron llevadas al laboratorio del “Herbario
MOL- UNALM”, para su comparacion con las muestras del herbario y posteriormente su

identificacion.

Cabe mencionar que se reconocio tres especies de Eucaliptos: Eucalyptus camaldulensis, E.
globulus y E. citriodora, pero para este estudio fueron considerados como Eucalyptus spp. De
la misma manera, se identifico dos especies de Huaranguay: Tecema stdns y Tecoma
sambucifolia, considerdndose ambas como Tecoma spp. Por \1'11tim.o, el herbario tiene
identificado a la “mimosa” como Acacia retinoides, sin embargo en el 2003 el especialista en

Mimosaceae G. Lewis indica que podria tratarse de Acacia saligna.

Cuadro 4 Especies forestales y numero de arboles por zonas en la UNALM

Especie forestal Zonas con N° de arboles

-Nombre comin Nombre cientifico Familia 1121 3(4|5)| 6 |Total
Grevilea Grevillea robusta Pfoteaceae 11011140 (25]|9 |3 |198
Molle Serrano Schinus molle Anacardiaceae |99 {15|31(5 (1314|177
Casuarina Casuarina cunninghamiana | Casuarinaceae |5 2916112415 |20 |144
Eucalipto Eucalyptus spp. Myrtaceae 32 |13(62(25|0 132
Ficus Ficus benjamina Moraceae 27 2413018127 |0 [126
Sauce criollo Salix humboldtiana Salicaceae 33 |16437(6 |1 |18[111
Huaranguay Tecoma spp. Bignoniaceae |9 211308 |3 [33]104
Tipa Tipuana tipu Fabaceae 1 11221411267 (98
Tulipan Spathodea campanulata Bignoniaceae |44 |17 {15}4 [6 |8 (94
Mimosa Acacia retinoides Mimosaceae 0 0 (482 179 | 69
Ponciana Real | Delonix regia Caesalpinaceae (|10 |29|0 |8 |12]|2 |61
Molle Costefio | Schinus terebinthifolius Anacardiaceae |17 |4 125(2 (2 |4 [54
Cedro Cedrela odorata Melaceae 0. |9 |20|7 [18]0 |54
Papelillo Koelreuteria paniculata Sapindaceae 5 1 14414 [0 [0 |54




Cuadro 4 Especies forestales y numero de arboles por zonas en la UNALM (Continuacion)

Fuente: elaboracion propia
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Especie forestal Zonas con N° de arboles
Total
Nombre comin Nombre cientifico Familia 1 2 3 4 5
Jacaranda - Jacaranda mimosifolia Bignoniaceae |7 10 |0 26 {5 0 48
Oreja de negro | Enferolobium cyclocarpum | Fabaceae 0 25 |0 0 4 38
Tangarana Triplaris peruviana ' Polygonaceae |37 |0 0 0 0 37
Fresno Fraxinus americana Olaceae 35 |1 0 0 0 0 36
Azote de Cristo | Parkinsonia aculeata Caesalpinaceae | 5 2 14 |3 1 2 27
Melia Melia azedarach Melaceae 8 7 0 7 0 0 22
Arbol de japiter Lagers‘troémia speciosa Lythraceae 7 0 0 11 |0 0 18
Arbol de navidad | Araucaria excelsa Aracariaceae 3 1 1 4 4 0 13
Cipres Cupressus macrocarpa Cupressaceae |2 0 3 6 0 0 (M1
Scheflera Scheflera sp. Araliaceae 4 0 0 5 0 0 9
Overo Cordia oblicua Boraginaceae |0 2 5 0 0 0 7
Caocba Swietenia macrophylium Melaceae 0 2 2 2 0 0 6
Acacia blanca Acacia aroma Fabaceae 0 1 0 0 5 0 6
Acacia Albizia multiflora Fabaceae 5 0 1 0 0 0 6
Ceibo Ceiba sp. Bombacaceae |6 0 0 0 0 0 6
Mata Cojudo Kigelia pinnata Bignoniaceae 0 0 6 0 0 0 6
Tara Caesalpinia espinosa Caesalpinaceae | 4 0 0 1 0 0 5
Cresta de Gallo | Errytrina crista-galli Fabaceae 2 0 0 3 0 0 5
Nogal de la India | Aleurites moluccana Euphorbiaceae |0 0 3 0 1 0 4
Ocotea Ocotea bofo ' Lauraceae 0 0 4 0 0 0 4
Quercus Quercus robur ‘ Fagaceae 0 0 4 0 0 0 4
Caoba del Caribe | Swietenia mahogani Melaceae 0 0 3 0 0 0 3
Escobilldn Callistemon ciminalis Myrtaceae 0 1 0 1 0 0 2
Quercus B Quercus ilex Fagaceae 0 0 2 0 0 0 2
Tuja Thuja sp. Cupressaceae |0 2 0 0 0 0 2
Ubus Spondia mombin Anacardiaceae |0 0 2 0 0 0 2
Ulcumanu Prumnopitys harmsiana Podocarpaceae |0 0 0 2 0 0 2
Quercus Quercus suber Fagaceae 0 0 1 0 0 0 1
| Sub - Total arboles 522219541245 | 138 | 134 | 1808
Palmera Roja Areca nobilis Arecaceae 0 0 0 10 |0 0 10
Palmera Fenix Phoenix canariensis Arecaceae 5 1 0 2 0 0
Palmera real Roystonea regia Arecaceae 0 0 1 0 7 0
Palmera verde Levistonia leavis Arecaceae 0 0 0 4 0 0
Sub - Total palmeras




332 SELECCION DE LAS ESPECIES FORESTALES A EVALUAR

Se procedié a seleccionar las especies forestales, registradas en el inventario, en base a su

- abundancia (cantidad de individuos por especie) y frecuencia (distribucion de individuos por

zonas) dentro de la universidad. |

Solo se consideré especies forestales de tipo arboreas (no palmeras ni arbustos),j con la finalidad
“de uniformizar la muestra. Ademds, se consideré que estas especies deben texiler una cantidad -
minima de 10 individuos _en todo el campus universitario, a excepcion (!ile la Swietenia
macrophyllum (“caoba”) que a pesar de tener 6 arboles, fue considerada en la ejvaluacién por su
impoftancia forestal. En base a esto se obtuvo 24 especies forestales seleccionadas con 1732
) éfbbies que> lb conforman, tal y como se muestra en el Cuadro 5. Luego se%proporcioné un

|

codigo especifico para cada especie forestal que dependia, basicamente, del nombre comin o

cientifico de la especie.

3.3.3 SELECCION DE LOS ARBOLES A EVALUAR

Los’ arboles para la evaluacion fueron seleccionados de tal manera que estuviesen distribuidos
espac_:ialmente' y sean proporcionales a la cantidad de arboles en cada una die las seis zonas
. establecidas para el campus universitario. Por tal motivo, el mimero de érbolesi de las especies
evaluadas por zonas no es homogénea. Se priorizé aquellos individuos que moéﬁaron sintomas
de tener alguna enfermedad o presencia de signos. Ademds, se evaluaron %quellos arboles
ubicados en rodales de monocultivo, como los que se encuentran en el éfea denominada
“Dantitas” y “Campo II” o “Carmelita”. En el caso de estas especies que se en(%:ontraron dentro

~ derodales o en hileras, el método de seleccion de los arboles fue al azar (Cuadro; S).

También se considerd que los individuos debian tener un diametro a la altura del pecho (DAP)

2

minimo de 10 cm, a excepcidn de los que se encontraban en el drea “Campo II7". Se procedio a

tomar los DAP de los arboles seleccionados usando una forcipula de madera, esta informacion
) .y . .y . . .y ’ i i . .
también sirvi6 para comparar la aproximacion de las edades entre arboles de lajmisma especie.
) \
. . : . \
Finalmente, se obtuvo 406 arboles de 24 especies forestales que serian evaluados durante el

periodo de estudio.
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3.5. PERIODO DE EVALUACION

Los arboles seleccionados fueron evaluados durante el periodo de un afio, en las cuatro
estaciones (invierno y primavera del 2011, verano y otofio del 2012), de esta manera se obtuvo
informacién y conocimiento sobre la duracién de los sintomas y signos observados a lo largo
del period6 de evaluacidn, ya que el comportamiento tanto del'agente causal como del
hospedero varia con los 'cambios del tiempo meteoroldgico y con los tratamientos

silviculturales.

Las.evaluaciones se realizaron en los dias promedios -de cada estacion, es decir, se inicié dos
semanas después de comenzada la estacién y se finalizé dos semanas antes de que termine la
misma. De acuerdo a lo mencionado las evaluaciones fueron alrededor a los meses de agosto

(invierno), noviembre (primavera), febrero (verano) y mayo (otofio).

3.6 PROCEDIMIENTO PARA LA COLECTA DE DATOS

3:6.1 DE LAS CONDICIONES QUE PREDISPONEN LA APARICION DE
ENFERMEDADES

» Materiales:

_Datos meteoroldégicos (temperatura y humedad relativa)

Informacion de analisis del suelo

Informacion de andlisis de riego

a) Tiempo meteorologico

Se solicitd al “Observatorio Von Humboldt (OVH)”, ubicada en la UNALM, los :datos
meteoroldgicos  (temperatura maéxima, temperatura minima | y humedad relativa)
correspondientes a los meses de evaluacion, es decir agosto 2011, noviembre 2011, febrero
2012y mayd 2012 (Anexo 3); con la finalidad de relacionarlo con la aparicion y desarrollo de

las enfermedades, asi como del grado de dafio causado a la planta en cada estacion.
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b) Tratamientos silviculturales

Se solicité la caracterizacion del suelo (Anexo 4) al “laboratorio de suelo, plantas, aguas y
fertilizantes de la UNALM?”, informacién que se basa en muestras tomadas de las areas verdes
_urbanas de la universidad. La interpretacion de dichos datos se realiz6 con la colaboracion de la

Ing. Diana Ayala Montejo.

También se realizé un analisis de agua de riego, el cual consistié en evaluar el riego con agua de
canal y subterranea o de pozo (Anexo 5). Estos andlisis y la metodologia fueron desarrollados
en el Laboratorio de Pulpa y Papel del Area de transformacién quimica de la Facultad de
Cienqiés Forestales v- UNALM, con la colaboracion de la Licenciada en Quimica Deysi Guzman
Loayza. Luego se elabor6 un mapa de riego diferenciando los 4rboles con su respectivo tipo de
riego. |

‘

Finalmente, se registro las podas y la extraccidn de los arboles sujetos a evaluacion, a través de

observaciones en campo.

3.6.2 PROSPECCION

" Antes de la evaluacion de cada estacion se realizo una prospeccidn en el campus (a los arboles
seleccibnados), con la finalidad de reconocer los sintomas que no se hayan observado
anteriormente y poder disefiar o modificar las escalas y formatos para las evaluaciones
posteriores. Ademas, se identific el comportamiento del follaje de las especies evaluadas,
clasificdndolas en especies siempreverdes o perennes, especies caducifolias o semicducifolias.
Esta caracterizacion evité confusiones con el sintoma de defoliacién causado por alguna
enfermedad. Los registros fenologicos obtenidos fueron comparados con las investigaciones de
Floralies (2010) y SERPAR (2012), autores que describen las especies ornamentales en la

ciudad de Lima.

Tal como se menciona en la revisién de literatura se procedidé a identificar (en lo posible) el
agente causal de los sintomas, ya sea en el campo o en el laboratorio (Figura 6). Pero si en esta
etapa no se llegd a la identificacion, esta se realizd durante las siguientes evaluaciones

(evaluacién cualitativa).
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Figura 6 Prospeccion y evaluacion de los sintomas y signos en las especies forestales

3.6.3 EVALUACION CUALITATIVA DE LOS SINTOMAS Y SIGNOS DE LAS
ENFERMEDADES

La evaluacion cualitativa de las enfermedades bidticas y abidticas, consistid en la descripcién
macroscopica de los sintomas y signos que presentaron los arboles. Para ello se utilizé los
formatos que describen las caracteristicas observadas y las condiciones presentes alrededor del
arbol enfermo (Anexo 6). Ademas, se considero la descripcién microscopica y la clasificacion

taxonémica del posible agente causal, tal como se detalla a continuacion:

- Diagnostico del agente patdégeno:

Se 1levo un registro fotografico, los cuales incluyeron la sintomatologia de la enfermedad, las
caracteristicas micro y macroscopica del agente causal que permitieran su identificacién. En
terreno se utilizé camara digital (hasta de 10X) para observar la evolucién tanto del sintoma
como del signo visible, desde agosto del 2011 hasta febrero del 2014; mientras en el laboratorio

se obtuvo imagenes con microscopio y estereoscopio digital.
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4) PARA LA COLECCION Y REMISION DE MUESTRAS DE PATOGENOS AL
' LABORATORIO

‘e Materiales:
- Cuc;llillo de inonte ovhacha p'equeﬁa
- Librcta de campo, lapiz
- Tijera de podar y tijera telescopica
- ”I.,upav(15x)
" . Placa Petri, barrenador metalico y tarugo de madera
- Pala y.‘pico _
- Formatos de remision de muestras para envio al laboratorio
- Bolsas de papel y de plastico
- Papel todlla
- Piumén indeleble .
- Caja pequeﬁa

Primero se procedi6 a colectar muestras de partes u 6rganos del arbol que presentaron sintomas
y signos del patégeno, considerando las muestras suficientes para su identificacién, SENASA
(2006), recomienda enviar un minimo de cinco muestras de los sintomas caracteristicos y que
muestre sintomas muy claros, en diferentes estados de ataque, preferentemente de inicio a
intermedio, ademas el material debe ser fresco ya que los tejidos muertos son una fuente de

microorganismos saprofitos dificultando el aislamiento del patdgeno causante del sintoma.
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Para el caso de las hojas infectadas, fueron colocadas en papel toalla y luego en bolsa de papel,
con la finalidad de evitar la deshidratacion de las muestras, posteriormente se coloco en bolsa
plastica donde se rotuld, con plumén indeleble, los datos del material (fecha de recoleccién,
precedencia, sintoma, cddigo y nombre del emisor o institucién). Lo mismo se considerd para la
muestras de basidiocafpos, tumores y agallas, teniendo cuidado de colectar parte del tejido
arbdreo sano, luego se colocaron en caja para evitar los golpes y el deterioro de las mismas.
Mientras que para arboles con sintoma de pudricién y exudacion se utilizd el barrenador
metalico para obtener muestras internas del fuste, las cuales fueron colocadas inmediatamente
en placa Petri para evitar su contaminacion, luego se puso un tarugo de madera en el orifico
causado con el fin de impedir el ingreso de otros patégenos a la planta. Para el caso de la
exudacion también se extrajo parte de la corteza, para esto se procedid a limpiar la superficie de
la zona afectada con el fin de disminuir la contaminacién de la muestra con microorganismos

saprofitos o ajenos al sintoma.

- Finalmente, las muestras fueron enviadas al laboratorio de la UNALM con su respectivo
formato (Anexo 7) y también a la “Unidad de Centro de Diagnéstico de Sanidad Vegetal del
SENASA”, acompafiadas de la informacion solicitada por el formato (Anexo 8).
Posteriormente, se obtuvo la ficha de identificacion de los patégenos enviados al SENASA

(Anexo 9).

B) PARA LA IDENTIFICACION DEL PATOGENO

La identificacién se realizé bajo la siguiente metodologia:

a)  Identificacion de hongos:

Para el caso de la identificacién de hongos fitopatégenos se procesa la muestra con la finalidad
de obtener estructuras de los hongos involucrados en los sintomas que se observaron. El
material vegetal seleccionade, puede ser procesado sea por siembra en medio de cultivo, -

colocéandolo en camara hiimeda o por observacién directa, segln sea el caso.
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- Siembra en medio de cultivo

El 4rea comprendida en el limite entre la parte sana y enferma del material seleccionado se cortd
en pequefios btrozos,_ se lavdé con agua corriente y enseguida se desinfectd con hipoclorito de
sodio al 1%, durante 5 minutos si la parte es dura (raiz, ramitas) y 3 minutos si la parte es menos
consistente (hojas), pasado este tiempo se realizé un triple enjuague con agua destilada estéril,

~ para luego colocarlos en medio de cultivo PDA (papa, dextrosa, agar).

A continuacion, las placas se incubaron a 23°C + 2°C, durante 7 dias. Pasado este tiempo, se

- realiz6 el montaje de las estructuras formadas y se procede a la identificacién del hongo.
- Céamara huimeda

Consisti6 en seleccionar el material con sintomas, (hojas, porciones de tallo, raices, frutos, efc.)
lavar y desinfectarlo, de forma similar al procedimiento anterior, seguidamente fueron
colocados sobre soporfes metalicos o plasticos, dentro de envases estériles tapados, conteniendo
- una pelicula de agua para mantener el ambiente himedo. Se incuban por al menos 5 dias a 23°C

+ 2°C, posteriormente se realizé el montaje para su identificacion.
- Por observacion directa

Para el caso de los patdgenos que presentaron a simple vista las estructuras necesarias para su
* identificacion, esta se realizé directamente en el microscopio luego de colectar micelio que
crecia sobre las hojas infectadas. Es decir, no hizo la siembra ya que algunos hongos como

Oidium sp. son patogenos obligados y no se desarrollan en medio de cultivo.

Este método también se usoé para el caso de los hongos que desarrollaron cuerpo fructifero, estos
 fueron identificados mediante la comparacion de las basidiosporas obtenidas con las claves de
~ identificacién, ademas se compar6 las caracteristicas morfologicas de los basidiocarpos con las
muestras anteriormente colectadas por el laboratorio, para otros estudios, y con lo indicado por

la bibliografia especializada.
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Luego que en los tres métodos mencionados, se obtuvo las estructuras formadas del hongo y
chromistas, estas fueron llevadas al microscopio donde se determiné el promedio de sus
dimensiones. Posten'onnente y mediante la utilizacion de “claves de identificacién”
espemahzadas tales como Barnett (1972), Richard T. Hanlin (1995) y Ryvarden (1991) se llegd
a identificar al patogeno Flnalmente para determinar la clasificacién taxondmicamente del
| hongo se utlhzo la base de datos de la nomenclatura mundial establecida por Index Fungorum

(2014).

';b) - .Id.entiﬁcacién de bacterias:

Para el aislamiento de bacteria primero se desinfectd las muestras con un lavado con agua
corriente a chorro continuo y luego por inmersién en hipoclorito de sodio al 1%, durante un
| tlempo de10a 20 minutos, despues se enjuago tres veces con agua destilada y se secé en papel
| toalla. Posterlormente las muestras fueron colocadas en un mortero estéril con el fin de que las.
bact_ena salga del interior de la muestra, luego se extrajo una pequefia muestra y se sembro en
‘medio de cﬁltivo PDA (Pectona, Dextrosa y Agar). Las siembras se incubaron en estufa, en
oscuﬁdad y a 25°C siendo evéluadas diariamente. Luego se fue observando el desarrollo de las
colonias, teniendo en cuenta, que por lo general las colonias fitopatdgenos crecén en 48 horas.
Ademas, aquellas colonias con indicios de ser patdgenos fueron estriadas y separadas.
Finalmente, se realizan las pruebas de patogenicidad y pruebas bioquimicas para identificar a la

" bacteria.

- ¢) . Identificaciéon de nematodos:

Las raices extraidas son cortadas en pequefios trozos para luego colocarlas, con agua, en una
~ licuadora donde se tritura por un tiempo de 3 a'5 segundos, con la finalidad de que los
hematodés se desprendan de la raiz. Luego se coloca en un tamiz papel toalla y sobre esta la
mezcla licuada, dejandose por un tiempo de 24 a 48 horas, periodo en el que los nematodos
pasah por el papel toalla hacia un recipiente colocado, previamente, debajo del tamiz.
Posteriormente, se saca el tamiz evitando que se rompa el papel toalla y cbntamine el recipiente.
Con una pipeta se obtiene muestra del recipiente y se lleva a la placa Petri, para finalmente

identificar el nematodo.
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3.6.4 EVALUACION CUANTITATIVA DE LOS SINTOMAS CAUSADOS POR
ENFERMEDADES FORESTALES

Para realizar la evaluacion cuantitativa se elabord una escala especifica para cada relacién
sintoma — hospedero, tomando en cuenta el muestreo y la prospeccion previa a cada evaluacion

estacional descritos en el Cuadro 6.

Cuadro 6 Criterios para elaborar la escala de severidad

Sintoma en el arbol evaluado Criterios para la elaboracién de Ia escala del sintoma
Calidad de copa: Muerte stbita, Defoliacion Se realiz6 en base a la pérdida del follaje (% de copa), bajo un
anormal o Marchitez de copa comportamiento anormal. Recordando gue por lo
c S general la perdida de vigor-de la copa es un sintoma
.. 7 secundario.
Manchas foliares Se colectaron varias hojas infectadas y se clasificaron porel -
i ' ' porcentaje de! area dafiada de la noja, usandose papel
milimetrado.

Para el calculo de la severidad se tomaron 20 hojas al azar de
los cuatro puntos cardinales por arbol.

Podredumbre del fuste ‘ La escala se realiz6 en base al porcentaje de la oquedad en
i : ' un rango desde el suelo hastauna alturade2m alo
largo del fuste.

Tumores en el fuste Se realiz6 en base a la ubicacion de los tumores hasta una
altura 2 m del fuste y las ramas accesibles. Teniendo en
cuenta que la severidad de darfio es mayor al estar mas
cerca al cuello radicular ya que podria estar interfiriendo
en el paso del agua y los nutrientes.

exudacion ' Se reaiiz6 en base a la ubicacién de las exudaciones, hasta
una altura de 2 m (visualizacién del sintoma). Teniendo
en cuenta que la severidad de daio es mayor al estar
mas cerca al cuello radicular ya que podria estar
interfiriendo en el paso del agua y los nutrientes.

Cabe mencionar que las escalas de los sintomas de tumor en el fuste, exudacién y defoliacion
atipica fueron elaboradas al finalizar el periodo de evaluacién, dado a la poca variacién de su
evolucion en las especies estudiadas. Mientras que las escalas de evaluacidn correspondientes a
los sintomas en hoja se elaboraron al inicio del estudio y fueron perfeccionadas o completadas

en las prospecciones previas a cada evaluacion.

Posteriormente, se calculd la incidencia y severidad de los sintomas del arbolado, en base a las

formulas definidas por Agrios (2005) y modificado por Manta (2004).
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A) INCIDENCIA (I):

n
I= 5.100’%

Doénde:

I=incidencia del sintoma o daiio
n = niimero de 4rboles con el sintoma o dafio

N = nﬁmero total de arboles evaluados

B) SEVERIDAD (S):

6= In; + 2n, + 3ng+...+xn,
- N

Donde:

| S = severidad del vsll’ntom-a o dafio
1, 2, 3...x = grados del sintoma o dafio de acuerdo a la escala del sintoma fijada por el
inVestigador. | | |
rvn,'.nz, ﬁ3, hn= organo o partes del 4rbol con el grado del sintoma o dafio correspondiente.

N = nimero total de arboles o nimero total de partes del 4rbol observado.

- Para el presente estudio, cuando el valor obtenido fue mayor de 0,5 se aproximo a la unidad

inmediatamente superior.
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3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Durante el periodo de estudio se procedi6 a observar, interpretar y analizar la informacién por

cada especie forestal.

Dentro de lo descrito para cada especie hospedera se muestra su descripcién y comportamiento
dentro del campus universitario, la evaluacidn cualitativa del sintoma y del signo, asi como la

incidencia y severidad del sintoma.

Con los valores de severidad para cada drbol y especie se elaboré los mapas de riesgos
epidemiologicos de aquellos sintomas que presentaron una distribucion espacial significativa y
cuyo grado de severidad fue diferenciado. Con la finalidad que permitan la visualizacion
espacial de la enfermedad, para tomar medidas correctivas o de control perc sobre todo de

prevencion.

Para el caso de aquellos sintomas que permanecieron casi constantes (exudacion, tumores, etc.),
es decir, que no presentaron cambios significativos en su evolucién durante el periodo de

evaluacion, solo se elabor6 un mapa.

Los mapas de riesgo epidemioldgicos (agente causal bidtico) y de localizacion del sintoma
(agente causal abiotico) fueron elaborados con la colaboracion de los Técnicos en Geomatica
Johnny Huamani y Julidn Lima. Dichos mapas tienen una escala de 1:6500 y se presentan en
rango de colores que van desde el verde, que sefiala un area sana o libre del sintoma; hasta el
color rojo que significa que esa drea se encuentra con una alta severidad del sintoma. Los
rangos de colores corresponden a los grados de cada escala del sintoma de enfermedad. Para la
elaboracioén de los mapas se utilizaron los grados de severidad de cada estacién (Anexo 10) y
mediante el programa ArcGIS 10.1 se utilizé la herramienta de interpolaciéon denominada IDW,
que por sus siglas en espafiol significa distancia inversa ponderada, debido a que Johnson et al.
(2001), afirma que esta herramienta da mas peso a los valores cercanos a un punto en la
interpolacion, influencia que va disminuyendo conforme se aleja del punto de interés, usando un
algoritmo Simple basado en distancia. Ademas, Kravchenko (2003), seiiala que el método IDW
es el mas adecuado para este estudio por tratarse de un terreno con pocas elevaciones, una base

de datos pequefias y donde los parametros del variograma no son conocidos.
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Los sintomas evaluados, se clasificaron en base al orden de importancia de los siguientes
criterios: grado de virulencia del patégeno, pérdida de resistencia del lefio, reduccién del rol
estético de los éfbbles, abundancia de la especie forestal hospedera en el campus, asi como los
valores de incidencia y severidad. Se tom6 en cuenta lo descrito por, la “Comisién
‘Interinstitucional del Proyecto de La Sabana” (CIPRLS, 2008) y Castillo (2005), quienes
‘ Vseﬁalan. un mayor riesgo que causa a la poblacion cuando los arboles tienen la parte estructural y
fisiologica dafiada o andmala. De esta manera, se puede definir las prescripciones sanitarias en

el arbolado universitario con la finalidad de prevenir y controlar la aparicion y el incremento de

" enfermedades, asi como su distribucion espacial en el campus. A continuacion se describe los

criterios de la clasificacion establecida:

- Enfermedades claves o actuales: agrupa los sintomas de mayor interés, pues el grado de
virulencia de los patégenos es tal que llega a métar a sus huéspedes. También, se incluyen
los sintomas de ataque prolongado del patdgeno, por lo que manifiestan notoriamente la

B pérdida de la resistencia estructural del arbol; esto representa un riesgo de accidente para las
personas, debido que el patogeno infecta el sistema vascular y transporte de nutrientes
disminuyendo gravemente el vigor de la planta. Ademas, estos sintomas disminuyen-
notoriamente el aspecto estético de la planta. El control de estas enfermedades no es posible
ya que la muerté de estos arboles es inevitable, pero si se puede evitar su propagacion. La
duracion de estos sintomas fue prolongada, aunque el avance de la enfermedad fue lento y
poco, notorio en el tiempo de evaluacién. Ademds, se esperziria valores de incidencia y

severidad que sobrepasa el umbral econdmico notoriamente.

- Enfermedades potenciales: A diferencia de la clasificacién anterior en este caso no se
observd una disminucion de la resistencia estructural del drbol, pero si una depreciacion del
rol estético u ornamental. Se espera que los valores de incidencia y severidad sean

"moderados.

- Agentes perjudiciales. o agentes patdgenos: agrupa los sintomas que no disminuye
notablemente el vigor del arbolado ni afecta la estética u otra funcion de la misma. Dentro
de esta clasificacidn, el orden de importancia es en base a la abundancia de arboles
evaluados en el campus. Se espera que los valores de incidencia y severidad sean
inconspicuos. |
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CONDICIONES QUE PREDISPONEN LA APARICION DE
ENFERMEDADES

4.1.1 EL TIEMPO METEOROLOGICO

De acuerdo a la bibliografia consultada, se asume que las variables de témperatura y humedad
relativa y el déficit de precipitacion son las principales variables meteoroldgicas que influyen en
el desarrollo de los patégenos y de las enfermedades. En la Figura 7 se muestra laztemperatura

minima y maxima asi como la humedad relativa minima y maxima de las estaciones evaluadas.
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Figura 7 Datos metebrolégicos de T (C°) y HR (%) para el periodo de evaluacién



De acuerdo a la Figura 7 la T° minima se mantiene por encima de 13,5°C en el invierno,
asciende en primavera y alcanza el maximo en verano (29,2°C); asi mismo, la humedad relativa
minima alcanza el 60% durante el verano, y se acerca al 100% en el invierno. Ambas variables
meteoroldgicas se encuentran en un rango favorable para el desarrollo de los microorganismos,

ya que ambas variables se aproximan a los optimos requeridos por los patégenos.

4.1.2 TRATAMIENTOS SILVICULTURALES INADECUADAS

A continuacion se describen los tratamientos silviculturales que reciben los érboles del campus.

a) Al suelo

Los arboles dentro del campus universitario cumplen diferentes funciones, por lo que algunos
fueron plantados cerca de los terrenos agricolas, las cuales tiene un suelo fértil; mientras que
otros 4rboles se plantaron dentro de las areas urbanas, y algunos de estos rodeados de asfalto y
cemento perjudicando el desarrollo de las raices y no siempre gozan de un riego adecuado
(Figura 8). Los suelos donde se les plantaron no recibieron ningin tipo de enmienda, de manera
que hay una pérdida de elementos nutritivos en diferentes proporciones, a pesar que el 4rbol
devueive parte de lo que extrae al suelo, a través de la hojarasca. La reduccién de hojarasca es

mayor en las zonas urbanas debido a las constantes limpiezas realizadas.

a) Arbol junto a terreno agricola (zona 2). b) Arbol en 4rea verde (zona 1). ¢) Arbol rodeado de
pavimento (zona 4).

Figura 8 Plantacion de arboles dentro del campus
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Por otro'lado, el analisis de suelo (Anexo 4) indica que la cantidad de Nitrégeno es pobfe lo
cual, puede originar el amarillamiento o clorosis de la copa. De la misma manera se observa que
la cantidad de Fésforo es baja, lo cual podria estar limitando la fotosintesis originando sintomas,
dependiendo de la especie, como reduccién del crecimiento, variacion de color de Ia hoja hacia
un verde claro a amarillo o un tinte purpura (Ayala, 2010). La proporcién de Potasio podria ser
considerado como moderada, teniéndose en cuenta que su deficiencia podria provocar la muerte
descendente en especies de arboles mas susceptible. Asi mismo, la cantidad de materia organica
presente en el suelo es pdbre ya que se trata de suelo costefio, mas aun cuando a estos suelos no
se le aplica enmiendas. Con un pH igual a 7 los carbonatos son éstables (a pesar que muestra un
valor alto), por tanto el efecto téxico es el minimo, ademas los micronutrientes se encontraban
disponibles para las plantas (Porta, 2000). De acuerdo a Brady (2008), los rangos del pH
» cbmprendidos entre 6-8; 6-7;5 ; 6,8-7,5; son deseables para la disponibilidad de Nitrégeno,

- Potasio y Fésforo.

- Finalmente la textura del suelo es franco arenoso, lo cual es deseable para las plantas, ya que
para Floralies (2010), este tipo de suelo presenta un equilibrio entre particulas grandes y
pequeiias, lo que permite la aireacién y retencion del agua por un tiempo mayor. Ademas,

permite remediarlo facilmente mediante tratamientos al suelo.

b) Elriego

Segtn Floralies (2010), la mejor hora para regar es temprano en la mafiana, a fin de que la tierra
absorba el agua antes que el sol de mediodia la evapore. Si no es posible, debe hacerse al
atardecer. Sin embargo, por motivos administrativos el riego de las plantas en el campus de la
“UNALM se realiza entre las ocho de la mafiana y las tres de la tarde. Esta practica es mediante
‘riego por inundacion con agua de canal (Figura 9 a) o con la utilizacién de manqueras,
| aspersion y cisternas que proviene de agua subterrdnea (Figura 9 b y c). En la Figura 10 se
indica el mapa del campus universitario con la ubicacion de los arboles evaluadbs y su tipo de
riego. Floralies (2010), indica que el exceso dc.agua en plantas que no requieren mucha

humedad les produce enfermedades, tanto como si no la recibieran en absoluto.



a) Riego por inundacién (zona 2) b) Riego por aspersién (zona 6) ¢) Riego por cisterna (zona 4).

Figura9 Tipos de riego del arbolado dentro del campus universitario

El anélisis de agua (Anexo 5) en las zonas de estudio, muestra que los sdlidos precipitados en la
entrada del canal al campus universitario (muestra 1) es mucho mayor qﬁe en las otras muestras
tomadas, a excepcion de la muestra 2 que por ser agua tratada no contiene solidos precipitados.
La conductividad eléctrica para las muestras obtenidas del canal indican un valor moderado al
6ptimo, mientras que para la muestra del riego con agua tratada el conductimetro portatil indica
valores extremos debido a la alta cantidad de sales ya que esta agua proviene del subsuelo. Los
valores de pH para todas las muestras se encuentran dentro de un rango normal, por lo cual se
asume que las plantas no tienen mayores inconvenientes para la absorcion de nutrientes. La
dureza de todas las muestras obtenidas es considerada como agua moderadamente blanda, y los

valores de todas las muestras no indican problemas de alcalinidad.

En el andlisis de la turbidez se observa que la muestra 2 es la que contiene una mayor
transparencia, mientras que las otras muestras por estar cerca a las areas de cultivo o pasar por

ellas mantienen una coloracién mas opaca.
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) Lapoda

Fue el tratamiento silvicultural mas frecuente observado durante el estudio. Las podas pueden
- ayudar a mejorar el aspecto del arbol y del paisaje o por el contrario puede perjudicar el vigor

de la planta si se realiza en forma y frecuencia inadecuada.

Durante ¢l periodo de estudio se observd dos tipos de podas, las cuales se mencionan a

continuacion:

- Poda de mantenimiento: que consistio en eliminar ramas en exceso para reducir o mantener
el tamafio del 4rbol, mas ain cuando la especie forestal mostrd un ritmo de crecimiento
rapido. También se incluye en este tipo de poda, los casos en el que las ramas amenazaban

con quebrarse o aquellos que por su altura se enredaban con lostcables aéreos.
- Poda de rejuvenecimiento: Se realizo frecuentemente durante el afio.

Durante el periodo de estudio se observé que ambas podas, se redlizaron eﬁ diferentes épocas
del afio (Figura 11), ya sea en €poca fria o calida, sin importar la época de floracién del
arbolado ni si se trataba de una especie u otra. Este desconocimiento y ejecucion no es
recomendable de acuerdo a lo mencionado por Duarte y Robles (s.f) y De Orellana (2011),
quienes recomiendan podar de acuerdo a la época de floracion o dependiendo de la estacién y
de la especie, con la finalidad de no perjudicar el desarrollo y vigor de los arboles. El tipo de
poda depende de la ubicacion y la funcién que cumplen los arboles, es decir si es usado como

arbol ornamental, como cortina rompeviento o como separador de areas o ambientes.

Todas las especies estﬁdiadas fueron podadas por una o por ambos tipos de poda, ya que la
mayor cantidad de arboles del campus universitario se encuentra en jardines o espacios de areas
verdes donde hay un mayor transito de personas. Asi mismo, es importante mencionar que no se
aplica desinfeccién alguna a las herramientés de poda y que la mayoria de ellas no estin
afiladas, pues en casi todos los casos, las podas realizadas dejaban heridas, desgarramiento dé
las rarhas o del fuste y mufiones mal cortados. Duarte y Robles (sf.), menciona que si bien en la
costa practicamente no llueve, la alta humedad relativa puede ayudar a algunos hongos a
infectar las heridas de poda, por lo que recomienda que para heridas grandes, de mas de 3 cm de

diametro, se debe desinfectar usando una pasta conteniendo cobre como sulfato de cobre u otros
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fungicidas. También se puede usar productos para sellar heridas a base de alquitrin vegetal o

pinturas especiales.

a) Poda de mantenimiento (zona 1). b} y ¢) Poda drasticas (zona 2). d} Caida de ramas por falta
de poda (zona2). ) Cancro originado por una inadecuada poda (zona 1).

Figura 11 Podas elaboradas a los arboles del campus universitario

A pesar de que la practica actual de la poda causa dafios estructurales a los &rboles y la posible
infeccion de patdgenos, este tratamiento silvicultural deberia ser mejorado con la capacitacion y

técnica al personal de la UNALM.

'd) La extraccion o raleos de arboles

Durante las evaluaciones también se dio la muerte y la extraccién de algunos arboles, sin haber
determinado el verdadero riesgo de accidentes a los transedntes (Figura 12). De Orellana
(2011), afirma que cuando el arbol (o los arboles) ya esta enfermo y produce rebrote de sus
ramas, existe el consiguiente peligro publico de ramas débiles pueden caer sobre el publico, por
lo que la solucidn a la que se recurre, usualmente, es la poda severa, y no necesariamente a la
extraccion del individuo. Mientras, Manta {2004} afirma que antes de su muerte se debe realizar
una prueba de ultrasonido para poder estimar el real peligro publico y dependiendo de ello,

prescribir la extraccion del arbol. - 43781
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Figura 12 Tocones de arboies extraidos
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42  CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LAS ESPECIES FORESTALES
EVALUADAS

4.2.1 FENOLOGIA DEL FOLLAJE

Durante las cuatro estaciones del periodo de evaluacion, se determind que de las 24 especies, la
‘mitad mantuvo un follaje siempre verde o perenne y la otra mitad presenté pérdida del mismo,
bajo un comportamiento natural, pues estas especies eran caducifolias o semicaducifolias, tal

como se indica en el Cuadro 7.

Cuadro 7 . Especies forestales siempre verdes, caducifolias o semicaducifolias

Esbecies siempre verdes bo perennes Especies caducifolias o semicaducifolias
N; cientifico N. coman " N. cientifico N. comun

Acacia retinoides Mimosa Cedrela odorata Cedro
Araucaria excelsa Arbol de navidad | Delonix regia Ponciana Real
Casuarina cunninghamiana | Casuarina Enterolobium cyclocarpum | Oreja de negro
Cupressus macrocarpa Ciprés Fraxinus americana _ Fresno._
Eucalyptus spp. Eucalipto Jacaranda mimosifolia Jacaranda
Ficus benjaminé ' Ficus Koelreuteria paniculata Papelillo
Grevillea robusta Grevilea ’ Lagerstroemia speciosa Arbol de jupiter
Salix humboldtiana Sauce criollo Melia azedarach Melia
Schinus molle Molle Serrano Parkinsonia aculeata Azote de Cristo
Schinus terebinthifolius Molle Costefio | Spathodea campanulata Tulipan

| Tecoma spp. Huaranguay Swietenia macrophy!lum Caoba
Triplaris peruviana Tangarana Tipuana tipu Tipa

La Figura 13, indica el comportamiento del follaje para la especies caducifolias, observandose
que durante el verano conservan la copa verde en su totalidad (0% de defoliacién), con
'ex'cepcién de Spathodea campanulata, debido a que en la época de calor presentd su maxima
defoliacion, incluso algunos individuos perdieron el 100% del follaje. Durante el invierno
Lagerstroemia speciosa, Parkinsonia aculeata, Melia azedarach y Fraxinus americana
preséntaron su maxima defoliacion; mientras que: Cedrela odorata, Swietenia macrophyllum,
Jacaranda mimosifolia, Enterolobium cyclocarpum, Koelreuteria paniculata y Delonix regia
“son especies que se defoliaron durante la primavera. Finalmente, Tipuena tipu tiene defoliacion

moderada y constante durante el invierno y primavera.
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Figura 13 Tendencia estacional de la defoliacion natural de las 12 especies
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43 - SINTOMAS Y SIGNOS DE LAS ESPECIES FORESTALES EN LA UNALM

De las 24 especies evaluadas, 10 presentarori sintomas (Cuadro 8). Dichos sintomas se

encontraron en diversas partes de los drboles, ya sea en las hojas (copa), fuste o raiz.

" Cuadro 8 Especies hospederas y los sintomas registrados

Especie hospedera N° arb, N° drb, , ‘Sintomas
Nombre comin Nombre cientifico Totales | Evaluados
Grevilea Greviliea robusta 198 30 Exudacion
Molle serranc Schinus molle 177 34 Oidiosis en hoja (mancha foliar)
‘ Tumores en el fuste
Agallas enlaralz
. Pudricion marrén y exudacidn
Casuarina Casuarina cunninghamiana 144 23 Pudricion marrén y exudacion
Eucalipto Eucalyptus spp. 132 28 Mancha foliar y fumagina
Grietas profundas en el fuste
Sauce criollo - Salix humboldtiana 111 24 Mancha foliar 0 cercosporosis
Ponciana real | Delonix regia 61 20 Defoliacion atipica
Papelillo Koelreuteria paniculata 54 12 Muerte subita
Molle costeiio Schinus terebinthifolius 54 16 Qidiosis en hoja (mancha foliar)
‘ Arboll de jupiter | Lagerstroemia speciosa 18 10 -| Oidiosis en hoja {mancha faliar)
) ‘ Oquedades en el fuste

Por otro lado, se observd sintomas de exudaciones en las especies Enterolobium cyclocarpum y
 Araucaria axcelsa,‘por motivos como podas, caidas natural de ramas y agujeros originados por
causa humana. Ademas, se encontré la presencia de basidiocarpos (signo) en el fuste de arboles
de las especies Parkinsonia aculeata, Melia azedarach y Triplaris peruvigana. Aunque estos
sintoma_.s y signos, en estas tltimas cinco especies, son mencionados al final de los resultados,

podrian causar enfermedades en un futuro.

Las- especies forestales que no presentaron sintomas, son: Ficus benjamina, Tipuana tipu,
Acacia retinoides, Swietenia macrophyllum, Cedrela ocdorata, Cupressus macrocarpa,
- Jacaranda mimosifolia, Fraxinus americana, Spathodea campanulata y Tecoma spp., es

decir son consideradas especies sanas o libres de enfermedades para el periodo de estudio.

A continuacion se describen los sintomas y signos por especie forestale hospedera, en base a la

clasificacion realizada.
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44  EN LA PONCIANA REAL

4.4.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Fabaceae (Caesalpinoidae)
Nombre cientifico: Delonix regia
Nombre comin: Ponciana real

Dentro del campus universitario, Delonix regia cumple funcién omamental vy
fundamentalrente el de brindar sombra ya que presenta una copa aparasolada (Figura 14). Se .
encontraron arboles de hasta 8 m de altura en el campus. Ademads, se reconocié que es una
especie caducifolia ya que eliminaron sus hojas naturalmente durante la primavera; que de
acuerdo a SERPAR (2012), en su evaluacion para los arboles de la ciudad de Lima, también
encontraron esta caracteristica fenoldgica de la especie. Ademas Floralies (2010), agrega que
esta especie desarrolla una raiz pivotante y profunda, es poco exigente en suelo, pero necesiia
un buen drenaje, resiste la salinidad y necesita un riego moderado (preferible regar poco en

inviemo).

Delonix regia es la decima primera especie en orden de abundancia en el campus (61 arboles),
evaluandose 20 arboles (33% de la poblacion total). De los arboles evaluados el promedio del

DAP es 35 cm, siendo el DAP méximo de 56 cm y el minimo de 19,7 cm.

a) En estacion de verano (zona 1) b) En estacion de invierno (zona 1) ¢) Dando sombra (zona 2)

Figura 14 Especie forestal Delonix regia
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La pérdida de! follaje (Figura 15), por condiciones naturales, se registrd durante los meses de
setiembre a octubre (primavera), tiempo en el que la especie llegd a perder hasta el 85% de su
follaje y la mayorfa de individuos se defoliaron. Ademas, se observo que algunos individuos
fueron podados en su tota}idad. Al inicio del verano todos los arboles evaluados se mostraron
con su copa llena de nuevos brotes y el inicio de la floracién. Posteriormente, en el otofio la

planta empieza nuevamente su defoliacion natural, siendo esta de 18% y en el invierno de 33%,

en promedio.
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Figura 15 Defoliacion de Delonix regia para el periodo de estudio

63



442 SINTOMA: DEFOLIACION ATIPICA
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

En algunos individuos de esta especie se observé el cambio de coloracién de su éopa y luego la
pérdida del follaje, lo cual ocurrié en época en que la especie no deberia defoliarse. Este
sintoma se presentd en 2 arboles de esta especie, mientras que los otros 18 individuos
estudiados mantuvieron su comportamiento normal. El primer arbol (c6digo Z1-PR04) que
mostré el sintoma, tuvo una floracién abundante en comparacion con los otros arboles
evaluados durante enero del 2012 (Figura 16 a, b, c, d). A inicio de marzo, empezd a
marchitarse la copa y a fines de ese mes se defolié en un 80% (Figura 16 e, f), luego paso a
defoliarse por completo a fines de abril (Figura 16 g). Después, a mediados de mayo, el arbol
siguid perdiendo vitalidad, luego empezo a secarse y finalmente mwurid en el transcurso de dos

meses y medio (Figura 16 h).

a) Agosto 2011. b) Octubre 2011. c) Enero 2012. d) Febrero 2012. e) y f) Marzo 2012. g) Abril
2012. h) Mayo 2012.

Figura 16 Evaluacion del sintoma de defoliacidn atipica en Delonix regia (Z1-PR04)
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El segundo 4rbol (de c6digo Z2-PR03) que también manifesté un comportamiento atipico de su
follaje, ya que estuvo defoliados desde el invierno y presento la particularidad que en enero del
2012 mantuvo una floracién exuberante cuando la copa ya se habia defoliado por completo. -
Esto no es caracteristico de la especie ya que durante el mes en cuestién los otros arboles
evaluados se encontraban culminando su brotacion (Figura 17 a). El follaje no llegd a brotar en
el verano, debido tal vez que el arbol enfermo se encontraba con una infeccién que tuvo su
| mayor avance durante el periodo de latencia (invierno). Comprometiendo asi la parte fisiologica
de la planta e iniciando esta floracién atipica, la cual seria una reaccion propia de supervivencia

(Figura 17 b), pues para Delonix regia es comun que florezca suando la copa esta verde.

Posteriormente a la muerte del arbol se llegd a secar el fuste hasta que la corteza se desprendid y
fue infestada (Figura 17 c, d y e), pero esto no corresponde al sintoma propiamente dicho, pues

en esta condicion el 4rbol es susceptible a todo tipo de ataque.

Smith (1998), menciona que el sintoma de la pérdida de vigor de la copa, puede iniciarse
mediante la penetracién de un hongo por heridas, causadas de las caidas de ramas o por las

raices dafiadas.

a) Enero 2012, arbol con defoliacidn atipica, notdndose al lado otro érbol de la misma especie
con follaje normal. b) Floracién anormal. c), d) y €) Agosto 2012, desprendimiento de corteza e
infestacion como consecuencia de la muerte del arbol.

Figura 17 Evolucion de la defoliacion atipica en Delonix regia (Z2-PR03)
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B) CARACTERISTICAS MACROSCOPICA DEL SIGNO

El cuerpo fructifero considerado el signo o estructura macroscépica del hongo corresponde a la
etapa de reproduccién de Ganoderma australe. Este basidiocarpo se caracterizé por fructificar
sobre el mismo tallo, es decir no tiene pie, por lo que su aspecto es el de una repisa (Figura 18).
Mansilla (2003), menciona que el basidiocarpo suele ubicarse en la parte baja de los arboles

maduros, lo cual fue observado en los 2 arboles atacados.

El basidiocarpo en el arbol de cédigo Z2-PRO3, present6 hasta 38 cm de largo, 25 ¢cm de ancho -
y 4 cm de altura. El pileo (parte superior) tenia forma dimeada (semicircular), aplanado,
superficie con textura rugosa, sinuosa y hiimeda antes de la madurez, recorrida con circulos

concéntricos. El himenio (parte inferior) tenia superficie de color blanquecino.

Figura 18 Crecimiento del basidiocarpo a ambos lados de la base del arbol (Z2-PR03)
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Al principio de su desarrollo en agosto del 2011 tuvo un color blanquecino y rdpidamente, en
menos de un mes, pasé a una mezcla de color amarillento y café (Figura 19 a y b). En enero del
2012, mantuvo un crecimiento alterado pues se cubrid toda la superficie de color blanco,
después de 10 dias la parte superior del basidiocarpo empezé a tomar un color marrén rojizo,
posterionnente‘un mes después (febrero) cambid a color marrén oscuro (Figura 19 ¢ y d). El
margen o borde tenfa color blanquecino, bastante ancho, pero al dejar de crecer el basidiocarpo
este margen de color blanco se volvié mas delgado (Figura 19 €). En el mes de marzo, el pileo
presentd una textura mis rugosa, cuarteada y con menos brillo que en las fases anteriores,

posiblemente por la pérdida de humedad del basidio (Figura 19 f).

a) y b) Agosto 2011. ¢) y d) Enero 2012, crecimiento atipico del basidio. ¢) Febrero 2012.
f) Marzo 2012. '

Figura 19 Desarrollo de Ganoderma australe (Z2-PR03)

67



En el otro 4rbol (cédigo Z1-PR04) que también presentd el sintoma de defoliacion atipica, se
desarrollo varios basidiocarpos en la base de} fuste y de dimensiones similares al descrito
anteriormente (Figura 20). La aparicion de este signo se observo luego que el arbol muriera y se

secara.

a) Basidiocarpo en estado juvenil. b) Basidiocarpo en estado maduro. c¢) Borde del basidiocarpo.

Figura 20 Basidiocarpo de Ganoderma australe (Z1-PR04)

C) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

Se observo en el estereoscopio que el pileo presenté una superficie brillante (Figura 21 a), la
cual en la madurez del hongo llegd a opacarse y tornar a un color café oscuro. El himenio esta
formado por poros de forma circular (Figura 21 b). Las basidiosporas se catracterizaron por
tener dos paredes interconectadas por pilares truncadas, de color dorado a marrones y con

dimensiones promedio de 11,55 um de largo y 8,17 um de ancho (Figura 21 ¢ y d).
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a) Vista en estereoscopio del pileo. b) Vista en estereoscopio de los poros en el himenio.
c) Basidiospora (vista a 160X) de G. australe. d) Dimensiones de basidiosporas.

Figura 21 Caracteristicas microscopicas de Ganoderma australe en Delonix regia
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D) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL

Las dimensiones de las basidiosporas y las caracteristicas morfoldgicas del cuerpo fructifero
_ perm_iﬁcron identificar y clasificar taxonémicamente al hongo (Cuadro 9), basandose en lo

mencionado en la clave de identificacion para poliporos neotropicales (Ryvarden, 2004).

Cuadro 9 Clasificacion taxondmica de Ganoderma australe

Reino Fungi

Phylium Basidiomycota

Clase Basidiomycetes

Orden Polyporales
' Familia 1 Ganodermataceae

Género Ganoderma

Especie australe

. Nombre cientifico | Ganoderma australe (Pers.) Pat. |
‘ _Norﬁbre comun | Hongo de repisa, seta del artista

Segun Cribian et al. (2007), Ganoderma australe ¢s comun en los ambientes tropicales y es
posible confundirlo con Ganoderma applanatum, ya que ambos tienen basidiocarpos perennes

y similares pero G. applanatum es comun en el hemisferio norte y se caracteriza por tener

esporas mas pequeiias (7 pm a 12 pum de largo).

70



E) PRINCIPALES CARACTERISTICAS BIOLOGICAS Y ECOLOGICAS DEL POSIBLE
AGENTE CAUSAL

- .- Penetracién: las heridas causadas por el hombre o naturalmente, son las vias por donde
- -generalmente ocurre la inoculacion de las esporas. Posteriormente, empieza el desarrollo del

micelio causando la penetracion propiamente dicha (Robledo, 2006).

- Infeccion: una vez que el micelio llega hasta el centro del fuste comienza a extenderse hacia
arriba y hacia abajo del punto de infeccion. Ganoderma australe al ser un hongo de
pudricién blanca cuenta con enzimas (celulasas y lignasas) capaces de remover o degradar
todos los componentes de las paredes celulares del lefio, es decir, celulosa, hemicelulosa y

lignina (Robledo, 2006).

- Colonizacién: las esporas de esta especie tienen que colonizar, en el tronco o colonizar las
ramas muertas del arbol. Cuando el hongo se a desarrollado lo suficiente y esta en

condiciones de fructificar lo hace generalmente en la base del fuste (Robledo, 2006).

- Incubacién: no se puede precisar el tiempo que transcurre desde la infeccidon hasta la

manifestacion del sintoma.

- Sintomatologia: decoloracién del follaje, cambio de textura y dureza del lefio (Robledo,
2006). Segun: Luley (2006), el hongo puede ilegar a comportarse como saprofito debido a
que su-aparicidn se asocia generalmente con un estado avanzado de descomposicién. Smith
(1988), agrega que en los estadios iniciales en secciones del lefio, la pudricién aparece solo -
como un moteado blancuzco, pero en la presente investigacion esta caracteristica no fue

observada en campo.



F) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Para determinar el grado de severidad del sintoma fue necesario evaluar la evolucién del
sintoma en los individuos de la especie de Delonix regia en las cuatro estaciones del periodo de
estudio, con esta informacion se elaboré la escala de la enfermedad, la cual se puede apreciar en

la Figura 22.

-
LIREMOTISR N

-

0% B Del 1% al 40% — Deld41% al 0% Del 71a1100%

Arbol sano, sin defoliacion | Marchitez de 1a copa y/o de- | Defoliacion atipica de la co- | Defoliacion atipica de la

atipica. foliacion atipica en el rango | pa en el rango de 41% al { copa en el rango de 71% al
de 1% al 40% 70% 100%

Figura 22 Escala para el sintoma de defoliacion atipica en Delonix regia

El Cuadro 10, muestra que el sintoma de la defoliacién atipica en Delonix regia se encontrd
distribuido en un numero bajo de individuos de la especie, ya que de los 20 arboles evaluados
solo 2 individuos presentaron este sintoma, estos estaban ubicados en la zona 1 y zona 2. El
arbol de la zona 1, de cédigo Z1-PR04, estuvo ubicado en la zona urbana de la universidad
(ciudad universitaria), especificamente dentro de una jardinera, por lo que tenia poca area donde
las raices podrian desarrollarse adecuadamente. Posiblemente, las raices no tuvieron agua del
subsuelo, a esto se le suma el riego escaso. El drbol mantuvo un comportamiento normal en las
primeras tres estaciones del periodo de evaluacion, siendo en el otofio cuando se presento el
sintoma mas agudo, es decir, que en menos de tres meses ¢l ﬁrbol mostrd grado de severidad de
valores 2, 3 y 4. Por otro lado, el 4arbol de la zona 2 (co6digo Z2-PR03) también present6 escaso
riego debido a que estuvo ubicado en una berma alejada del canal. Sin embargo, a diferencia del

arbol de la zona 1 este registr6 una defoliacion total durante todo el periodo de evaluacion.
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Cuadro 10 Valores de incidencia y severidad del sintoma de defoliacion atipica en Delonix

regia

ZONAS N° arboles Incidencia ' Severidad
| _‘ I PV o ! P v o
i . 5 0% 0% 0%  20% 1 1 1 2
2 7 "% 14% 14%  14% 1 1 1 1
s 0 - - = =] = - - -
e 3 0% 0% 0% 0% 1 1 1 1
5 3 0% 0% 0% 0% 1 1 1 1
6 2 % 0% 0% 0% 1 1 1 1
Campus 20 5% 5% 5%  10% 1 1 1 1

" Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otorio, (--—-)=no existen drboles de Delonix regia en
. esazona .
.- Aunque el-grado de severidad durante el periodo de evaluacion indica que los arboles se
encuentraron sanos, se debe tener en cuenta que este valor es un promedio y que esta
enfermedad llegd a matar a los drboles infectados, lo cual fue corroborado por la presencia de
los basidiocarpos que se desarrollaron en la base de los 4rboles. Posteriormente, a la muerte de
ambos drboles, los encargados del arbolado universitario decidieron retirarlos para evitar
accidentes, pues la pudricién del lefio del fuste y raices o el debilitamiento de ramas hicieron
inestable al arbol. Adicionalmente, a esta accion se recomienda la extraccion del tocén junto a
los basidiocarpos con la finalidad de evitar la proliferacion del hongo. Ademas, no producir
... desgarros durante la poda de los otros arboles, desinfectar las herramientas al pasar de un éarbol
a otro y utilizar selladores antifiingicos; ya que queda claro de que Delonix regia es una especie

susceptible al ataque de Ganoderma australe.

Los valores de incidencia y severidad deben ser tomados con cautela para este estudio pues la

cantidad de arboles observados en cada una de las 6 zonas de estudio son diferentes.
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443 OTRAS OBSERVACIONES
SIGNO: BASIDIOCARPO EN EL FUSTE

También se observé un basidiocarpo en otro individuo de Delonix regia, de c6digo Z6-PRO1, el
cual hasta el final de esta investigacion no presenté defoliacién atipica como lo descrito
anteriormente, ni otro sintoma que indiquen un dafio avanzado por parte del hongo (Figura 23
a). Dicho signo se encontraba en un callo de una rama mal podada (Figura 23 b). Posiblemente,
esta parte del 4rbol se encontraba en proceso de descomposicién, generando el desarrollo del
cuerpo fructifero del hongo, el cual se estaria comportando como un agente saprofito, ya que se

alimentaria de la parte muerta del arbol.

El hongo fue identificado como Ganoderma sp., el cual volvio a fructificar en el mes de marzo

(otofio) después que el cuerpo fructifero fuese extraido por los encargados (Figura 23 c).

a) Comportamiento normal de la copa del arbol. b) Agosto 2011, desarrollo del basidiocarpo
después de una poda. ¢) Marzo 2012, desarrollo del cuerpo fructifero.

Figura 23 Ganoderma sp. en Delonix regia (Z6-PR01)
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Otro 4rbol de Delonix regia (Z2-PR06), presenté un cuerpo fructifero en una bifurcacion de la
parte baja del fuste durante el verano del 2012, Este basidiocarpo tenia dimensiones de hasta 24
cm de largo, 10 em de ancho y 5 cm de alto. Su color al inicio de su desarrollo era de color

dorado, luego pasé a un color blanquecino con manchas cremas (Figura 24).

Cabe resaltar que la presencia de este hongo, al igual que el anterior, tampoco registro sintoma
de defoliacién atipica u otros en el hospedero. No se llegd a identificar dicho basidiccarpo por

que este fue extraido del arbol.

a) y b) Febrero 2012, desarrollo del basidiocarpo después de una poda.

Figura 24 Basidiocarpo en Delonix regia (Z2-PR06)
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45 ENELPAPELILLO

45.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Sapindaceae
Nombre cientifico: Koelreuteria paniculata
Nombre comun: Papelillo, Coelreuteria

Los arboles de Koelreuteria paniculata llegaron a medir hasta 8 m en promedio y presentaron
copa globosa o redonda, ademas es considerada una especie caducifolia, es- decir que
naturalmente pierde su follaje en cierta época del afio (Figura 25). Ademas, segun Floralies

(2010), esta especie mantiene un ritmo de crecimiento moderado.

a) En verano (zona 1). b) En otofio (zona 1). c) En primavera (zona 1).

Figura 25 Keelreuteria paniculata
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Dentro del campus universitario, la defoliacién ocurrié durante la primavera (mes de octubre).
llegando a perder hasta el 93% de su follaje, en promedio, mientras que en el verano y otofio la
copa se encontrd verde, luego en el invierno empez6 a perder lentamente el follaje, tal como se
observa en la Figura 26. Sin embargo Floralies (2010), para su estudio en Lima co_nsidera esta
especie como semicaducifolia, con raiz profunda y no invasora. El mismo autor indica que
crece en diversos suelos (tolera suelos alcalinos), pero con buen drenaje y riego normal hasta
que se establezca, uno dos afios después tolera la sequfa, su floracion se da en el verano lo cual

coincide con lo visto durante la época de evaluacion.
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Figura 26 Defoliacién de Koelreuteria paniculata para el periodo de estudio

Koelreuteria paniculata es la decima cuarta especie en orden de abundaﬁcia en el campus (54
arboles), evaludndose 12 4rboles (22% de la poblacién total). De los é4rboles evaluados el
promedio del DAP es 21,2 cm, siendo el DAP maximo de 48,5 cm y el minimo de 5,5 cm, este

ultimo se encontraron ubicados en el bosque (zona 3).
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452 SINTOMA: MUERTE SUBITA
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

La anomalia inicié abruptamente con la marchitez del 70% del follaje (Figura27 ayb)enla

quincena de diciembre del 2011, aproximadamente dos semanas después el arbol marchito se

defoli6 por completo (Figura 27 c).

Durante el otofio e invierno no hubo foliacién, sino por el contrario el fuste se secd y se puede
afirmar que el 4rbol murié cuando se observo el desprendimiento de la corteza, la infestacién

del fuste por insectos no identificados (Figura 27 d) y la posterior aparicion del basidiocarpo.

E LR AS Fa-g ]

a) Diciembre 2011, inicio de caida del follaje marchito. b) Decoloracion de las hojas mas
jévenes. c) Enero 2012, comparacion del arbol evaluado con otro de la misma especie al lado
izquierdo. d) Diciembre 2013, 4rbol muerto.

Figura 27 Evolucién del sintoma muerte subita en Koelreuteria paniculata
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B) CARACTERISTICAS MACROSCOPICA DE LOS SIGNOS
B.1) SIGNO EN LAS RAICES

Boa (2008), indica que la pérdida de vigor de la copa es ¢onsiderado un sintoma secundario del
dafio causado, posiblemente, por algin agente patdgeno (bacteria, hongo, nematodo, chromista) .
ubicado en la raiz o en el tejido vascular de la planta. Por tal motivo, apenas se observo el

sintoma en el arbol de codigo Z2-PAO03, se procedio a evaluar la zona radicular del mismo.

La raiz y raicillas del 4rbol afectado se encontraban secas y parte de estas estaban cubierta por
micelio, el cual tenia aspecto algodonoso y de color blanco. Ademas, en el mes de mayo del afio
2013 (al finalizar el periodo de evaluacion) se observo el fuste seco y empez6 a cuartearse
(Figura 28), pero atin presentaba resistencia al tacto, es decir no se halld indicios de ninglin tipo

de pudricion.

a) Enero 2012, raices secas. b) y c) Vista de raiz con micelio en campo y en laboratorio,
respectivamente. d) Sintoma de insectos grabadores de madera en la parte media del fuste seco.

Figura 28 Presencia de micelio en raices secas
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B.2) SIGNO EN EL FUSTE

Después del periodo de evaluacién se observo el desarrollo de un cuerpo fructifero en la parte
baja del fuste, luego de que el 4rbol se secara por completo. El basidiocarpo era de tipo repisa,
sin pie y color blanquecino al inicio de su desarrollo, luego pasé a un color café oscuro,
llegando a tener las siguientes dimensiones: 25 cm de largo, 15 cm de ancho y 2,5 cm de alto.

Tal como se observa en la Figura 29.

a) Basidiocarpo en la parte basal del arbol. b) Estado inicial del basidio. ¢) Estado juvenil del
basidio. d) y ) Estado avanzado del basidio.

Figura 29 Desarrollo de G. australe adherido en fuste de Koelreuteria Ppaniculata

C) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DE LOS SIGNOS
C.1) SIGNO EN LAS RAICES

Al extraer la rajz se encontrd micelio sobre este, el cual mediante dos método: el de camara
himeda y el del cultivo en medio PDA, fue aislado y se identific6 un hongo del género
Fusarium (Figura 30 a). En medio de cultivo PDA también se aisl6 e identifico un hongo del
género Aspergillus (Figura 30 b). Con la misma metodologia, pero para la muestra del 1éﬁ0 del
fuste, se encontré un hongo del género Helminthosporium (Figura 30 c). Mientras que en las

muestras de hojas y ramitas no se encontrd ningiin patogeno.
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a) Fusarium sp. b) Aspergillus sp. c) Helminthosporium sp.

Figura 30 Conidias de hongos en Koelreuteria paniculata (vista 100X)

El hongo de género Fusarium se caracteriz6 por presentar macroconidios fusoides, ligeramente
curvados, septados y con una célula basal pedicelada, tal como indica la clave de identificacion
de Richard T. Hanlin (1995). Londoiio (2012), sefiala que ademdas este hongo presenta
‘microconidios y clamidosporas terminales o intercalares, que pueden estar ausentes o presentes.
Por otro lado OIRSA (Organismo Internacional Regional de Sanidad Agraria, 2003), indica que
el patdgeno sobrevive en el suelo con mayor frecuencia como clamidosporas, las que pueden
sobrevivir hasta por 30 afios, por lo que es considerado un excelente habitante del suelo. Se
disemina a través de corrientes de agua de riego o lluvia, movimientos y trasp]anfe de materiales
en suelo contaminado. El desarrollo del hongo es mejor en suelos de textura fina francos y
arenosos, similares a los encontrados en el campus universitario, ademéas menciona que le es
favorable los suelos 4cidos con pH de 3,8-5,0; valores contrarios a los encontrados ya que el pH
del suelo es de 7. La temperatura del suelo en un rango de 25-35 °C favorece el desarrollo y
reproduccién del hongo, datos que coinciden con las temperaturas obtenidas para las cuatro

estaciones de evaluacion.
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Asimismo, sobre la raiz se encontr6 el hongo Trichoderma sp., que segun Sanchez (s.f.), es un
hongo controlador de otros hongos, nematodos e insectos. Asi mismo, se extrajo muestra de
suelo para determinar la presencia de algin nematodo patdgeno pero esta hipétesis fue

descartada, ya que los nematodos encontrados no eran patogénicos.

C.2) SIGNO EN EL FUSTE

El basidiocarpo desarrollado en la base del fuste fue identificado como Genoderma australe, ya
que mantuvo caracteristicas similares al descrito en ponciana real, asi como se determiné en el
himenio 4 poros en promedio por milimetro, lo cual es corroborado por Ryvarden (2004) para

esta especie de hongo (Figura 31).

a) Basidiosporas vistas a 100X. b) Poros circulares vista en microscopio.

Figura 31 Caracteristicas microscopicas de G. australe en Koelreuteria paniculata

En base a la bibliografia consultada, se podria decir que el Fusarium sp. seria el posible
causante de la muerte sibita en el 4rbol de la especie Koelreuteria paniculata, ya que
Aspergillus spp. y Helminthosporium spp. son considerado hongos oportunistas o secundarios
y no tienen relacién con esta enfermedad. Esto se sustenta con lo indicado por Arrojo (s.f),
quien afirma que el Fusarium sp. se encuentra dentro de la clasificacion de hongos vasculares,

ya que provocan dafios en los vasos conductores o en la médula (en el interior del tallo), lo que
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provoca un-estrangulamiento paulatino de la planta que acaba niuy dafiada o muerta. En muchos
casos suele presentar la sintomatologia del dafio en partes de la planta alejada de donde se esta
produciendo el ataque. Asi mismo, Fusarium sp. son mas severos en climas secos (Agrios,

2005).

CONAFOR (2012) en su estudio en México sefiala que Ganodernta applanatum podria causar
marchitcz; decoloracion y hasta muerte de las ramas. Por lo que al encontrarse el basidiocarpo
- de Ganoderma australe (muchas veces confundido cbn G. applanatum) desarrollandose en ell
fuste no se descarta que pueda ser el posible agente causal de la muerte subita del drbol

infectado,

D) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS SIGNOS

Los posibles hongos que originaron la infeccion y muerte del drbol, tienen la siguiente

clasificacién taxoiic')mica (Cuadro 11)

Cuadro 11 Clasificacion taxonomica de Fusarium sp. y Ganoderma australe

Reino Fungi - Fungi

Phylfum Ascomycota Basidiomycota
Clase Sardariomycetes Basidiomycetes
Orden Hypocreales Polyporales |

Familiia Nectriaceae Ganodermataceae
Género Fusarium Ganoderma

Especie sp. - australe

Nombre cientifico Fusarium sp. Ganoderma australe
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E). PRINCIPALES CARACTERISTICAS BIOLOGICAS Y ECOLOGICAS DEL POSIBLE
AGENTE CAUSAL

- Penetracién: ‘Fusarium sp. al ser un hongo de suelo, ingresa a la planta por heridas
generadas en las raices. En este caso las heridas fueron provocadas al momento de trasplante

del individuo para su plantacion.

- Infeccién: OIRSA (2003), sefiala que el micelio del hongo se propaga intercelularmente a
" través de la corteza de la faiz, invadiendo los vasos xilémicos e impidiendo el libre

movimiento del agua hacia la parte superior de la planta.

- Colonozacion: al germinar la espora en la raiz emite un tubo germinativo, el cual mediante
secreciones de enzimas y toxinas, perfora la epidermis necrosando las células adyacentes.
Posteriormente, el micelio una vez dentro de los vasos prosigue su ataque extendiéndose a

las demas parte de la planta (Besoain, 1999).

- Incubacion: los arboles adultos infectados pueden seguir manifestando el sintoma durante
varios afios, pero los mas jovenes afectados seriamente puede morir rapidamente (Besoain,

1999).

- Sintomatologia: OIRSA (2003), indica que cuando el suministro de agua es inferior al
minimo requerido para el normal funcionamiento, los estomas se cierran, las hojas se

~ marchitan y mueren, produciendo el colapso total y muerte de la planta. Adicionalmente,
Gallegos (2005) afiade que este patdgeno puede afectar tanto a las raices como al tallo y
hojas, siendo el sintoma la perdida de turgencia de hojas, clorosis, coloracién color café del

- xilema (oxidacién) y marchitamiento mientras que las raices presentan pudriciones de

coloracion oscura.

Las caracteristicas biologicas y ecologicas de Genoderma australe, fueron descritas.

anteriormente en la especie hospedera Delonix regia.
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F) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Para la determinacién del grado de severidad del sintoma, se elaboré la escala (Figura 32) en
base a la evolucién de la pérdida de vigor en el follaje del arbol de Koelreuteria paniculata, 1o

cual se obtuvo con las evaluaciones durante el periodo de estudio.

0% Del 1% al 44% Del 41% al 90% Del 91 21 100%
Arbol sao, sin defoliacion Amarillamiento de la copa y/o | Defoliacion atipica de Ia copa | Defoliacion atipica de la
atipica. defoliacion atipica en el rango | en el rango de 41% al90% [ copa en el rango de 91%
de 1% al 40% al 100%

Figura 32 Escala para el sintoma de muerte sibita en Koelreuteria paniculata

El Cuadro 12, muestra que el sintoma muerte sibita en Koelreuteria paniculata tuvo una
estrecha distribucién espacial y grados de severidad bajos, debido a que de los 12 érboles
evaluados solo uno presentd la enfermedad. Ademds, se observa que durante el invieno y
primavera no se presentd el sintoma, pues fue en verano cuando inici6 la violenta anomalia. El
4rbol enfermo estuvo ubicado en la zona 1 (zona urbana de la ciudad universitaria)
encontrandose vereda a su alrededor, por lo que el drea de crecimiento de sus raices fue

limitada, dificultando la adecuada absorcion del agua.
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-Cuadre 12 Valores de incidencia y severidad del sintoma de muerte subita en Koelreuteria

paniculata

d QNAS N° arboles Incidencia Severidad
| ! P v 0 ! P v o
1 4 0% 0% 25%  25% | 1 1 2 2
2 1 0% 0% 0% 0% 1 1 1 1
3 3 0% 0% 0% 0% | 1 1 1 1
4 4 0% 0% 0% 0% 1 1 1 1
5 0 — — —_ — —_ — L —_
6 1] D — — — - ——— ———— —
Campus 12 0% 0% 3% 8% 1 1 R 1

. Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otoho, (-—)=no existen drboles de Koelreuteria
paniculata en esa zona

A pesar que la severidad indica que los arboles de Koelreuteria paniculata se encontraron
sanos, cabe resaltar que este valor numérico es un promedio y que esta enfermedad fue

fulminante para su hospedero, ya que llegd a matarlo en dos semanas.

Es importante mencionar que este individuo fue trasplantado en estado adulto y no manifestd
sintomas aproximadamente durante un afio. La infeccion posiblemente se produjo a partir del
suelo o sustrato contaminado o que las herramientas que se emplearon para su traslado estaban
. contaminadas, Por tal motivo, se debe evitar ocasionar heridas de las raices durante la
- plantacién, asi como también no ocasionar desgarros de ramas en las podas, desinfectar las

herramientas a utilizar y emplear selladores antifiingicos.
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4.6 ENLA CASUARINA

4.6.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Casuarinaceae
Nombre cientifico: Casuarina cunninghamiana
Nombre comin: Casuarina

Especie con copa estrecha y vertical, considerada siempre verde (Figura 33 a) y utilizada como
cortina rompeviento (Figura 33 b) por la gran altura que llegan a alcanzar. En el campus se
encontré una altura méaxima de 15 m aproximadamente. Floralies (2010), menciona que esta
especie tiene raiz profunda con nddulos radiculares, ademas mantiene un ritmo de crecimiento

rapido, adaptable a cualquier tipo de suelo, soporta bien la salinidad y es tolerante a la sequedad.

a) Arbol en zona 2. b) Arboles como cortina rompe viento en zona 3.

Figura 33 Casuarina cunninghamiana

Casuarina cunninghamiana es la tercera especie en orden de abundancia en el campus (144
arboles), evaluandose 23 arboles (16% de la poblacién total). De los arboles evaluados el
promedio del DAP es 34 cm, siendo €l DAP maximo de 58 cm y el minimo de 12 cm, este

ultimo ubicado en el bosque (zona 3).
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En esta especie se encontrd dos sintomas; pudricién y exudacion del fuste.

4.62 SINTOMA 1: PUDRICION MARRON
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

El sintoma se caracterizo por la degradacion de una parte del lefio en la parte baja y media del
fuste de color marrdn, consistencia quebradiza al tacto y finalmente la estructura de la madera
se deshace como polvo (Figura 34 a). Las dimensiones de la concavidad fueron variadas,

exponiendo la parte interna del fuste y comprometiendo gravemente la salud del individuo

(Figura 34 b).

En el 4rbol de cddigo Z2-CAO01 se observo que la pudricién tuvo su origen, posibiemente en la
médula del arbol dejando la corteza intacta, luego la corteza se desprendio y dejo al descubierto
la parte interna que se encontraba podrida, lo cual se comprobd al introducir cen facilidad el
barreno metalico (Figura 34 c). Este mismo arbol mostré desde el inicio de la evaluacién una
inclinacién desde la base del fuste (Figura 34 d), que no vario durante la época de estudio pero
que presentaba un riesgo para las personas. Los otros drboles con el sintoma manifestaron la

pudricién marrén junto con una concavidad con dimensiones considerables.

a) Degradacién del lefio. b) Concavidades producidas por la pudricion, ¢) Prueba de resistencia.
d) Arbol inclinado producto de la pudricion.

Figura 34 Sintoma de pudriciéon marrdn en Casuarina cunninghamiana
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- B) CARACTERISTICAS MACROSCOPICA DEL SIGNO

Al culminar el periodo de estudio se desarroll6 un basidiocarpo, el cual tuvo las siguientes
caracteristicas. En su estado inicial era como un botén color blanco de tamafio muy pequefio
(Figura 35 a), luego cambio de color amarillo palido, forma esférica y hiimeda al tacto (Figura
35 b). Después, continué creciendo intentando tener forma de repisa (Figura 35 c) pero no se

lleg6 a desarrollar completamente (Figura 35 d).

a) y b) Estado inicial del hongo. c) Hongo en forma de repisa. d) Decaimiento del hongo.

Figura 35 Desarrollo del basidiocarpo en Casuarina cunninghamiana

C) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

La mayoria de las esporas colectadas del cuerpo fructifero se encontraban inmaduras,
presentando forma globosa con doble pared, bien definida (Figura 36). Otras esporas
presentaban caracteristicas similares a las del género Ganoderma descrita por (Ryvarden,

2004).
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Figura 36 Esporas del basidiocarpo en Casuarina cunninghamiana

D) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

Las caracteristicas macro y micrsoccopicas del desarrollo inicial del basidiocarpo fueron
similares al Ganoderma australe observados en los hospederos Delonix regia 'y Koelreuteria
paniculata. Cibrian et al. (2007), seiiala que los especimenes jévenes de Ganoderma australe
son de color blanquecino a amarillo pélido, caracteristicas mencionadas anteriormente para este
‘basidiocarpo. A pesar de esto no se puede afirmar que el agente causal fue Ganoderma
australe, sin embargo sus caracteristicas indican que este hongo pertenece al género

Ganoderma (Cuadro 13).

Cuadro 13 Clasificacién taxondmica de Ganoderma sp.

Reino Fungi
.Phylium Basidiomycota
Clase Basidiomycetes
Orden Polyporales
Familia Ganodermataceae
Género Ganoderma
Especie sp.
Nombre cientifico | Ganoderma sp.
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E) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

La escala (Figura 37) fue elaborada en base al grado del ataque observado durante el periodo de
evaluacion, considerandose que el mayor grado de severidad se da cuando el arbol empieza a .
inclinarse, ya que segun O Brien (1992) manifiesta que la pudricion puede causar la inclinacion

del fuste y la posterior caida del arbol, ocasionando accidentes a la poblacién.

G1
0% . Del 1% al 20% - Del 21% al 50% Mayor al 51%
Fuste completamente | Presencia de pudricion Presencia de pudricion | Presencia de pudriciéon
sano, sin presencia de | marrén del 1% al 20% del | marrén del 21% al 50% | marrén mayor al 50% del
pudricién marrén. fuste en el rango desde la | del fuste en el rango fuste desde la base hasta
base hasta los 2m de altu- | desde la base hastalos  |los 2m de altura. O incli-
ra. 2m de altura. nacion del arbol producto

de la pudricién del lefio.

Figura 37 Escala para el sintoma de pudricién marrén en Casucring cunninghamiana

De acuerdo a los resultados de la evaluacién cuantitativa se puede afirmar una baja distribucion
espacial y severidad de la pudricion marrén en Casuarina cunninghamiana, debido a que solo
3 éarboles (zonas 2 y 3) presentaron el sintoma (Cuadro 14). Los resultados podrian ser
explicados por que los arboles afectados de la zona 2 tuvieron riego por inundacién y frecuente;
mientras el 4rbol de la zona 3 estaba ubicado sobre un suelo totalmente seco, lo que evidenciaba
la ausencia de riego anterior y durante la época de estudio. El avance de la pudricion fue lenta y
solo se pudo confirmar al observar el sintoma de pudricio'n' marrén en el fuste, lo cual indicd
que el ataque se encuentra en un estado avanzado. Los sintomas secundarios (disminucién del
follaje de la copa u otro) son pocos perceptibles en la mayoria de los arboles, sin embrago

algunos presentaron inclinacién del fuste desde su base.
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~-Asi mismo el grado de severidad para la zona 2, indica que del 1 al 20% del fuste comprendido
~entre la base radicular y los 2 m de altura estdn descomponiéndose o pudriéndose, lo cual

resulta peligroso por los accidentes que se podrian ocacionar.

Cuadro 14 Valores de incidencia y severidad del sintoma de pudricién marrén en Casuarina

cunninghamiana
ZONAS N° arboles Incidencia Severidad
Periodo de estudio | Periodo de estudio
1 1 0% 1
2 7 29% 2
3 8 13% . 1
4 3 0% 1
5 R 0% 1
6 3 0% 1
Campus 23 13% 1

F) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

El mapa de riesgo epidemiologico (Figura 38) muestra que el sintoma afortunadamente se
encuentra espaciélrhente ubicado en puntos focalizados en la zona 2 y 3 del campus
univefsitério, por lo que la enfermedad podria dispersarse en los otros arboles de la zona 2 y en
diréccién ala zdha 3, ya que en estas se encuentran la mayor parte de los arboles de Casuarina
' cdnninghamiana. Para prevenir la proliferacion de la enfermedad se debe desinfectar las
herramientas utilizadas en los tratamientos silviculturales al pasar de un arbol a otro y evitar

heridas en los mismos, asi como eliminar los basidiocarpos.

92



4.6.3 SINTOMA 2: EXUDACION
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

El sintoma se caracteriza por la exudacién anormal en diferentes partes del fuste del arbol, es
decir se observé en la parte basal, media o alta de este, sin que se muestre degradacion de la
madera. Ademds, durante el invierno la exudacidn se manifesté de color marrén claro, textura
viscosa y con olor a humedad, mientras que durante el verano se mantuvo semi-seca y de color
negro, notdndose las pequeifias concavidades u orificios que dejo el paso de la exudacion, tal
como se muestra en la Figura 39. Los éarboles con el sintoma no presentaron sintomas

secundarios, es decir, debilitamiento o decoloracion de su copa.

e ——a -
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a) y b) Invierno, exudacién humeda. ¢) y d) Verano, exudacion seca. e) Consistencia del lefio
del fuste. f) Apariencia viscosa de la exudacion. g) Formacion de canal en el fuste a causa de
exudacion de la parte alta.

Figura 39 Sintoma de exudacién en Casuarina cunninghamiana
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B) CARACTERIZACION DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL

Clamens et al. (1998), sefiala que los exudados son productos naturales que excretan las plantas
como una respuesta a la practica de heridas a nivel del tallo, por remocién de una rama o por la
presencia de insectos, bacterias u hongos. Sin embargo, las muestras extraidas de la raiz cercana

al cuello y del lefio interno de los arboles (Figura 40 a) que fueron llevadas al laboratorio no

registraron presencia de patogenos.

Por otro lado para tener la certeza de que la exudacién observada no era producto de heridas, se
realizaron cortes con hacha en el fuste de arboles con el sintoma. Sin embargo, estos no
mostraron esta exudacion hasta las tltimas evaluaciones del afio 2013 (Figura 40 b). También se
determiné que algunos individuos presentaban el sintoma, producto de la accién humana. En
algunos arboles el origen de la exudacion fue producto de un orificio generado por el ingreso de
un barreno metalico, para extraer las muestras del lefio del arbol a una altura de 1,60 m (Figura

40 c y d). Ademas, se observé que las exudaciones provenientes de la parte alta (a 6 m del

suelo) eran producto de las caidas de las ramas (Figura 40 ¢).

F AN
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a) Muestra de raices y corteza de un 4rbol con sintoma. b} Testigo realizado a un arbol con
presencia del sintoma. ¢) y d) Exudacidn por causa humana en 1a zona 3. e) Exudacién a causa
de caida de ramas o podas.

Figura 40 Muestras y testigos del sintoma
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Asi mismo, el sintoma podria estar influenciado por el riego pesado o inadecuado, ya que

Casuarina cunninghamiana es una especie tolerante y adaptada a la sequedad por lo que el

~ riego por inundacion y frecuente estaria disminuyendo el vigor del arbol y predisponiéndolo a

enfermarse.

C) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

La Casuarina cunninghamiana es una especie que se encontré en las 6 zonas del campus, pero

mas de la mitad de los arboles evaluados se concentraron en las zonas 2 y 3.

En base a los 23 arboles evaluados para el sintoma de exudaciéon en Casuarina

cunninghamiana, se elabor6 la escala (Figura 41). Considerando la presencia del sintoma en la

base del fuste como la de mayor grado de severidad (Agrios, 1997).

|| Fuste completamente
sano, sin presencia de
exudacion.

=

Presencia de exudacion
en el fuste por encima de
los 2 m de altura.

Presencia de exudacion
en la parte media del fus-
te, entre los 20 cm hasta
los 2 m de altura.

Presencia de exudacion
en la base del fuste, por
debajo de los 20 cm de
altura,

Figura 41 Escala para el sintoma de exudacion en Casuarina cunninghamiana
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El Cuadro- 15 muestra una evaluacion para la época de estudio, debido a que la ubicacién de la
exudacién no vari6. La distribucion espacial del sintoma fue amplia, pues se presenté en 4 de
las 6 zonas del campus universitario. Los arboles que no presentaron estos sintomas se
localizaron en las zonas 1 y 6; y tenian riego poco frecuente. Cabe recordar que los individuos
ubicados en la zona 3 préSentaban el sintoma por causa antrdpica y la mayorfa de arboles de la

-zona 4 origino la exudacion por caidas de ramas.

Cuadro 15 Valores de incidencia y severidad del sintoma de exudacion en Casuarina

cunninghamiana
ZONAS N° érboles Incidencia Severidad
~ Periodo de estudio | Periodo de estudio
1 1 0% 1
2 7 71% 2
3 8 63% 2
4 3 100% 3
5 1 100% 3
6 3 0% 1
Campus 23 v 61% 2

D) MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA

El mapa de localizacion del sintoma (Figura 42) muestra que Casuarina cunninghamiane es .
susceptible a esta enfermedad y debido a que es una de las especies mas abundantes del campus
. universitario se debe tomar acciones inmediatas para prevenir la manifestacion del sintoma en
los arboles sanos. El motivo principal de la aparicion del sintoma parece ser la mala practica de
podas, la accién humana y el excesivo riego. Por lo cual se recomienda hacer las podas
adecuadas y en la época oportuna, evitar hacer heridas y orificios, sellar los orificios originados
por el barreno metalico utilizando tarugos desinfectados y finalmente el riego debe ser.

moderado segin el requerimiento de la especie.
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47 ENLA GREVILEA

4.7.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Proteaceae
Nombre cientifico: Grevillea robusta
Nombre comun: Grevilea, roble plateado

Arbol siempre verde de copa columnar o cénica alta y estrecha. Tronco recto y pocas veces se
bifurca en la parte media del fuste, por lo que es plantado en pequefios redales o utilizado como
_ cortina rompeviento, tal como se muestra en la Figura 43. SERPAR (2012), indica que el
recambio de sus hojas es moderada y que es de vida media. Floralies (2010), agrega que esta
especie es de raiz profunda, tiene un ritmo rapido de crecimiento,-adaptable a todo tipo de suelo,
con buen drenaje, se desarrolla bien en suelos arcillosos y 4cidos, necesita riego regular hasta
que se encuentre bien establecido, después tolerante a la sequedad, con los afios sus ramas se
tornan quebradizas, lo cual se considera como poda natural. La misma autora y Rivera (2008)
sefialan que florece en primavera; sin embargo en el campus universitario se observd la
floracion en el verano, especificamente en el mes de febrero y la fructificacién ocurrié en un

periodo corto, entre marzo a abril.

a) Arboles j6venes (zona 4). b) Arboles adultos (zora 1).

Figura 43 Grevillea robusta
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Grevillea robusta es la primera especie en orden »de abundancia en el campus (198 arboles),
evaluéndose 30 arboles (15% de la poblacion total). De los arboles evaluados el promedio del
DAP es 25 cm, siendo el DAP maximo de 60 cm y el minimo de 9 ¢cm, este Gltimo ubicado en

el bosque (zona 3).

4.7.2 SINTOMA: EXUDACION
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

El sintoma se caracteriza por el exudado de un liquido color oscuro (negro) a diferente altura del
fuste, desde la base hasta la parte alta. La exudacién no es tipica de la especie; fue mas
abundante y continua durante la época de menor temperatura y mayor humedad relativa
(invierno), siendo durante horas de la mafiana mas intenso (Figura 44 a). Mientras que durante
las condiciones de mayor temperatura (verano) se observd que la exudacion se secéd (Figura 44

- b), dejando sobre la superficie del fuste una coloracién negruzca y seca.

La ubicacion del sintoma también fue visto en el punto de bifurcacién (Figura 44 c) de algunos

arboles y en fustes monopodiales (Figura 44 d), incluso en la parte basal de otros individuos.

%
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a) En invierno. b) En verano. c) Arbol bifurcado. d) Arbol monopodial.

Figura 44 Sintoma de exudacion en Grevillea robusta
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B) CARACTERIZACION DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL

Bazan (1964), menciona que la ocurrencia de exudados es indice de estrés por factores
abidticos, o reaccion frente a un agente bidtico tales como insectos u hongos. Sin embargo, en
las muestras de lefio interno y de corteza llevados al laboratorio no se identificd ningun

patdgeno.

También se observé que la especie Grevillea robusta exuda naturalmente goma de color 4mbar,
por las grietas de su fuste (Figura 45 a y b), la que se solidifica al contacto con el aire. Se
, procédi_() a realizar cortes en el fuste de arboles testigos con la finalidad de provocar la
exudacion. Al finalizar el periodo de estudio y hasta fines del 2013 no se registr6 cambios en

dichas pruebas (Figura 45 c).

Por otro lado algunos arboles presentaron el sintoma a causa de la accién humana, ya que al
igual que en Casuarina cunninghamiana, el origen de la exudacién fue originado por la

introduccion de barreno metalico (Figura 45 d).

a) y b) Exudacion natural de Grevillea robusta. c) Corte en arbol testigo. d) Exudacion producto
de la acciéon humana.

Figura 45 Diagnostico del posible agente causal
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De acuerdo a la ubicacion de los arboles, cuya exudacién no fue provocada por los orificios

hechos por el hombre, se asume que la falta de riego seria el principal causante del sintoma.

'C) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

En base a los 30 arboles evaluados para el sintoma de exudacion en Grevillea robusta, se
elabord la escala (Figura 46) la cual permiti6é determinar el grado de severidad para el periodo

de estudio.

G2 G3 ~ G4

Fuste completamente [Presencia de exudacion |Presencia de exudacion | Presencia de exudacion
sano, sin presencia de | en el fuste por encima de | en la parte media del fus- |en la base del fuste, por
exudacion. los 2 m de altura. te, entre los 20 cm hasta | debajo de los 20 cm de |
los 2 m de altura. altura.

Figura 46 Escala para el sintoma de exudacién en Grevillea robusta

El Cuadro 16 muestra una evaluacion para la época de estudio, debido a que la ubicacion de la
exudacion no vario. La distribucion espacial fue moderada, llegando a manifestarse en 3 zonas
del campus universitario con una severidad promedio que indica que el sintoma se manifestd
por encima de los 2 m de altura del fuste. En la zona 1 se registr6 que mas de la mitad de los
arboles evaluados que presentaron el sintoma, se concentraron en la plantacion ubicada en
“Dantitas”, area que se caracterizO por el escaso riego. Asi mismo, los otros arboles con
exudacion en la zona 1 y 2, tuvieron riego por aspersion, lo cual no garantiza la abosrcion de
agua por las raices. Por otro lado, se registré que los 4rboles que no manifestaron el sintoma

tuvieron riego frecuente.
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‘Cuadro 16 Valores de incidencia y severidad del sintoma de exudacion en Grevillea robusta

ZONAS N° arboles Incidencia Severidad
Periodo de estudio | Periodo de estudio
1 13 54% , 2
2 3 ' 33% 2
3 4 0% 1
4 . .5 0% 1
5 4 25% 2
6 1 0% 1
Campus 30 30% 2

D) MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA

El mapa de localizacion del sintoma (Figura 47) muestra que existen dos focos de donde se

originé el sintoma. El de la zona 1 fue causado por factores antrépico y se podria haber
~ controlado sellando los orificios con tarugos desinfectados. Los otros arboles que manifestaron
el sintoma, dejan en claro que Grevillea robusta es una especie que necesita un riego moderado
y profundo. También se debe evitar que la planta se bifurque desde que es plantada, para que
cuando tenga un tamafio considerable no genere tensicnes en la madera de manera que no se

produzcan rajaduras que originaria la exudacion.
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.48 - ENEL MOLLE SERRANO

4.8.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Fam111a | Anacardlaceae

Nombre cientifico: Schinus molle

Nombre comun: Molle serrano, molle peruano, falso pimiento, pimiento del Pem
(pepper peruvian).

Dentro del campus los arboles de Schinus molle llegaron a crecer aproximadamente hasta los
10 m de altura, pues fueron podados drasticamente durante el afio. Floralies (2010), recomlenda
una poda ligera en invierno para evitar que las ramas muy pesadas se desgajen. La especne se
caracteriza por tener una copa amplia y redonda (Figura 48 a), con ramas colgantes y raiz
pivotante, ademds su follaje no acumula polvo, porque sus pequeiias hojas se renuevan
continuamente. Por tanto la especie es considerada siempre verde y tolera bien el polvo del

. campus de la UNALM.

SERPAR (2012) indica que es una especie muy longeva y que tiene un crecimiento rapido. El
vmlsmo autor 1nd1ca que la especie es tolerante a la sequia, adaptable a todo tipo de suelo
(mcluswe arenoso o pedregoso) resistente a la salinidad. Riego normal, hasta que este
establecido, ademas sus hO_]aS pequeiias ofrecen menor superficie al sol y por eso transpiran

menos.

Schinus molle es la segunda especie en orden de abundancia en el campus (177 éarboles),
evaludndose 34 arboles (19% de la poblacién total). De los drboles evaluados el promedio del
DAP es 28,2 cm, muchos de los cuales son arboles que no superan los 7 afios de plantados. El
DAP méximo es de 87 cm y el menor es de 7,5 cm, este 1iltimo se ubicd en el bosque (zona 3)
- donde se encontr6 una poblacién significativa de esta especie y que se caracterizan‘ por eliminar

su corteza exterior, principalmente cuando joilen (Figura 48 b).
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- a) Arbol adulto (zona 1). b) Desprendimientb-de, ritidomé.en arbol joven (-zona»-3).' E

Figura 48 Séhihu_s molle

El Schinus molle present6 dos sintomas: tumores en fuste y raices, y la oidiosis en las hojas..: - -
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4.8.2 SINTOMA 1: TUMORES EN EL FUSTE Y RAICES
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

Se caracteriza por la aparicién de tumores de diferentes tamafios y ubicacion en el arbol, ya que..
se observo en la parte basal y media del fuste, incluso en las ramas. Los tumores son de

consistencia lefiosa, de color y textura diferente a la corteza natural del 4rbol (Figura 49).

a) Tumores en todo el fuste y ramas del arbol. b) Tumor en la parte basal del fuste. ¢) Contraste
entre textura y color del tumor con la corteza natural del arbol.

Figura 49 Tumores en fuste de Schinus molle

Se observd que el follaje de los arboles siguid desarrollandose con normalidad, s decir, no se
mostré un sintoma secundario causado por estos tumores sobre el vigor de la copa de los
arboles. Sin embargo, Arguedas (2009) sefiala que este sintoma podria ser causado por bacteria,
hongo o factores ambientales y que si uno de estos fuese el agente causal, podria producirse uno
de los siguientes sintomas: retraso en el crecimiento, desprendimiento de la superficie del tumor
y coloracién oscura, muerte por anillamiento. El mismo autor, indica que en algunas ocasiones-
las agallas terminan por desintegrarse. Gallegos (2005), por su parte agrega que el ataque de
bacterias es principalmente en plantas jovenes y su sintomatologia incluyen decoloracion y

muerte foliar y del fuste.
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Ademds en las raices de los arboles con tumores, cerca al cuello del 4rbol, se encontré agallas
que fueron reconocidas como malformaciones radiculares y que cominmente son denominadas
como ‘“agallas o nddulos radicales”. Al seccionar estas agallas y llevarlas al estereoscopio se
observé gran cantidad de pequefios orificios (parecidos a poros), de diferentes dimensiones y

cantidad, tal como se muestra en la Figura 50.

K= ';‘t
10

a) Agallas encontrado en campo. b) Diferentes tamarios de las agallas.

Figura 50 Agallas en la raiz en Schinus molle

B) CARACTERISTICAS DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL

El sintoma de tumores en el fuste podria ser causado por la bécter-ia Agrobacterium
tumefaciens tal como indican Agrios (2005) y Arguedas (2009). Asi mismo Martinez y Chalaco
(1994) y Fernandez et al. (2012), en estudios en México, indican que esta bacteria provoca
tumores en el fuste de Schinus molle, que al parecer no afectan el vigor del arbol. Por su parte
Olsen (1999), agrega que Agrobacterium tumefaciens ingresa a la planta a través de heridas,
principalmente en la parte baja del tallo y raices. Por otro lado Moore (2013), adiciona que esta
bacteria también puede ingresar a la planta por las heridas ocasionadas en las podas mediante

herramientas infectadas, agua de riego, vientos, entre otros.

En vista a lo anterior, se realizo un analisis con la finalidad de determinar la presencia de esta u
otra bacteria en las muestras de raiz y tumor del fuste. Para esto, en junio del 2013 se encontrd
pequefios tumores en las raices cercanas al cuello del 4rbol de hasta 6 cm de dimensién, pero

esta se encontraba necrosada, de color marrén oscuro y dura al tacto por lo que no fue posible
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determinar el agenté biol(’)gicd en el laboratorio (Figura 51 b). En octubre del mismo afio, se
encontré muestras en mejores condiciones de color marrén claro y de textura més suave, pero
de la misma manera que la muestra anterior no se lleg6 a identificar a ningin patégeno en el
laboratorio (Figura 51 c). Al cortar una seccién del tumor se observd que este no presentaba
caracteristicas diferentes en comparacion con las partes sanas del mismo arbol, incluso se
observé rebrotes de este. Se llevé una muestra del tumor (parte cortada) al laboratorio con la

finalidad de determinar una posible infeccion, pero no se registré patdgeno sobre esta muestra

(Figura 51 d).

a) Busqueda de raices con agallas. b) Agalla en raiz necrosada. c) Agalla en raiz en buenas
condiciones. d) Corte del tumor que muestra la parte interna.

Figura 51 Muestras llevadas al laboratorio

Agrios (2005), indica que por lo general los tumores o nédulos en las raices son causados por
un tipo de nematodo. Esto fue corroborado en el laboratorio, donde al seccionar estos tumbres
se observO pequefios orificios (Figura 52 a) causados por nematodo del género Meloidogyne.
Ademas, se reconoci6 los nematodos hembras adulto que tenian forma de pera o esfera con un
cuello corto (Figura 52 b), caracteristicas propias de este patégeno; tal como lo sefiala Taylor y

Sasser (1983).
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a) Agalla seccionada (vista a 40X). b) Nematodos hembras (vista a 60X).

Figura 52 Agente causal de las agallas radiculares

Ademas Castro et al. (2007), registra Meloidogyne sp. en plantones de Schinus molle (en la
ciudad de Bogotd) y menciona los siguientes sintomas: entrenudos cortos, plantas pequeiias,
follaje transparente y tamafio de hojas reducido. Sin embargo, ninguno de estos sintomas se

manifestd en los arboles del campus de la UNALM.

Segiin Agrios (2005) y Gallegos (2005), Meloidogyne sp. actia como un vector de otras
enfermedades a la especie hospedera, pues permite la penetracion y establecimiento de hongos
y bacterias causantes de pudriciones. Por su parte Moore (2013), agrega que este nematodo es

un vector de Agrobacterium tumefaciens.

Por otro lado, se observé pequefias protuberancias en el fuste (Figura 53 a), posiblemente a
causé_ de podas o caidas de las ramitas. Por tal motivo y con la finalidad de comprobar o
descartar el desarrollo de tumores en el fuste a causa de las podas, se procedio6 a realizar dos
pruebas en 10 de los 34 arboles evaluados, la “prueba A” (Figura 53 b) constd en inducir la
formacion de tumores a través de la poda de ramas secundarias en 5 arboles sanos, mientras que
en la “prueba B” (Figura 53 c) se extrajo algunos tumores completos de los otros 5 arboles. En
ambas pruebas se observé el comportamiento durante el periodo de estudio, pero hasta finalizar

las evaluaciones no se registré indicio de presencia, crecimiento o desarrollo de estas agallas.

110



a) Protuberancia normales productos de la poda o caida de ramitas. b) Testigo prueba A.
c) Testigo prueba B.:

Figura 53 Pruebas realizadas a sintoma de tumores en el fuste

C) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL AGENTE CAUSAL DE LOS TUMORES EN LAS
RAICES

Los nematodos causantes de las agallas de las raices presentan la siguiente clasificacién -

taxondémica (Cuadro 17).

Cuadro 17 Clasificacion taxondmica de Meloidogyne sp.

Reino Animalia
Phylium Nematoda

Clase Secementea

Orden Tylenchida
Familia Meloidogynidae
Género Meloidogyne
Especie sp.

Nombre cientifico | Meloidogyne sp.

Agrios (2005), califica al género Meloidogyne como endoparasitos sedentarios, debido a que
penetran al sistema radical y se alimentan de células, las cuales son modificadas para su
alimentacion, ademas pierden la capacidad de moverse y mantienen un sitio activo de

alimentacion.
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D) PRINCIPALES CARACTERISTICAS BIOLOGICAS Y ECOLOGICAS DEL AGENTE
CAUSAL DE LOS TUMORES EN LAS RAICES

- Penetracion: La larva en el segundo estadio larval infectivo generalmente pentran en la raiz
justamente sobre la caliptra (punta de la raiz). Se mueven principalmente entre las células no
diferenciadas de la raiz y, finalmente, se colocan con sus cabezas en el cilindro central en
'desarrélld, cerca de labré‘gic’)'n de elongacion celular, y con sus cuerpos en la corteza (Taylor

y Sasser, 1983).

- Infeccién: Segiin Taylor y Sasser (1983) y Agrios (2005), €l mayor dafio parece ser
causados al alimentarse, pues los nematodos utilizan sus estiletes para perforar las paredes
- de las células e inyectan secreciones de sus glandulas esofagicas (saliva) dentro del
~ citoplasma extraen parte del contenido celular y se movilizan en unos pocos segundos. Estas
~ secreciones causan un agrandamiento de las células en el cilindro vascular y aumentan la .

* proporcion de la division celular en el periciclo.

- Coloniz.acién:‘ Taylor y Sasser (1983) indican que mientras se estan formando las células
gigantes y las agallas, las larvas aumentan el ancho y hay una dilatacion considerable de las
glandulas esofagicas. Las células del primordio genital se dividen y este se agranda

“haciéndose notorias dos ramificaciones en la hembra o formando un cuerpo alargado en el
macho. El mismo autor menciona que este nematodo se multiplica logaritmicamente y se
reproduce mediante partenogénesis. Generalmente cuando el alimento es abundante, la
mayoria de las larvas se desarrollan como hembras; por lo contrario si hay poco alimento, la

planta tiene otras infecciones o es vieja un gran numero de las larvas se vuelven macho.

" - Incubacion: Si el hospedero es susceptible, el nematodo tendrd un desarrollo normal y
- rapidamente se tendrd una gran poblacion de huevos, que en la temporada de crecimiento -
ocasionaria una fuerte infestacion. Originando el sintoma en un tiempo relativamente corte

(Taylor y Sasser, 1983).

- Sintomatologia: el dafio mecanico directo causado por los nematodos es muy leve. En
algunos casos, sin embargo, los sintomas son ocasionados por las interacciones bioquimicas

de las plantas con los nematodos afectando la fisiologia general de estas, asi como el papel
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que desempeiian los nematodos en realizar heridas para la penetracién de otros patégenos,

que son los principales responsables del dafio a las plantas (Agrios, 2005).

E) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Schinus molle es la segunda especie mas abundante dentro del campus universitario, siendo la

zona 1 la que tiene casi la mitad de los arboles evaluados.

La severidad de los tumores en el fuste fue determinada en base a los grados de la escala (Figura
54), para la cual se tomo en cuenta la ubicacion del tumor en el arbol, ya que segiin la ubicacién
de las agallas puede causar interrupcion de la absorcion y transporte de agua y nutrientes en

diferentes grados de dafio.

Arbol con fuste sano-
sano, sin presencia de tu-
moracion

Arbol con presencia de tu-
mores solo en las ramas o
por encima de los 2m.

Arbol con presencia de tu-
mores en ¢l fuste en el
rango del 1% al 30% por

Arbol con presencia de tu-
mores en ¢l fuste ocupan-
do mas del 30% por deba-

debajo de los 2m de altura |jo de los 2m de altura.

Figura 54 Escala para el sintoma de tumores en el fuste de Schinus molle

Debido a que no hubo variaccién en el tamafio ni aparicion de nuevos tumores en los drboles
evaluados, solo se muestra una evaluacion para la determinacion de incidencia y severidad
(Cuadro 18). La distribucion espacial en el campus universitario de los tumores en el fuste de
Schinus molle es moderada, pues solo se observé el sintoma en las zonas 1, 2 y 4. Los arboles

afectados tenian diferentes didmetros, con un rango entre 21 a 87 c¢m, por lo que se asume que la
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‘manifestacion del sintoma fue indiferente a la edad del arbol. Sin embargo, se observé que la
mayoria de los arboles afectados (didmetro mayor a 30 cm) presentaban tumores de gran

tamafio en la base del fuste. Si bien la determinacion de la severidad indica que los tumores se
| encuentran en las rafnas (grado 2), es decir que los arboles no estan gravemente afectados, la
realidad es que todos estos arboles afectados presentaron el sintoma en el fuste y en una

proporcién considerable.

Cuadro 18 Valores de incidencia y severidad del sintoma de tumores en el fuste de Schinus

molle
ZONAS ' N° érboles Incidencia Severidad |
| Periodo de estudio | Periodo de estudio
1 14 36% 2
2 5 20% ' 2
3 3 0% _ 1
4 4 25% 2
5 4 ' 0% ’ 1
6 4 0% 1
" Campus 34 o 21% 2

' F) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

El mapa de rieséo ei)idemiolégico (Figura 55) muestra que los 7 4rboles con el sintoma se
encontraron ubicados en areas, que generalmente, tenian riego frecuente y con agua salina, asi
como podas sin previa desinfeccidn de las herramientas. Estos factores podrian ser considerados - -
“claves en la dispersion del posible agente causal o de su vector. Por tal motivo el riego deberia
. ser menos frecuente, ya que Schinus molle es una especie que tolera la sequedad. Ademas, se
debe evitar que durante las podas se desgarren parte de las ramas o tallo originando heridas que -
~ vuelvan susceptible a la planta ante una nueva infeccion. Asi mismo, es recomendable que al

- momento de plantar no se produzcan lesiones en las raices ni que la planta este a raiz desnuda.
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4.8.3 SINTOMA 2: OIDIOSIS EN HOJA
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

Se observo que las hojas se cubren de un micelio denso de color blanquecino, originando
malformaciones y enrollamiento de los bordes de las hojas. Por debajo de la capa del micelio se
observé un érea clorética, lo cual estaria causando deficiencia fotosintética del arbol, tal como
se muestra en la Figura 56. El sintoma fue similar a la oidiosis observada en las especies
forestales Lagerstroemia speciosa y Schinus terebinthifolius, siendo en esta tultima espcie
donde él patdgeno tuvo un mejor desarrollo, por lo cual se brinda mayores detalles en la

descripcion de este hospedero.

Figura 56 Clorosis de la hoja causado por oidiosis en Schinus molle

B) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

Hay poca informacién precisa de este patdgeno en Schinus molle, sin embargo Gallegos
(2005), indica que el hongo de micelio blanquecino, tiene desarrollo externo y ascosporas
unicelulares en su estado imperfecto; el teleomorfo corresponde siempre a un Ascomycota. Las
hifas se distinguen sobre la cuticula y los haustorios atraviesan la epidermis de la planta,
penetran en sus células y se alimentan de ellas. La Figura 57 muestra las ascosporas maduras,

las cuales pertenecen al estado sexual del hongo.
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Figura 57 Ascosporas de Qidium sp. en Schinus molle

C) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

En base a la observacién directa (en el laboratorio) de las caracteristicas microscépicas del
hongo y su comparacion con la clave de identificacion (Richard T. Hanlin, 1995); asi como con -
las caracteristicas macroscOpicas del sintoma y signo en las hojas de Schinus molle, se

determind la clasificacion taxondmica del patogeno (Cuadro 19).

Cuadro 19 Clasificacién taxonomica del OQidium sp.

- Reino Fungi

Phyllum - | Ascomycota
Clase Leotiomycetes
Orden Erysiphalés

Familia Erysiphaceae

Género Oidium

Especie Sp-

Nombre cientifico | Oidium sp.
'Nombre coman | Oidio, blanquiila, moho blanco
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D) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

La escala (Figura 58) se elabord con las evaluaciones realizadas desde el inicio del periodo de

estudio a los 34 arboles evaluados dentro del campus.

0% Dcl 1% al 10% Del11% al30% | Del31% al 50% Masdel50%

Hoja completamente
sana, sin presencia
del oidiosis.

Oidiosis que cubre
parte de los foliolos
que en conjunto cu-
bren uma superficie
del 1% al 10% de la

Oidiosis que cubre
parte de fos foliolos
que en conjunto cu-
bren una superficie
del 11% al 30% de

Oidiosis que cubre
parte de los foliolos
que en conjunto cu-
bren una superficie
del 31% al 50% de

Qidiosis que cubre
parte de los foliolos
que ¢n conjunto cu-

bren una superficie |

mayor al 50% de la

hoja la hoja la hoja hoja

Figura 58 Escala para el sintoma de oidiosis en Schinus molle

El Cuadro 20, muestra que la distribucién espacial del sintoma fue amplia durante el invierno y
primavera, pero no se observé dafios considerables a las hojas de los 4rboles evaluados, debido
tal vez a la continua y répida renovacion del follaje del hospedero. A lo anterior se suma que en
estas estaciones se present6 ataque de insectos picadores-chupadores en el follaje, cubriendo las
hojas y asi limitando el desarrollo del hongo. Para ambas estaciones se registré que la zona 2
fue la més afectada, debido a que estos arboles fueron sometidos a podas drasticas, originando
hojas tiemas favoreciendo el desarrollo del hongo. Durante el verano la reduccién de la
" humedad relativa (73%) y la alta radiacién solar disminuy6 el ataque del Oidium sp.
Posteriormente, en el otofio humedad relativa (83%) y la distribucién espacial del sintoma

aumentaron ligeramente, pero la severidad del dafio continud siendo imperceptible. Se observa
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que los arboles de la zona 4 fueron los nicos que presentaron el sintoma en el verano, debido a
que los arboles ubicados en el jardin botanico fueron podados. En la zona 3 el tinico arbol que
presento oidiosis se encontr6 en el “arboretum”, drea que se caracterizaba por el escaso riego y

tratamientos silviculturales, por tal motivo el arbol se encontro debilitado.

En el bosque (zona 3) se observo oidiosis en 4rboles de Schinus terebinthifolius, més no en
Schinus molle,' ambas especies presentaban arboles jovenes (DAP menor a 10 cm) con follaje

tierno, pero Schinus molle contrarresta el ataque con su recambio de hojas continuo.

Cuadro 20 Valores de incidencia y severidad del sintoma de oidiosis en Schinus molle

ZONAS N° drboles Incidencia Severidad
| | 1 P v o ! P v o
1 14 43% 64% 0% 29% | 2 2 1 1
2 5 100%  80% 0% 0% 3 4 1 1
3 3 33% 0% 0% 0% 1 1 1 1
4 4 - 50% 25% 50%  25% 2 12 1
5 4 25% 75% 0% 25% 1 2 1 1
6 : 4 25% 75% 0% 0% 1 2 1 1
Campus 34 47% 56% 6% 18% 2 2 1 1

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otorio

E) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

. Los mapas de riesgo epidemioldgico en las cuatro estaciones del afio (Figura 59, 60, 61 y 62)
muestran que existen puntos focalizados en la zona 1, 2 y 4, donde el riego fue mediante
inundacién y frecuente al igual que las podas. Por lo tanto, se recomienda disminuir el riego ya
que Schinus molle no requiere riego frecuente, asi mismo realizar podas ligeras al finalizar el

invierno con la finalidad que la radicacion solar ingrese a las hojas.
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4.84 OTRAS OBSERVACIONES
SIGNO: BASIDIOCARPO EN FUSTE

Durante la época mas célida del afio (verano del 2013), después de culminar el periodo de
evaluacion, se observo abundante polvillo marrén en la parte media y alta del fuste de dos
arboles (Figura 63 a y b) en Schinus molle, originado por un hongo semejante al mostrado en
Schinus terebinthifolius. Dichos arboles, de codigo Z1-MS01 y Z1-MS04, tenian en comin la

presencia de tumores en la parte basal.

SINTOMA: EXUDACION ATIPICA DEL FUSTE

También, se observd exudacion atipica de color negro de otro arbol, al parecer por la caida o
extraccion de una rama. Siendo lo peculiar la abundancia de la exudacion y el gran orificio por

donde afloraba (Figura 63 c y d).

Hasta el final del estudio no se observé ninglin sintoma secundario en los 4rboles mencionados.

a) y b) Pudricion marrén en la parte media del fuste. ¢) y d) Exudacién atipica en el fuste.

Figura 63 Otros sintomas observados después del periodo de evaluacion
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49 ENEL EUCALIPTO

49.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Myrtaceae
Nombre cientifico: Eucalyptus spp. (E. camaldulensis, E. globulus y E. citriodora)

Nombre comun: Eucalipto

Los arboles de FEucalyptus spp. mantuvieron una copa siempre verde (Figura 64) y se
caracteriza por tener un crecimiento muy rapido, siendo esta especie una de las de mayor altura
observadas en el éampus, algunos individuos llegaron a medir hasta 20 m, aproximadamente.
Durante la primavera se observé podas dréstica disminuyendo notablemente la altura de los
arboles. Floralies (2010), menciona que esta especie desarrolla una raiz superficial la cual ayuda
a estabilizar el tronco e indica que la caida de sus hojas es constante, por lo que siempre se

observé hojarasca.

47472014

Figura 64 Eucalyptus spp. (zona 2)
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Eucalyptus spp. es la cuarta especie en orden de abundancia en el campus (132 éarboles),
evaluandose 28 arboles (21% de la poblacion total). De los arboles evaluados el promedio del

DAP es 38,5 cm, siendo el DAP maximo de 70 cm y el minimo de 16,5 cm

4.9.2 SINTOMA: MANCHA FOLIAR
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

El sintoma inicia con puntos de color rojizo (Figura 65 a), de tamaifio pequefio de hasta 2 mm y
con una distribucién aleatoria sobre el haz de las hojas, la cual a tras luz permite observar las
manchas de forma membranosa (Figura 65 b), posteriormente el ataque avanza adopfando una .
tonalidad pajiza (2 cm en promedio) con halo rojizo de margenes irregulares (Figura 65 c y d), - -
lo cual indica la degradacion de esa parte de la hoja y por lo tanto afecta la capacidad .

fotosintética y perdida de vigor de la planta.

a) Mancha foliar en estado inicial. b) Vista a 40X del sintoma en estado inicial. ¢) Mancha foliar
en estado avanzado d) Avance del sintoma a la parte sana de la hoja (vista a 60X).

Figura 65 Sintoma de mancha foliar en Eucalyptus spp.
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B) ‘ CARACTERIZACION DEL POSIBLE AGENTE CAUSAL

Se colectd muestra de hojas con sintoma, las cuales fueron llevadas al laboratorio -y
posteriormente colocadas en cdmara hiimeda y medio de cultivo PDA para aislar al posible
patdgeno, tal como se observa en la Figura 66. El ensayo se realiz6 en dos oportunidades pero el

resultado fue negativo a la presencia de hongos fitopatégenos.

Figura 66 Cdmara hiimeda para las muestras de manchas foliares en Eucalyptus spp. -

En el estereoscopio se observd que el desarrollo y avance del dafio mantiene una diferencia’
significativa del color, entre la parte sana y enferma de la hoja; por lo que el sintoma seria
causado por un factor abiético. Es decir, que si el agente causal fuese un patdgeno, el contraste .

entre la parte sana y enferma de !a hoja seria gradual (Figura 67).

]

Figura 67 Contraste entre la parte sana y enferma de la hoja con mancha foliar
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C) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

En base a los 28 arboles evaluados se elabord la escala (Figura 68) que permitié determinar la

severidad del dafio causado por el sintoma de manchas foliares.

mente sana, sin
presencia de man-
chas foliar.

cubre una superficie
entre el 1% al 25%
de la hoja

cubre una superficie
entre el 26% al 50%
de la hoja

cubre una superficie
entre el 51% al 75%
de la hoja

Gl G2 Gy . G4 G5
_ 0% Del 1% al 25 % Del 26% al 50% Del 51% al 75% Del 76% al 100%
Hoja  completa- [ Mancha foliar que |Mancha foliar que |Mancha foliar que [ Mancha foliar que

cubre una superficie
entre el  76% al
100% de la hoja

Figura 68 Escala para el sintoma de mancha foliar en Eucalyptus spp.

El Cuadro 21 muestra que las manchas foliares en Eucalyptus spp. fueron observadas a partir

de la primavera (mes de noviembre del 2011) y mantuvo una baja distribucién espacial durante

las posteriores evaluaciones, debido a que solo se presenté en 2 zonas. En la primavera el

sintoma se manifestd en la zona 2, donde los 3 arboles afectados pertenecientes a la especie

Eucalyptus camaldulensis eran de 15 cm de diametros y se enconfraban relativamente cerca

uno del otro; llegandose a dafiar hasta el 25% de la superficie de las hojas. Este dafio fue més .

severo durante el verano, pues el sintoma se manifestd hasta en el 50% de la superficie de las

hojas, asi mismo en esta estacion la enfermedad avanzé a los arboles adultos (DAP 30 cm en

promedio) de la zona 3. Ademds, en los arboles de la zona 2 se observd la presencia de grandes

poblaciones de insectos picadores-chupadores, siendo evidente la pérdida de vigor de las
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plantas. Durante el otofio la severidad: del dafio disminuyo, pero la distribucién se mantuvo en

-~ 1os mismos arboles de las zonas 2 y 3.

Los arboles afectados fueron de la especie Eucalyptus camnaldulensis y tuvieron riego frecuente
y abundante mediante canal. Posteriormente, al periodo de evaluacion, la severidad del dafio fue
aumentando en los mismos arboles afectados, asi mismo se manifestd por primera vez en otros

. arboles del bosque (zona 3). -

Cuadro 21 Valores de incidencia y severidad del sintoma de mancha foliar en Eucalyptus

Spp-

»ZONAS _ N° érbqles Incidencia Severidad
N P % o i P v o
1 8 — 0% 0% 0% —_ 1 1 1
2 6 — 50% 67%  67% — 2 3 2
‘3 8 — 0% 63%  63% — 1 2 1
4 ) — 0% % 0% — 1 1 1
5 0 - - — - - - - -
6 0 - — — - - - — —
Campus 28 — 1% 2% 32% | — 1 2 1

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otofio, (-—-)=no se observé drboles con el sintoma o
no existen arboles de Eucalyptus spp. en esa zona

D) MAPA DE LOCALIZACION DEL SINTOMA

Los mapas de localizacion del sintoma (Figura 69, 70 y 71) muestran que las manchas foliares
en Eucalyptus spp. se focaliz6 y se mantuvo en los arboles de la zona 2 y en la zona 3 (bosque).
Para aumentar el vigor de estos drboles se debe moderar el riego y mantener la infestacion a

" niveles tolerables.
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4.9.3 OTRAS OBSERVACIONES
A) SINTOMA: GRIETAS EN EL FUSTE

En la especie Eucalyptus camaldulensis se observo grietas de forma vertical ubicadas a lo largo
del fuste, pero son las ubicadas en la base las que mostraban una mayor separacion de la madera
y profundidad (F iglira 72 a y b). Esta anomalia influye directamente en la salud de los arboles,
ya que afectan la corteza, el cambium, el transporte de nutrientes y deja al descubierto la parte
interna del arbol promoviendo una posible infeccion. Posteriormente, a este sintoma inicial las
plantas manifestaron exudaciones excesivas de color marrén oscuro a negro, sin olor

caracteristico y dura al tacto al hacer contacto con el ambiente (Figura 72 c).

a) Grietas en ramas. b) Grietas en base del fuste. ¢) Exudacion producto de la formacion de la
grieta.

Figura 72 Sintoma de grietas profundas en el fuste de Eucalyptus camaldulensis

Los érboles que manifestaron este sintoma se encontraban ubicados en la zona 2,
especificamente en un jardin que no presentaba edificaciones a su alrededor, por lo que al
parecer el viento estaria influenciando en este dafio. Esto se evidencia al observar que los
arboles se encontraban inclinados hacia la direccion predominante del viento (Figura 73). Asi
mismo Chavarriaga (2011), sefiala que Eucalyptus spp. es considerada una especie forestal

extremadamente sensibles a los dafios causados por fuertes vientos, ya que no disponen de la

133



suficiente elasticidad, mas aun-cuando alcanzan alturas superiores a los 6m., produciendo
rompimiento de ramas y doblamiento del fuste. De la misma manera Castillo (2007), afiade que
las ramas al doblarse y sacudirse por lo viento, ocasionan el alargamiento o agrandamiento de
las grietas. También menciona que las grietas son peligrosas cuando comprometen la estructura
del 4rbol, la presencia de grietas multiples y del decaimiento indica un arbol muy defectuoso y

por lo tanto muy peligroso.

Otro factor que influye en el sintoma, es la poca profundidad que se consider6 al plantar los -
arboles, dejando las raices superficiales y afectando su adecuado desarrollo, a esto se podria
sumar la incorrecta posicion del tutor o su ausencia en los primeros afios de su establecimiento,-

lo cual aumenta la susceptibilidad a inclinarse producto del viento.

Figura 73 Inclinacién de arboles de Eucalyptus spp. producto del vientos (zona 2)

Chavarriaga (2011), indica que se puede generar pequeiias heridas en hojas causadas por
particulas abrasivas transportadas por el viento, dichas heridas pueden predisponer a la
penetracion de agentes causales de enfermedades. Esto ultimo podria estar relacionado con el
sintoma de las manchas foliares pajizas, ya explicada, pues coincidentemente estos arboles son

los que presentaron desde el inicio ambos sintoma, es decir las manchas foliares y grietas.
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B) SINTOMA: FUMAGINA, ENNEGRECIMIENTO DEL FOLLAJE O MANCHA FOLIAR
NEGRA

Durante todo el periodo de estudio se encontré mancha de color negro (parecido al hollin) que
se desarroll6 sobre la superficie de las hojas y formé una costra o pelicula que se desprende
tacilmente sin provocar ningiin dafio a los tejidos de las hojas. En algunos casos el sintoma fue
tan abundante que proporciona a la hoja una apariencia negruzca que interfiere con el porcentaje

de luz que afecta la fotosintesis dptima de la planta (Figura 74 a).

El signo en este caso seria el crecimiento micelial de color nvegro que forma dicha costra (F igufa
74 b) y que se desarrolla al alimentarse de sustancias azucaradas provocadas por la excreta de
insectos chupadores como psilidos, afidos, moscas blancas, queresas y cigarritas, las cuales
fueron encontradas en las hojas de los arboles evaluades (Figura 74 ¢, d y €). Por tal motivo, no
es considerado un organismo patdgeno, ni saprofito de la especie hospedera. Agrios (2005) lo
agrupa dentro de los hongos saprofitos obligados y como indicador de problemas de insectos
(plagas), pues el ciclo de este hongo termina cuando se agota todos los nutrientes de la sustancia

azucarada.

a) Sintoma a simple vista. b) Vista a 60X de fumagina sobre la superficie de la hoja. c¢) Vista en
estereoscopio fumagina sobre secrecion de Glycaspis sp. d) Etapa inicial de fumagina sobre el
lerp. e) Etapa avanzada de ataque sobre el lerp.

Figura 74 Sintoma de fumagina en hoja de Eucalyptus spp.
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Agrios (1997); indica que ademas de necesitar mielecilla para su desarrollo, se vuelve mds

abundante en condiciones calidas y humedas. En el campus se presentd durante el invierno,

cuando la HR fue casi del 100% y la temperaturé promedio de 15 °C, coincidiendo con la

presencia de los insectos picadores chupadores.

El hongo fue identificado, como Capnodium sp.vy a continuacion en el Cuadro 22 se presenta

su clasificacion taxonomica.

Cuadro 22 Clasificacion taxonémica de Capriodium sp.

Reino
Divisién
Clase
Orden
_ Familia
v Géne(o

Especie

" 'Nombre cientifico

Nombre comin

rungi
Ascomycota
Ascomycetes
Capnodiales
Capnodiaceae
Capnodium
sp.
Capnodium sp.

Fumagina

La furhagina aparte de presentarse en Eucalyptus spp. también fue observada en: Ficus

benjamina, Schinus terebinthifolius y Tipuana tipu, debido a que estas especies también

presentaron insectos de tipo picadores chupadores.
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410 ENEL SAUCE

4.10.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: - Salicaceae
Nombre cientifico: Salix humboldtiana
Nombre comtn: Sauce criollo, sauce

Los arboles evaluados en el campus mantuvieron copas siempre verde, con un alto recambio de
hojas. Debido a su altura son utilizados como cortina rompeviento (Figura 75) ya que segtin
SERPAR (2012), tiene un ritmo de crecimiento alto y exige un riego muy frecuente (no tolera
sequia), por lo cual la mayoria de los individuos se encuentran alrededor de los cultivos
agricolas al borde de los canales de riego. Dichos arboles llegaron a medir hasta 8 m y solo se

observo podas en aquellos arboles ubicados en la parte urbana (zona 2 y 4).

Figura 75 Salix humboldtiana (zona 3)

Salix humboldtiana es la sexta especie en orden de abundancia en el campus (111 arboles),
evaluandose 24 4rboles (22% de la poblacion total). De los arboles evaluados el promedio del
- DAP es 37,7 cm, siendo el DAP méximo de 71,5 cm (arboles ubicados cerca de los canales de
riego). Mientras que el DAP minimo es de 5 cm, cuyo arbol se encontraba en el bosque (zona
3), '
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4.10.2 SINTOMA: MANCHA FOLIAR DEL SAUCE O CERCOSPORIOSIS
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

Las lesiones se presentaron en el follaje en forma de manchas circulares a angulares de color
marrén que luego se torné negruzco. Las manchas tuvieron un tamafio desde los 0,8 mm hasta 4
mm Yy se encuentran distribuidas de manera aleatoria y a lo largo de toda la hoja, usualmente en
las hojas maduras. Frecuentemente, las manchas se encuentran rodeadas de un halo grisaceo que
pueden ser coalescente entre ellas, dando lugar a un mosaico foliar irregular de color oscuro, tal

como se observa en la Figura 76.

Figura 76 Sintoma de mancha foliar en Salix humboldtiana

Lucero (2011), menciona que el halo que rodea la mancha oscura puede llegar a ser de color
matrén o de color mds vivaz, rojo — amarillento semejantes a las ocasionadas por el sintoma de

antracnosis, por esto ambos sintomas son muchas veces confundidos.
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B) CARACTERISTICAS MACROSCOPICA DEL SIGNO

La coloracién de las manchas foliares, ubicadas especialmente en el envés de la hoja fue a causa
del micelio grisaceo del hongo denominado Cercospora salicina (Figura 77). Segiin OIRSA

(2003), este micelio corresponde a los conidiéforos portadores de las conidias del hongo,

Figura 77 Vista en campo y en estereoscopio digital (hasta 60X) del sintoma

C) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

El micelio present6 conidios filiforme, delgados, multicelulares, desde incoloros a oscuros
(Figura 78), tal como lo sefiala las claves de identificacion de Richard T. Hanlin (1995) para
Cercospora salicina. Agrios (1997), sefiala que los conidiosforos se agrupan en racimos y
sobresalen de la superficie de la planta a través de las estomas y forman conidias una y otra vez.
Ademas, considera a este hongo un patégeno semi-obligado, por lo que si puede ser aislado en

el laboratorio.
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Figura 78 Conidias de Cercospora salicina en Salix humboldtiana

D) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

En base a la observacion directa en el laboratorio de las caracteristicas microscdpicas del hongo,

se determind su clasificacion taxonémica (Cuadro 23).

Cuadro 23 Clasificacién taxonémica de Cercospora salicina

Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clase Dothideomycetes
Orden Capnodiales
Familia Mycosphaerellaceae
Género Cercospora
Especie Salicina
Nombre cientifico | Cercospora salicina Ellis & Everh

Segtin Lucero (2001), en su estudio de esta enfermedad en Argentina, menciona que en su

estado telemorfo la Cercospora salicina es denominado Mycosphaerella togashiana S. Ito &
Tak.
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* E) PRINCIPALES CARACTERISTICAS BIOLOGICAS Y ECOLOGICAS DEL AGENTE
CAUSAL (SIGNO) | |

- Penetracién: el tubo germinativo de las esporzis penetra a la hoja por la apertura de los

estomas (OIRSA, 2003)

- Infeccién: OIRSA (2003) indica que la infeccién inicia a partir de esporas que germihan
sobre los tejidos, posteriormente el hongo se desarrolla sobre el parénquima foliar.
Asimismo, Agrios (1997) sefiala que la Cercospora produce una toxina no especifica, ciue :

| funciona como agente fotosensibilizante en las células vegetales, es decir, mata a las células
del hospedante sélo en presencia de luz. Dicha toxina induce la produccién de oxigeno
atémico en ias células del hospedante, lo cual hace que estas 1ltimas pierdan electrolitos y -
se rompa su membrana celular. Aun cuando las esporas de Cercospora necesiten del agua
para germinar y penetrar en sus hospedantes, el rocio abundante al parecer es suficiente para
que produzca numerosas infecciones. El hongo inverna en las semillas y en hojas afectadas

ya maduras en forma de diminutos estromas negros.

- Colonizacién: el micelio corresponde a los conidiéforos portadores de las conidias del

hongo, constituyendo los 6rganos de multiplicacién y reproduccion (OIRSA,2003).

- Incubacidn: Agrioé (1997) menciona que para cultivo de “platano” cuando las infecciones

son severas, mueren hojas completas de la planta al cabo de unas cuantas semanas.

- Sintomatologia: .M_illef (1968) menciona que luego que las lesiones se vuelven mds
numerosas las hojas se tornan amarillas y la planta empieza a defoliarse desde los brotes, y
con el tiempo podria producirse la muerte regresiva dé la planta. Asimismo Lucero (2011),
sefiala que cuando esto sucede predispone al arbol al ataque de organismos secundarios y
estrés ambiental. Ademas, menciona que de las hojas afectadas ubicadas en el suelo y
durante dias lluviosos o de elevada humedad relativa, las esporas de los hongos se dispersan

por el viento y a menudo son llevadas a grandes distancias infectando hojas y nuevos brotes.
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F) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Los arboles evaluados de Salix humboldtiana se encontraron en las 6 zonas del campus,
ubicandose principalmente al margen de las parcelas agricolas donde cumple el rol de cortinas
‘rompe vientos, motivo por el cual tuvieron un riego abundante y frecuente, tal cual lo demanda

la especie.

En base a los 24 é4rboles evaluados se elabord la escala (Figura 79) para el sintoma de manchas

foliares, la cual permiti6 determinar el grado de severidad para las cuatro evaluaciones.

0 w’ls;‘ig‘ 5

PRNE -
PP

-

>

"

> »"ﬂ;& 3

G1 G2 G3. G4

! 0% Del 1% al 30 % Del 31% al 50 % Mais del 50%

Hoja completamente | Manchas negras cubren | Manchas negras cubren | Manchas negras cubren
sana, sin presencia de jel haz de [a hoja en un | el haz de Ia hoja en un | el haz de Ja hoja en un
mancha negras. drca del 1% al 30% de {4rea del 31% al 50% de |4rea mayor al 50% dc
su superficie su superficic su superficic

Figura 79 Escala para el sintoma de mancha foliar en la especie Salix humboldtiana

El Cuadro 24 muestra que el sintoma tuvo su mayor distribucién espécial y severidad en el
invierno, mientras que en las otras estaciones su presencia y ataque fue casi imperceptible
llegando a desaparecer en el otofio. Durante el inviemo Cercospora salicina encontrd las
condiciones adecuadas, ya que hubo alta humedad relativa (90%), llegando a cubrir hasta el -
30% de la superficie de las hojas de gran parte de los arboles eValu‘adds. Excepto los 4rboles
ubicados en las zonas 4 y 5, ya que estos se encontraban lejos de los infectados. Al analizar por
zonas se observa que la zonal fue la més afectada, ya que el hongo cubri6 hasté el 50% de las
hojas durante dos estaciones seguidas (invierno y primavera), no dando tiempo para que la

planta recupere su vigor. :
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. Cuadro 24 Valores de incidencia y severidad del sintoma de mancha foliar en Salix

humboldtiana
ZONAS N° arboles Incidencia ' Severidad

- Y P v o I P v o

1 4 75% 75% 0% 0% 3 .3 1 1

2 7 . 8%  43% 0% 0% 2 1 1 1

3 .5 80% .. 0% 60% 0% 2 1 11

4 2 0% 0% - 0% 0% 1 1 1 1

5 1 0% 0% 0% 0% 1 1 1 1

6 5 80% 0% 60% 0% 2 1 1 1

"~ Campus 24 7% 25% 25% 0% 2 1 1 1

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otofio

Gallegos '(2005)., en su ivestigacion en los 4rboles de Chile afirman que la cercosporiosis es
favorecida por temperaturas y humedad relativa altas, variables similares a las obtenidas para el
invierno. El mismo autor menciona que la diseminacién del hongo se da mediante la
precipitacion o -cuando los arboles son regados, pero principalmente se lleva a cabo por
- corrientes de aire y agua de riego, siendo este ultimo factor el que se acerca a la realidad
observada en el area de estudio, ya que los arboles enfermos se encontraron ubicados cerca de

los canales de riego de las parcelas agricolas.
G) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

Los mabas de riesgo epidemioldgico (Figura 80, 81 y 82) muestran que el foco de infeccion
prihcipal se encuentra en los arboles de la zona 1 y 2, cerca a los cultivos agricolas. Algunos de
estos arboles eran jovenes y son estos los mis susceptibles, pues estuvieron infectados también
| durénte elﬂ in\}iemo y pn'rhavéra. El agua de canal seria el medio por donde el hongo sc estaria
prdlifefando, ya que los arboles enfermos se encontraron ubicados cerca de los canales de riego
de. las parcelas agrfcolas. Los pocos arboles que no presentaron el sintoma se encontraban
" aislados en 4reas donde el riego no fue por canal. Para prevenir que esta infeccion siga
disemindndose en los 4rboles sanos de Salix humboldtiana debe desinfectase las herramientas
utilizadas en los tratamientos silviculturales, podar las ramas enfermas y quemar los residuos.

La poda de formacion puede realizarse durante el otofio y el invierno.
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411 ENELMOLLE COSTENO

4.11.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: : Anacardiaceae
Nombre cientifico: Schinus terebinthifolius
Nombre comun: Molle costefio, molle hawaiano, falso terebinto

Especie siempre verde, con copa globosa, de altura promedio de hasta 10 m en el campus de la
UNALM (Figura 83). SERPAR (2012), menciona que el recambio de hojas es muy lento por lo
que acumulan polvo y smog. Floralies (2010), indica que la especie es adaptable a todo tipo de
suelo y tolera la salinidad. Requiere de riego normal y profundo hasta que este establecido para
evitar la formacidn de raices superficiales, después es tolerante a la sequedad. El mismo autor
afirma que florece en verano y los frutos permanecen todo el invierno, caracteristica que
coincide con lo cbservado durante el periodo estudio. Ademas, se observé regeneracion natural
en varios lugares dentro del campus, mas aun en la zona 3, lo cual demuestra que es una especie

rustica y adaptable a diferentes condiciones.

i e i T —_ it i T

Figura 83 Schinus terebinthifolius (zona 2)

Schinus terebinthifolius es la decima segunda especie en orden de abundancia en el campus:
(54 arboles), evaluandose 16 arboles (30% de la poblacién total). De los 4rboles evaluados el
promedio del DAP es 33,8 cm, siendo el DAP méximo de 67.cm y el minimo de 13,5 cm, este

ultimo se ubico en el bosque (zona 3).
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4.11.2 SINTOMA: OIDIOSIS
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

La oidiosts se manifiesté con la presencia de pulverulencia blanquecina, causado por un hongo,
que produce deformacion y una ligera decoloracion de la superficie de la hoja. El sintoma se
presenté en el haz, algunas veces en el envés de los foliolos y cominmente en las ramitas
terminales (Figura 84). Al inicio del ataque, no se manifestd el cubrimiento blanquecino de
polvo, pero si se nota un arrugamiento en los bordes de la hoja infectada, la cual fue muy

notorio en los brotes.

a) Diciembre 2011, pulverulencia en los brotes. b) y ¢) Arrugamiento en el haz y en el envés de
los foliolos.

Figura 84 Oidiosis en hojas de Schinus terebinthifolius

Otro dafio secundario es la reduccién de la capacidad fotosintética de la planta, debido a que el
micelio no deja llegar directamente la luz solar a la hoja, haciendo que el crecimiento de la hoja

disminuya y sea menos vigorosa (Manta, 2004).

B) CARACTERISTICAS MACROSCOPICA DEL SIGNO

En la oidiosis, el agente causal fue perceptible a simple vista y se manifiesta mediante manchas
blancas y pulverulentas, originadas por el micelio y la esporulacion del hongo (Figura 85). Al
pasar el tiempo esta eflorescencia blanquecina cambia a un color grisaceo, Marquez (s.f)),
indica que cuando se observa esto el hongo esta llegando a su ciclo final y muere. El mismo
autor, indica que antes de la muerte las conidias son trasportadas por el viento preferentemente a

los brotes o a otro hospedero, iniciando una nueva infeccion.
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a) Vista en campo del sintoma y signo. b) y c) Vista del micelio del Oidium sp. en

estereoscopio.

Figura 85 Vista del micelio de Oidium sp.

C) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

El hongo originé micelio hialino y superficial, formando colonia sobre los tejidos hospederos.

Ademas, las ascosporas maduras (estructura sexual) tenian forma oblonga a elipsoide (Figura 86

ayb).

' a) Vista a 60X del micelio sobre la hoja. b) Ascosporas de Oidium sp.

Figura 86 Caracteristicas microscopicas de Qidium sp. en Schinus terebinthifolius
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~ D) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

El agente causal que origin6 el sintoma fue el Oidium sp. y es considerado un patdgeno '
‘obligado por lo cual no pudo ser aislado en medio de cultivo, tal como lo sefiala Agrios (2005).
La oidiosis es una enfermedad que presenta el signo en la misma area donde se encuentra el
sintoma: Por este motivo, la identificacién fue mediante observacion directa en el laboratorio -
considerando-las estructuras microscopicas de la fase anamorfa del hongo (estado asexual) y
utilizando la clave de identificaciéon (Richard T. Hanlin, 1995). El Cuadro 25 muestra la

clasificacion taxonémica de Qidium sp.

Cuadro 25 Clasificacién taxonémica del Oidium sp.

- Reino Fungi
Phyllum Ascomycota
Clage | Leotiomycetes
6rden Erysiphales '

Familia Erysiphaceae
Género Oidium
Especie - 8p.

Nombre cientifico | Oidium sp.

Nombre comun | Oidio, blanquilla, moho blanco

E) PRINCIPALES CARACTERISTICAS BIOLOGICAS Y ECOLOGICAS DEL AGENTE
' CAUSAL (SIGNO)

- Penetracién: se lleva a cabo por la emisién, desde la conidias, de un corto tubo germinativo
" que se ensancha en su extremo, formando una estructura multitobulada llamada apresorio.
Este, por accién enzimatica, perfora la cuticula del hospedero y desarrolla una hifa de

penetracion que llega hasta la epidermis.

- Infeccidn: ocurre cuando se emite al interior de las células una ramificacion llamada
haustorio, con la que succiona nutrientes. El haustorio es la Unica estructura interna que le

proporciona la sustentacion necesaria para ¢l crecimiento superficial de micelio y conidias.
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- Colonizacion: el crecimiento es radial en torno al punto de penetracion. Después de un
tiempp empieza la produccion de conidas, que le dan el aspecto polvoriento a la lesion.las
conidias_~ son muy sencibles al calor (por encima de los 35°C) y a la luz directa, las colonias

" del hongo se forman en la cara inferior de las hojas o en ambas caras de hojas bien
~sombreadas. El micelio del hongo se desarrolla superficialmente, emitiendo conidi6foros
con conidias en cadena. Por lo general el oidio no afecta hojas de més de dos meses a menos

que estén creciendo bajo una sombra densa.

- Incubacion: La duracion de la fase de incubacién del hongo puede variar si se trata de
condigiones controladas (5 dias (22°-27°C); 7 dias (19°C)) o bien bajo condiciones naturales
(unas 2 .semanas en el periodo vegetativo cuajado - cierre racimo). Calvo y Otero (s.f.)
indican que el ambiente mas favorable para el desarrollo de este hongo son lugares himedos
(70-80% de HR) y de temperatura entre 10°C y 20°C, asi mismo afirma que las-
temperaturas bajas y las lluvias frecuentes le son desfavorables para el desarrollo de este
patégeno. Mientras que Perilla (2007), indica que la temperatura y humedad relativa deben

variar a lo largo del afio para que el Qidium sp. se desarrolle de una forma adecuada.

- Sintomatologia: Calvo y Otero (s.f.) indican que Qidium sp. origina la pulverulencia
blanquecina sobre las hojas, pero ademas si el ataque es severo puede causar el

debilitamiento e incluso la muerte de la planta cuando esta es plantula.

F) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Los 16 éarboles evaluados de la especie Schinus terebinthifolius se encuentran distribuidos en
las 6 zonas del campus universitario, siendo las zonas 1 y 2 las que contienen més de la mitad

de los arboles evaluados.

Para la determinacion de la Seveﬁdad del sintoma de oidiosis se elabord la escala (Figura 87) én
base a lo observado desde la salida preliminar y la primera evéluacién (invierno), donde el
sintoma alcanzaba a afectér hasta el 40% de la hoja, es decir se llegd a reconocer hasta el grado
4. En las siguientes evaluaciones se observo la presencia del ataque por encima del 40% del

. foliolo (grado 5).
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sin presencia del |
polvillo blanco.

entre el 1% al 10%
del foliolo.

cie entreel 11% al
20% del foliolo.

cie entre el 21% al

140% del foliolo.

Gl G2 _ G3 G4 GS

0% Del 1% al 10 % Del 11% al 20% | Del 21% al 40% Mas del 41%
Foliolo comple- | Polvillo blanco que | Polvillo blanco que | Polvillo blanco que | Polvillo blanco que
tamente  sano, | cubre una superficie | cubre una superfi- | cubre una superfi- | cubre una superfi-

cie mayor al 41%
del foliolo.

Figura 87 Escala para el sintoma de oidiosis en Schirus terebinthifolius

El Cuadro 26 indica que el sintoma de oidiosis se presentd en todos los 4rboles evaluados

durante el verano y otofio (100%); sin embargo su incidencia no deja de ser importante durante

~ el invierno y la primavera, ya que mas del 50% de los arboles evaluados lo present('). En el

invierno la severidad fue menor debido a que los arboles presentaron pocos brotes. Mientras que |

durante la primavera més de la mitad de los arboles se encontraban infectados, pues estos

empezaron a desarrollar nuevos brotes, comportamiento que continué en el verano, originando

¢l desplazamiento del patégeno a la totalidad de arboles de Schinus terebinthifolius evaluados.

Fue en la estacién de otofio donde el sintoma manifest la mayor severidad en todos los arboles, -

llegando a afectar hasta el 20% de la superficie de los foliolos (en promedio), es decir el dafio

ocasionado fue minimo. Los 4rbles que no presentaron esta severidad fueron por que habian

recibido una dréstica poda.

De las 6 zonas, la 3 y 4 presentaron €l sintoma en todos los 4rboles evaluados y con un ataque

de hasta el 10% de la superficie de los foliolos, en promedio. Esto se explicaria por que en la

zona 3 los individuos son jovenes (con DAP menor a 10 cm) con la mayor parte del follaje

tierno, siendo este tipo de follaje el que es preferido por el Oidium sp. En la zona 4 el sintoma

se presentaria por que era un area con escaso riego.
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La temperatura y humedad relativa en el otofio y primavera son similares (20°C y 82% HR) y
6ptimos para el desarrollo del hongo. La diferencia de incidencia y severidad se debe a que enla

primavera recién aparecen los nuevos brotes, por lo que recién estaria empezando el sintoma.

‘Cuadro 26 Valores de incidencia y severidad del sintoma de oidiosis en Schinus

terebmthtfollus

ZONAS  N° érboles Incidencia ' Severidad
I P v o) I P v o
1 6 - 33% 83% 100%  100% 1. 2 2 3
2 3 . 67% 33% 100%  100% 1 2 2 3
3 2- 100% 100% 100%  100% 2 2 2 2
4 1 100% 100% - 100%  100% 2 2 2 2
5 2 - 50% 100%  100%  100% 1 2 2 3
6 = 2 50% 50% 100%  160% 1 1 2 3
Campus 16 56% 75% 100%  100% 1 2 2 3

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otofio

G) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

Los mapas de riesgo epidemioldgico en las cuatro estaciones (Figura 88, 89, 90 y 91) muestran
que la infeccion por el Oidium sp. fue incrementando desde el inviemno hasta el otofio, del afio-
siguiente. Sin embargo, es importante reséltar que la época de otofio en primer lugar y verano en
segundo lugar, son las estaciones donde se presenta el méaximo de su distribucién espacial y
temporam El otofio presenté focos de infeccion en las zonas 1, 2 y 5, por lo que deberian
efectuarse podas de aclareo moderado (principalmente en estas zonas), con la finalidad que los
rayos solares pasen dlrectamente a los foliolos infectados. Tambien, se podria regar con presién

la copa, para que el Otdtum sp. sea lavado de los foliolos.

153



4.11.3 OTRAS OBSERVACIONES

SIGNO: BASIDIOCARPO EN EL FUSTE

A inicio de febrero del 2012, se observo sobre el callo de la poda de una rama el desarrollo de la
parte reproductiva de un hongo (Figura 92 a). Este presentaba el aspecto de un ovillo de lana
color marrén (Figura 92 b) que al tocarlo emanaba un polvillo del mismo color, el cual era de
textura fina (Figura 92 c¢). Se comprob6 en el laboratorio que el polvillo marrén estaba

constituido por esporas que median en promedio 17,42 um (Figura 92 d).

Este hongo se encontr6 en el arbol de la especie Schinus terebinthifolius de codigo. Z1-MCO05,
asi como en dos arboles de la especie Schinus molle, descritos anteriormente..En todos estos
casos el hongo se encontraba al borde de la rama podada, por lo que su presencia se podria
explicar por un inadecuado tratamiento de la poda realizada, ya que faltd colocar sellante

antifiingicos para prevenir la inoculacion y desarrollo de hongos.
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a) y b) Basidiocarpo en callo de rama. c¢) Esporas a simple vista (polvillo marrén).
d) Dimensiones de basidiosporas :

Figura 92 Desarrollo de hongo sobre la cicatrizacién de una rama podada
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412 EN EL ARBOL DE JUPITER

4.12.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Lythraceae
Nombre cientifico: Lagerstroemia speciosa
Nombre comun: Arbol de Jupiter

Especie con copa redondeada, fuste liso y de baja estatura, observandose como maximo 4 m de
altura en el campus de la UNALM (Figura 93). Floralies (2010), lo considera como arbol o
arbusto ramificados desde la base. Ademas, indica que no es exigente y tolera la sequedad,
acepta toda clase de suelo pero no con alta salinidad y exige un riego regular y profundo. La
misma autora, recomienda una poda de formacién cuando la planta es joven. En los arboles

evaluados no se registraron podas durante la época de estudio.

a) En invierno, defoliacion natural (zona 1). b) y ¢) Verano, con copa verde y floracién al final
de la estacion (zona 1).

Figura 93 Lagerstroemia speciosa
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La espe_cié es considerada caducifolia (Figura 94) ya que dentro del campus universitario,
empieza a perder casi el 50% de su follaje desde el otofio y es en invierno cuando los arboles
pierden casi el 100% del follaje. Los brotes empiezan a aparecer en primavera y al final del

verano se observa floracion de color purpura en toda la copa.
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Figura 94 Defoliacion de Lagerstroemia speciosa para el periodo de estudio

Lagerstroemia speciosa es la vigesima primera especie en orden de abundancia en el campus
(18 arboles), evaluandose 10 arboles (55% de la poblacién total). De los arboles evaluados el

promedio del DAP es 27,7 cm, siendo el DAP maximo de 36,5 cm y el minimo de 14,8 cm.
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4.12.2 SINTOMA: OIDIOSIS
A) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

La oidiosis en Lagerstroemia speciosa se presentd en forma de polvillo de color blanquecino
deformando ligeramente los bordes de la hoja, tal como se observa en la Figura 95. Este

sintoma fue bastante semejante al observado y explicado para Schinus terebinthifolius,

Figura 95 Sintoma de oidiosis en Lagerstroemia speciosa

B) CARACTERISTICAS MICROSCOPICA DEL SIGNO

Las ascosporas maduras (estado sexual) tenian forma elipsoide (Figura 96).
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Figura 96 Ascosporas de Oidium sp. en Lagerstroemia speciosa
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C) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

Este hongo pi‘ésenta caracteristicas a simple vista que permitieron su diagnéstico preliminar
‘mediante observacion en campo. Pero se verificd la identificacién taxonémica en el laboratorio
en base a sus estructuras microscopicas y al compararlo con la clave de identificacién (Richard
T. Hanlin, 1995) para Oidium sp. El Cuadro 27 muestra la clasificacién taxonémica del

patégeno.

Cuadro 27 Clasificacion taxonémica del Qidium sp.

Reino Fungi

Phy”u,ﬁ Ascomycota
Clase Leotiomycetes
Orden ‘| Erysiphales

Familia Erysiphaceae

Género Oidium

Especie sp. |

Nombre cientifico | Oidium sp.
Nombre coman | Oidio, blanauilla, mohov blanco

La patogenia de esta enfermedad se encuentra descrita en la especie forestal Schinus

terebinthifolius.

D) DESCRIPCION CUANTITATIVA DEL SINTOMA

Los arboles de la especie Lagerstroemia speciosa fueron plantados en la zona 1 y zona 4 del
‘campus universitario, a su vez estas dos zonas se encuentran dentro de la zona urbana, por lo

que su riego fue frecuente y con agua de canal.

En base a los 10 4rboles evaluados durante el periodo dg estudio, se elaboré la escala (Figura

97) que permiti6 determinar la severidad para el periodo de estudio.
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0% “Del1%al10% | Del11% al20% | Del21al40% | Del 41% al 80%

Hoja  completa- | Polvillo blanco que {Polvillo blanco que | Polvillo blanco que } Polvillo blanco que ff
mente sana, sin |cubre una superficie | cubre una superficie | cubre una superficie { cubre una superficie
presencia de polvi-| entre.el 1% al 10% [entre el  11% al Jentre el 21% al |entre el 41% al 80% {}
1{ llo blanco. de la hoja. 20% de 1a hoja, 40% de la hoja, de la hoja.

Figura 97 Escala para el sintoma de oidiosis en Lagerstroemia speciosa

El Cuadro 28 indica que la oidiosis se presentd en la primavera, verano y otofio. El hecho de su

no ocurrencia en el invierno, obedece a que la especie forestal es caducifolia y las pocas hojas

' que mantuvo eran maduras, por lo cual el patogeno no encontrd las condiciones adecuadas en

estos arboles para su desarrollo. En la evaluacion de primavera los érboles de la zona 4 -
empezaron a llenarse de nuevas hojas, consecuentemente se presento ia oidiosis, sin embargo
los 4rboles de la zona 1 atn no empezaban a brotar. Posteriormente, en el verano todos los
arboles evaluados presentaron un follaje nuevo y por lo tanto la oidiosis tuvo su maxima
distribucién; y manteniendo la severidad del ataque ya que la mayor radiacion solar afect6 el
desarrollo del hongo. Durante €l otofio se presento la temperatura (20°C) y humedad relativa
(82%) ‘()ptima para el desarrollo del hongo, pero este se volvié a concentrar en érboles de la
zona 4 que se encontraban plantados en hilera, por lo que la cercania de las copas estarian
provocando el contagio, al impedir el paso directo de la luz solar a la parte baja del follaje.
Mientras que las copas de los arboles de la zona 1 no se superponian, permitiendo una mejor

iluminacién y aireacién de sus copas. Si bien es cierto que todos los drboles presentaron el
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sintoma la severidad del dafio fue minimo, ya que afecté hasta el 10% de la superficie de las -

hojas, en promedio

Lagerstroemia speciosa tuvo una menor distribucion y severidad durante el otofio a diferencia
del Schinus terebinthifolius, debido a que esta tiltima especie mantuvo una copa con abundate
follaje durante todo el periodo de evaluacidn, dando las condiciones adecuadas para el

desarrollo del hongo.

Cuadro 28 Valores de incidencia y severidad del sintoma de oidiosis en Lagerstroemi

speciosa
ZONAS N°¢ arboles Incidencia Seveﬁdad
I P v o | 1 P v o
1 v 4 0% 0% 100% 0% 1 1 2 1
2 0 - - - - - - - -
3 0 - - - - - - - -
4 6 0% 83% 100% 67% 1 2 2 2
p S — - - - : : v : - ,
6 0 , -— —~— — — - - - -
Campus | 10 0% 50% 100% 40% 1 2 2 2

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otorio, (---)=no existen drboles de Lagerstroemia
Speciosa en esa zona.

E) MAPA DE RIESGO EPIDEMIOLOGICO

Los mapas de riesgo epidemioldgicos (Figura 98, 99 y 100) muestran que los focos de infeccion
se concentran en la zona 4 durante la primavera, verano y otofio. Lagerstroemia speciosa al ser
una especie caducifolia contrarresta la infeccién de manera natural. Para prevenir la infeccion es
necesario distanciar los arboles durante la plantacién, de manera que las copas de estos no se

‘superpongan:
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4.12.3 OTRAS OBSERVACIONES
SINTOMA: OQUEDADES EN EL FUSTE

Desde el inicio del estudio se observd que el individuos de ‘Lagerstroemia speciosa, de codigo
Z4-LAO06, presentd oquedades en parte de sus ramas, muchas de estas de tamafio significativo,
La causa de este sintoma es desconocida pues durante el periodo de evaluacion no mostré algin
tipo de pudricién, pero si es claro de que existid una degradacion del lefio en periodos
anteriores. Lo caracteristico en este caso es que las ramas afectadas asi como la copa a la que
sostiene, no muestran debilitamiento ni pérdida de vigor del follaje, esto al ser comparada con

otras ramas del mismo arbol o de individuos sin este sintoma (Figura 101).
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Figura101  Oquedades en arboles de Lagerstroemia speciosa (zona 4)
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4.13 SINTOMAS EN OTRAS ESPECIES FORESTALES

Se observé exudacion en las especies de Araucaria excelsa y Enterolobium cyclocarpum, pero
no - fueron relevantes para este estudio debido a su baja incidencia, a pesar de esto se-
- -consideraron ya que son fuentes de infecciones. A continuacion se describe lo observado

durante el estudio. -

) 4.13.1' EXUDACION EN EL ARBOL DE NAVIDAD

4) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Araucariaceae
Nombre cientifico: Araucaria excelsa
Nombre comun: Arbol de navidad

Esta esﬁécie es considerada siempreverde y con copa de forma piramidal (Figura 102 a). Se
_caracteriza por que sus ramas se encuentran dispuestas en verticilios horizontales. En el campus

los arboles llegaron a medir hasta 10 m de altura. Floralies (2010), sefiala que resiste la brisa
marina, mantiene un ritmo de crecimiento relativamente rapido y es un éarbol de larga vida.
Aderhés, indica qué la especie resiste suelo pobre, arido y alcalino, pleno sol y que solo requiere

de poda de limpieza.

Araucaria excelsa es la vigesima segunda especie en orden de abundancia en el campus (13
arboles), evaludndose 10 arboles (77% de la poblacién total). De los arboles evaluados el

promedio del DAP es 27 cm.
B) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

: Sé observo en los érboles ubicados en la zona 1 y 4 una exudacion abundante en el fuste (Figura
102 b). Se realiz6 una prueba simulando la extraccion de ramas para determinar si la causa del

sintoma podria ser por la técnica de poda (Figura 102 c). Dicha prueba fue positiva por lo que la

poda o en algunos casos la caida de ramas, por su propio peso, eran las causas del sintoma.



a) Vista de arbol con sintoma. b) Exudacion en el fuste. ¢) Exudacién a causa de simulacién de
poda.

Figura102  Sintoma de exudacion en Araucaria excelsa
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4.13.2 EXUDACION EN LA OREJA DE NEGRO

A) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Fabaceae
Nombre cientifico: Enterolobium cyclocarpum
Nombre comun: Oreja de negro

Especie considerada caducifolia, debido a que se defoli6 naturalmente durante Ja primavera,
mientras que en el verano y otoiio mantiene una copa semiesférica (Figura 103 a).
Enterolobium cyclocarpum es la decimo sexta especie en orden de abundancia en el campus
(38 4rboles), evaluindose 7 drboles (18% de la poblacién total). De los arboles evaluados el

promedio del DAP es 42 cm.

B) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SINTOMA

Los arboles que presentaron el sintoma se encontraban en la zona 1 y se llegd a determinar que
la causa era de origen antrépico, debido a la introduccién del barreno metélico a una altura de
1,60 m (Figura 103 b) originando la abundante exudacién. Ademas, que estas heridas exponen

al arbol a una posible infeccion debido a que estas no fueron selladas.

a) Vista del 4rbol con el sintoma. b) Exudacién a causa de introduccion de barreno metalico.

Figura 103 Sintoma de exudacion en Enterolobium cyclocarpum
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4.14 SIGNOS EN OTRAS ESPECIES FORESTALES

- Durante el -periodo de evaluacion se observo el desarrollo de basidiocarpos en Parkinsonia

aculeata, Melia azedarach y Triplarys peruviana, ¢l desarrollo en el fuste de estos cuerpos

fructiferos son considerados como signos de posibles enfermedades que durante el periodo de -

estudio no llegaron a manifestarse. Segun Manta (2004), estos hongos podrian estar

comportandose como saprofitos al alimentarse de partes muertas de los arboles.

A continuacion se describe lo observado para estas tres especies forestales hospederas.

4.14.1 BASIDIOCARPO EN EL PALO VERDE
A) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Fabaceae (Leguminosae)
Nombre cientifico: Parkinsonia aculeata

Nombre comun: Palo verde, azote de Cristo

~ Arbol de copa redondeada, tronco liso 'y verde llena de clorofila con la que también realiza
fotosintesis (Figura 104). Floralies (2010), sefiala que esta especie es adaptable a suelos dridos,
pedregosos y arenosos, con buen drenaje, no exige mucho riego y tolera la sequedad ya que

tiene raices profundas con las que capta el agua del subsuelo y raices superficiales extendidas
que buscaﬁ la humedad. _Lé misma autora recomienda poda de limpieza y formacion, dentro del
campus se observo podas ligeras en los meses de otofio. Es considerada una especie caducifolia.
debido a que los arboles, evaluados en el campus universitario, presentaron la caida natural de
sus hojas durante ¢l invierno en un 79% de su copa, observindose que la mayoria de estos
individuos perdieron casi la totalidad de su follaje, mientras que en el verano la defoliacion es

. casi nula. Sin embargo Floralies (2010), 'para su estudio en Lima lo considera semicaducifolio e
- incluso siempre verde. Ademas indica que florece en primavera, verano y otofio, pero en el -

_campus solo se observo con mayor intensidad en el verano.
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a) En verano (zona 1). b) En inviemno (zona 1).

Figura 104  Parkinsonia aculeata
B) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SIGNO EN EL ARBOL DE CODIGO Z1-AC04

Se desarrollé un basidiocarpo en la parte media del fuste, teniendo las siguientes caracteristicas.
Al inicio de su desarrollo, en octubre del 2011, no se diferencié el pileo del himenio, pues el
crecimiento fue indefinido. El basidiocarpo present6 unos 5 cm de dimension, color amariilo
fuerte con un centro negro (Figura 105 a), luego en verano del 2012 empez6 a tomar forma
esférica manteniendo el mismo color (Figura 105 b).' Poco tiempo después aumentd su tamarfio

significativamente y su color cambio a una tonalidad amarillo — rojizo (Figura 105 c).

Recién en enero del 2014 el basidiocarpo empez6é a tomar forma de repisa, siendo sus
dimensiones de 13 cm de largo, 8 cm de ancho y 12 cm de aito, cambiando su color a un
amarillo palido en los bordes y manteniendo el color amarillo — rojizo en la parte superior
(Figura 105 d). El himenio mantuvo una textura lisa, lobulada y de consistencia carnosa, suave
y htimeda al tacto (Figura 105 €). Alrededor de la base del fuste se observd otros basidios que se
encontraban en una etapa de madurez, mostrandose fragil y seco (Figura 105 f). Guzmén
(2008), indica que algunos hongos en su madurez intensifica un olor caracteristico, pero esto no

se evidencid en campo.
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a) y b) Estado inicial del hongo. c) Crecimiento durante el verano. d) y €) Formacion de la
repisa. f) Estado maduro del hongo.

Figura 105  Desarrollo del basidiocarpo en Parkinsonia aculeata

También, se observo en el fuste un polvillo color marrén originado por la ruptura del mismo
basidiocarpo, el cual se deshizo al ser manipulado. Ademas, el hongo se desarrollé en una
cavidad que expuso la parte interna del 4rbol (Figura 106 a y b). Al analizar las caracteristicas
microscopicas del cuerpo fructifero, se tuvo que la mayor cantidad de esporas colectadas, tenian
forma globosa y con doble pared. Pero también se observé esporas similares a las colectadas de

los basidiocarpo del género Ganoderma (Figura 106 c).

a) y b) Parte de basidiocarpo y polvillo marrén generado por las esporas. c) Esporas del hongo
vistas en microscopio.

Figura106  Basidiocarpo en el fuste de Parkinsonia aculeata
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C) CLASIFICACION TAXONOMICA DEL SIGNO

La caracteristica macroscopica revela que el color y forma del basidiocarpo son poco parecidos
a los otros hongos de Ganoderma encontrados en el campus. Sin embargo, Cibridn et. al.
(2007), sefialan que los especimenes jovenes de Ganoderma australe son de color blanquecino

a amarillo palido. Por tal motivo, este hongo podria tratarse de Ganoderma sp. (Cuadro 29).

Cuadro 29 Clasificacién taxondmica de Ganoderma sp.

Reino Fungi
Phylium Basidiomycota
Clase Basidiomycetes
Orden Polyporales
Familia Ganodermataceae
Génefo Ganoderma
Especie sp.
Nombre cientifico | Ganoderma sp.

D) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SIGNO EN EL A'R_BOL DE CODIGO ZI1-AC02 Y
 Zz4-4C01 |

En otros individuos de Parkinsonia aculeata, también se observo la presencia de otro cuerpo
fructifero (signo), ubicado dentro de las hendiduras del fuste de los individuos de cédigo Z1-
- ACO02 y _Z4-A_C01. Esté hongo es un basidiocarpo pero del orden de los agaricales que a
- diferencia de los poliporales presenta himenio formado por ldminas y no por poros; ademds
. tiene forma de ostra, de color blanquecina, de hasta 10 cm de didmetro (Figura 107). Moreno
- (2010), afirma que en la madurez este hongo tiene forma convexa a aplanada y de color

cremoso a pardo, con pie lateral muy corto respecto al didmetro de sombrero, a veces ausente.
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Figura 107  Desarrollo de un basidiocarpo en la hendidura del fuste

El hongo fue llevado al laboratorio para su posterior identificacion y clasificacion, tal como se

muestra en el Cuadro 30.

Cuadro 30 Clasificacién taxonémica de Pleurotus ostreatus

Reino Fungi
Phylium Basidiomycota
Clase Basidiomycetes
Orden Agaricales
Familia Pleurotaceae
Género Pleurotus
Especie ostreatus
Nombre cientifico | Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kﬁmm,
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Todo cabe indicar que el hongo estuvo desarrollandose sobre sustrato muerto acumulado en las
oquedades presentes en el fuste de los arboles, por lo que estaria comportandose como un
- saprofito. Ante esto. Moreno (2010), indica que este hongo es una especie cosmopolita y
saprofita quei fnictiﬁca_ en madera de caducifolios, mas raramente en coniferas. Esto durante la
} fasé sexual o hoiomorfa del basidio, pues duranfe la etapa asexual o anamorfa Gonzales (2012),
indica que el comportamiento del Pleurotus ostreatus podria causar pudricidn blanca, la cual

-~ durante el periodo de evaluacién no fue observada en los arboles.

Por otro lado Moreno (2010) y otros autores, mencionan que debido a la firmeza de su camne, su
agradable olor fingico y su sabor dulzaino, Pleorotus ostreatus es considerado un tipo de

hongo comestible.

4.14.2 BASIDIOCARPO EN LA MELIA

A) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: ~ Meliaceae
Nombre cientifico: Melia azedarach

Nombre comiin: Melia, flor del paraiso

Melia't.l},ed‘arach es una especie de copa globosa y extensa, considerada caducifolia ya que
elimin6 suS hojas naturalmente, durante el invierno donde los arboles se defoliaron hasta un
80% de su copa, en promedlo mientras que en el verano todos los drboles presentaron su follaje
completo Esta especw es la vigesima en el orden de abundancia en el campus y sus arboles

'.llegaron a medlr hasta 8 m de altura.

B) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SIGNO

El signo solo se presentd en un individuo de cédigo Z2-MEOQ2 (Figura 108 a), el cual tenia una
bifurcacién desde la parte baja del fuste, encontrandose el cuerpo fructifero en uno de los
troncos, en el cual durante la época de verano se observo que su follaje empezaba a perder color

al compararlo con la copa del otro fuste sano del mismo éarbol.
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Bobadilla (2004), sefiala que Ganoderma applanatum infecta a la madera de Melia azedarach
que es susceptible a este hongo. Ademas, el basidiocarpo empezé a desarrollarse a fines del
verano del 2011, donde tenia forma de botén color blanco (Figura 108 b). Luego en la
primavera del mismo afio aumento de tamafio pero sin forma definida (Figura 108 c).
Finalmente en el verano del 2012 su crecimiento fue pr(')spero.y tomo la forma de repisa (Figura

108 d y e).

Dicho arbol se encontraba ubicado en la parte urbana del campus universitario, teniendo un
riego frecuente y por medio del canal; y tratamientos de podas durante la primavera. Ademas,
presentaba una adecuada area para el desarrollo de sus raices. Por tal motivo, se asume que la .
inoculacion del hongo se pudo haber dado a través de una herida causada por la bifurcacion o .
por heridas de podas inadecuadas. Este basidiocarpo fue identificado como Ganoderma
australe, ya que sus caracteristicas macro y microscopicas se asemejaron a los- basidiocarpos

evaluados anteriormente.

a) Arbol que presenta el signo. b) Mayo 2011. ¢) Octubre 2011. d) Enero 2012. e) Febrero 2012.

Figura 108  Gaenoderma australe en arbol de Melia azedarach
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4.14.3 BASIDIOCARPO EN LA TANGARANA

'A) CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA ESPECIE HOSPEDERA

Familia: Polygonaceae
Nombre cientifico: . Triplaris peruviana
Nombre comun: Tangarana

Triplaris peruviana es considerado siempre verde, debido a que mantuvo su follaje durante
todo el afio, teniendo un recambio de hojas pausado. No existe mayor informacion del

* “comportamiento de esta especie en las ciudades.

B) DESCRIPCION CUALITATIVA DEL SIGNO

Para el caso de esta especie, el signo se present6 en dos individuos que se encontraban en el
area conocida como “Dantitas”, en la cual el riego y los tratamientos silviculturales son pocos
frecuentes, por lo que el suelo se encontré compactado y la hojarasca no llega a descomponerse
adecuadamente para brindar nutrientes para los mismos arboles. El arbol de cédigo Z1-TGO3,
llegd a secarse y posteriormente a morir, paralelamente a esto desarrolld basidiocarpo de
tamafio considerable, de aproximadamente 40 cm de largo, 25 cm de ancho y 8 cm de alto. El
otro arbol de cédigo Z1-TG04, presentd el signo en la parte media del fuste (1,70 m de altura),
pero no se 0bserv6 mayores cambios en su estructura ni follaje, tal como se observa en la Figura

109.

179



a) Inicio del desarrollo. b) y ¢} Crecimiento durante el verano. d) Sequedad del basidiocarpo.
e) Estado maduro del hongo. f) Himenio a simple vista.

Figura 109  Desarrollo de Ganoderma australe en Triplaris peruviana

415 DISTRIBUCION DE BASIDIOCARPOS EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO

Durante el periodo de estudio se registré 16 arboles, en cﬁyos fustes se desarrolld el cuerpo
fructifero de hongos (etapa reproductiva). Encontranc}ose el hongo del género Ganoderma
(algunos basidiocarpos correspondieron a la especie Ganoderma australe), el cual tuvo como
hospederos 9 drboles de las siguientes especies forestales: Delonix regia, Koelreuteria
paniculata, Casuarina cunninghamiana, Parkinsonia aculeata, Triplaris peruviana y Melia
azedarach. Por otro lado, se observaron otros basidiocarpo que no fueron identificados, pero
que se desarrollaron en 5 arboles de las especies: Delonix regia, Schinus molle, Schinus
terebinthifolius y Casuarina cunninghamiana. Mientras que en 2 arboles de Parkinsonia
aculeata se desarrollo el hongo de la especie Pleurotus ostreatus. En la Figura 110, se muestra
la ubicacion de estos drboles que presentaron el signo de basidiocarpo, ademas se observa que la
mayor distribucion espacial de los basidiocarpos se encontré en la zona 1 y 2, siendo el hongo

mas importante ¢l del género Ganoderma.
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4.16 CLASIFICACION DE LOS SINTOMAS EVALUADOS Y PRESCRIPCION
PARA EL MANEJO DE LAS ENFERMEDADES |

Durante el periodo de estudio se evaluaron 11 sintomas; 9 especies forestales presentaron solo
un sintoma. Mientras.que Schinus molle y Casuarina cunninghamiana fueron las especies que
presentaron dos sintomas diferentes cada una. El Cuadro,31 muestra los valores de incidenciay
severidad de los sintomas determinados en cada estacion, pero estos resultados no muestran la
magnitid del dafio, ya que las muestras de 4rboles evaluados son diferentes en las 6 zonas del

campus.

Cuadro 31 Clasificacion de los sintomas evaluados durante el peﬁodo de evaluaciéon

Incidencia _ Severidad
Especie hospedera Sintoma
I P v 0 1Pl V]O
Delonix regia Defoliacion atipfca 5% {5% |[5% 10% (1 |1 1 1
Koelreuteria paniculata Muerte subita ! 0% (0% [8% 8% 1 1 1 1
Casuarina cunninghamiana | Pudriciébn marrén 13% [ 13% {13% {13% {1 |1 1 1
Casuarina cunninghamiana | Exudacién 61% [61% |61% [61% (2 |2 |2 2
Grevillea robusta Exudacion 30%{30% [{30% [30% (2 {2 |2 2
Schinus molle Tumores en el fuste 21%121% (21% [21% (2 (2 (2 2
Schinus molle Oidiosis en hoja 47% | 59% | 6% 18% (2 (2 (1 1
Eucalyptus spp. Mancha foliar 0% |11% [32% [32% |1 |1 |2 1
Salix humboldtiana mancha foliar del sauce 71% | 25% | 25% | 0% 2 {1 |1 1
Schinus terebinthifolius Qidiosis en hoja 56% | 75% 1100% [ 100% {1 (2 |2 3
Lagerstroemia speciosa Oidiosis en hoja 0% |50% {100% |40% |1 [2 {2 2

Leyenda: I=invierno, P=primavera, V=verano, O=otoiio.

l Enfermedades actuales g} Enfermedades potenciales I Agentes perjudiciales o agentes patdgenos

Tomando en cuenta los lineamientos teéricos de la clasificacién de plagas desarrollado por

Manta (2013), a continuacién se clasifican los sintomas de enfermcdades observadas en 9

especies forestales.-
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- Enfermedades claves o actuales

En eéta clasificacion se agrupan los sintomas de defoliacion atipica, muerte subita y pudricion
marron del fuste, presentes en: Delonix regia, Koelreuteria paniculata y Casuarina
- cunninghamiana, respectivamente. Durante el estudio se registrd la muerte de tres arboles, dos
pertencian a la especie Delonix regia, los cuales coincidieron en tener un riego inadecuado por
. su ubicacion; el tercer arbol muerto fue de la especie Koelreuteria paniculata y llegd a morir
por la infeccién posiblemente ocasionado durante su transplante. Asi mismo, se observo que la
pudricion marron en Casuarina cunninghamiana disminuyo la resistencia vestructurabl de los
arboles afectados, mds aun considerando que estos son de grandes dimensiones (arboles
adultos) lo cual aumenta el riesgo de accidentes a la poblacion. Ademds, los sintomas descritos
reducen considerablemente el rol estético de estos arboles y solamente son observados cuando
la infeccién se encuentra en estado avanzado. No se descarta que otros arboles se eﬁcuentren
infectados. Estos sintomas no se pueden controlar pues el patégeno se encuentra atacando,
pxincipalme'nte, el tejido vascular del arbol. Para prevenir esto se debe desinfectar las
“herramientas utilizadas en los tratamientos silviculturales al pasar de un arbol a otro. También,
se debe eliminar los basidio'ca'rpos y no dejaf que se sigan desarrollando ni que se prolifere. Por
{iltimo, se debe extraer los arboles en los casos en que la infeccion manifieste peligro de caida

- de la planta.
- Enfermedades potenciales

En esta clasificacion se agrupan los sintomas de exudacién en Casuarina cunninghamiana y
Grevillea robusta, asi como los tumores en el fuste de Schinus rkolle. Estos sintomas
disminuye notablemente el rol estético de eétas especies forestales, ya que son visibles. Por otro
lado, no se observo dafio directo a la estructura del arbol por lo que no son considerados un

riesgo para los transeuntes.

Para prevenir que la exudacion se manifiesten en otros arboles de Casuarina cunninghamiana
y Grevillea robusta, se debe controlar el riego en base a lo requerido por cada especie, es decir
para Casuarina cunninghamiana evitar el riego constante y por inundacion y para el caso de
Grevillea robusta regar mas seguido. Asi mismo, se deberia limpiar y desinféctar la parte

afectada del arbol para disminuir la prdbabilidad que se infecte y se genere otras entermedades.
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En el caso que el origen haya sido a causa humana se debe evitar perforar el fuste y dejar
expuesta al ambiente por lo que se deberia colocar tarugos de madera desinfectada. Los tumores
presentes en las ramas de Schinus molle pueden controlarse mediante podas, pero las que estan
en el fuste 'solvo' queda evitar que sigan cféciendo mediante un riego y época de poda adecuada,

con la finalidad de aumentar la resistencia de la especie ante la enfermedad.
- Agentes perjudiciales o agentes patégenos

En esta clasificacién se agrupan el sintoma de oidiosis en Schinus molle, Schinus
terebinthifolius y Lagerstroemia speciosa, asi como la mancha foliar en Eucalyptus spp. y la
mancha foliar en Salix humboldtiana. El sintoma de oidiosis en Schinus molle y mancha foliar
en Eucalyptus spp. son las mas importantes en esta clasificacion; ya que estos hospederos se
ehcue‘ntran'entre las primeras especies en orden de abundancia en el campus, ademas también
presentaron ataque de insectos picadores chupadores durante el periodo de estudio. El sintoma
de mancha foliar en Salix humboldtiana, especie que presenté un ataque considerable de acaros .
en sﬁs hojas. Finalmente, el sintoma de oidiosis en Schinus terebinthifolius, el cual fue la
~ especie mds Aafectad‘a por este hongo, tanto temporal como espacialmente. Y el mismo sintoma
en Lagerstroemia speciosa, especie qué autorregulo el ataque mediante la caida natural de sus

hojas.

Todos estos sintomas no disminuyeron notablemente el rol estético de los arboles, pero podrian
estar afectando ligeramente la fotossintesis. Sin embargo, a pesar que en algunos 4rboles se
determiné una severidad de ataque significativa, esta no conllevé a la muerte de la misma. Se
puede evitar y disininuif el ataque podando a inicio de primavera, con la intencién de abrir la
copa y de manera que entre mayor cantidad de luz al follaje y disminuya la humedad
concentrada en la copa, asi mismo cortar los rebrotes que crecen en la parte baja del fuste.
Gallegos (2005), recomienda mantener despéjados de desperdicios de podas, para eliminar
focos de infeccion y eliminar las partes afectadas y destruirias, para que los individuos cercanos

1o se contaminen.
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5.  CONCLUSIONES

De las 24 especies forestales evaluadas el 58,33% (14 especies): Delonix regia,
Koelreuteria panichlata, Parkinsonia aculeata, Casuarina cunninghamiana, Grevillea
robusta, Schinus molle, Schinus terebinthifolius, Lagerstroemia speciosa, Salix
humboldtiana, Eucalyptus spp, Melia azedarach, Triplaris peruviana, Enterolobium
cyclocarpum y Araucaria excelsa mostraron sintoma y/o signo de enfermedad. Mientras
- que las otras 10 especies: Ficus benjamina, Tipuana tipu, Acacia retinoides, Swietenia
macrophyllum, Cedrela . odorata, Cupressus macrocarpa, Jacaranda mimosifolia,
- Fraxinus americana, Spathodea campanulata y Tecoma spp. se mostraron libres de

sintoma y signo.

Las enfermédades actuales son: defoliacién atipica en Delonix regia, muerte stubita en
Koelreuteria_ paniculata 'y pudricién marrén en Casuarina cunninghamiana. Las
enfermedades potenciales son: exudacion en Casuarina cunninghamiana y Grevillea
robusta y tumores en el fuste de Schinus molle. Mientras que los agentes perjudiciales o
a__geh_tes p.atégenos causan: oidiosis en Schinus molle, Schinus terebinthifolius y
Lagérstroemia speciosa; mancha foliar en Salix humboldtiana y mancha foliar en

Eucalyptus spp.

Los sintomas de enfermedades forestales disminuyen la resistencia estructural, el vigor y la
estética omamental del arbolado del campus universitario. Asi mismo, la defoliacion atipica

y muerte subita conllevan a la muerte de la planta.

Los microorganismos identificados y clasificados como pardsitos obligados son: Oidium
sp., Cercospora salicina, Meloidogyne sp. Como parasito facultativos Fusarium sp. y
Ganoderma sp. (Ganoderma australe). Mientras que Capnodium sp. se encuentra dentro

- de los saprofitos obligados.

La elaboracion de escalas permiten y facilita la evaluacion de la gravedad del ataque.
Mientras la evaluacion de la incidencia permite determinar la dispersién de los dafios en el

campus.
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Los valores de severidad no reflejan la gravedad de la enfermedad para los sintomas de

pudricién marrdn, defoliacion atipica, muerte subita.

" Los sintorﬁéé de defoliacién atipica, muerte subita y pudricion marrén presentan un ataque
pausado y focalizado. '

- Las condiciones que predisponen el desarrollo de enfermedades forestales son

- principalmente las podas inadecuadas y el riego escaso o abundante.

La zona 1 y la zona 2 son las que contienen los drboles con mayor manifestacion de
sintomas. Asi mismo, en estas zonas se realizan la mayor cantidad de tratamientos

silvicultﬁrales.

Los mapas de riesgo epidemiolégico son una herramienta que permiten visualizar con
facilidad la severidad del sintoma y el desplazamiento temporal y espacial de los sintomas

en el campus universitario.
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6. - RECOMENDACIONES

. Las acciones a tomar en cuenta para reducir la presencia de sintomas y disminuir la
proliferacion .de los patégenos es la prevencion, con énfasis en los tratamientos

silviculturales.

- Como primera medida precautoria, para disminuir la incidencia de enfermedades es

necesario plantar arboles adaptados a las condiciones climéticas y suelos locales.

Tener en cuenta que una actividad de manejo preventivo que se realice a una especie
forestal para disminuir una enfermedad, puede propiciar la aparicion de otra, por lo que se
hace necesario investigaciones mas exhaustivas y especificas a cada uno de los sintomas
estudiados. Con la finalidad de obtérier informacidn precisa del ataque y poder prevenir el

dafio 4 la planta con 'mayor efectividad. ’

La pudricién marrén es un sintoma que se manifiesta a simple vista cuando el ataque es
avanzado, por lo que no se descarta que otros rboles se encuentren infectados y con avance
inicial de pudricién en su interior. En base a esto se recomienda estudiarlo mediante
metodologia no destructivas como el sistema de tomografia arbérea o evaluaciones

resistograficas.

La severidad con la .que se presentd los sintomas de defoliacion atipica y muerte subita
fueron agresivos y eficaces por el corto tiempo en que los arboles demoraron en morir. Por

esto se recomienda estar atento al comportamiento de los arboles.

Realizar un plan de manejo para el arbolado del campus univerSitario, basandose en el mapa
de riesgo epidemioldgico y donde se priorice las actividades silviculturales con el fin de

prevenir la aparicién de los sintomas en otros drboles.

Capacitar a los 'trabajadores encargados del mantenimiento del arbolado del campo
universitario, debido a que la técnica y temporada en la que realizan sus tareas influyen

directamente en la aparicion de enfermedades.

Identificar-a nivel de especie los patogenos que en este estudio no se logro obtener.

- 43781
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N° | Cddigo X Y Z | X modificado | Y modificado |
109 zoaco2 | 287835 | 8663605 | 253 | 287832 8663602
1101 70AN01 | 288167 | 8663578 | 258 | 288167 8663578
1111 7ocn01 | 288138 | 8663603 | 256 | 288136 8663600
12| 7ocn02 | 288234 | 8663546 | 257 | 288230 8663543
13| 70cA03 | 288126 | 8663533 | 258 | 288132 8663532
1141 70cA04 | 288024 | 8663484 | 258 | 288084 8663510
1151 7ocA05 | 287968 | 8663519 | 255 | 287966 8663522
1161 70cA06 | 288059 | 8663567 | 254 | 288059 | 8663567
17| z0cA07 | 287995 | 8663472 | 257 | 287991 8663469
| 778| zocB01 | 288219 | 8663632 | 258 | 288216 8663631
119) 700802 | 288218 | 8663613 | 261 | 288221 8663614
120| 7ocDo1 | 288160 | 8663624 | 256 | 288159 8663619
121 7ocD02 | 288035 | 8663601 | 254 | 288035 8663601 -
1722| 7ocD03 | 287962 | 8663629 | 254 | 287959 8663629
123 | 72EU01 | 288158 | 8663748 | 256 | 288158 8663748
124 | 720EU02 | 288169 | 8663724 | 257 | 288169 8663724
125| 72EU03 | 288154 | 8663719 | 256 | 288154 8663719
126 | 7oEU04 | 287974 | 8663444 | 257 | 287975 8663449
127 | 75EU05 | 288015 | 8663557 | 253 | 288015 8663557
128| 70EU06 | 287803 | 8663620 | 254 | 287888 8663622
29| 7oF101 | 287941 | 8663566 | 254 | 287937 8663564
130] 7oF102 | 288205 | 8663583 | 258 | 288205 8663583
131\ 70F103 | 2877418663567 | 253 | 287738 8663566
32| 70F104 | 287765 | 8663510 254 | 287752 | 8663532
1331 7oFR01 | 288107 | 8663493 256 | 288102 8663489
1341 70GR01 | 288155 | 8663616 | 256 | 288155 8663616
135 705Ro2 | 288130 | 8663600 | 256 | 288139 8663609
136] 72GR03 | 288146 | 8663598 | 256 | 288146 8663598




X modificado

N° | Codigo X Y V4 Y modificado
137 7oHuo1 | 288201 | 8663685 | 260 | 288199 8663688
138 | 7oHU02 | 288227 | 8663593 | 258 | 288225 8663595
139 7onu03 | 288237 | 8663548 | 257 | 288237 8663548
140 | 7oHU04 | 288066 | 8663649 | 255 | 288066 8663649
1411 2oHU05 | 287930 | 8663562 254 | 287925 | 8663560
142| 720801 | 288213 | 8663660| 258 288208 8663659
?43 72JA02 | 288196 | 8663633 | 258 | 288196 8663633
1441 70003 | 287971 | 8663571 253 | 287971 8663571
™5 220004 | 287882 | 8663519 | 253 287882 8663519
146 | zomco1 | 288149 | 8663580 | 256 | 288144 8663581
147 | 7omco2 | 287837 | 8663550 | 253 | 287832 8663551
148 7omco3 | 287819 | 8663336 | 255 | 287823 8663338
149 | 7oME01 | 288160 | 8663727 | 256 | 288160 8663727
7501 7oME02 | 288136 | 8663686 | 256 | 288132 8663685
57| 7omE03 | 288114 | 8663615 | 256 | 288114 8663615
752] 7o0ME04 | 288050 | 8663645 | 254 | 288043 8663646
153| 7o0ME05 | 287937 | 8663555 | 254 | 287931 8663553
754 | 7oMs01 | 288150 | 8663608 | 256 | 288150 | 8663608
735| zoms02 | 288158 | 8663597 | 257 | 288158 8663597
756 | 7oms03 | 288037 | 8663568 | 252 | 288037 8663568
157 7oms04 | 287856 | 8663546 | 253 | 287852 8663547
158 | 7omso05 | 288191 | 8663582 | 259 | 288191 5663582
1591 7opA01 | 288030 | 8663590 | 253 | 288030 8663590
1799 7o0pRo1 | 288158 | 8663683 | 257 | 288158 8663683
167 20pR02 | 288224 | 8663582 | 257 | 288220 8663580
762| 7o0pR03 | 288164 | 8663482 | 257 | 288166 86563484
1 163| 7opR04 | 288027 | 8663444 | 255 | 288031 8663443
164| 72pR05 | 288098 | 8663596 | 255 | 288095 8663593




N° | Cédigo X Y Z | X modificado | Y modificado
165 | 72PRo6 | 287794 | 8663540 | 253 | 287789 8663542
766 | 7opRo7 | 287911 | 8663513 | 253 | 287906 8663512
767 | 725A01 | 288171 | 8663652 256 | 288169 8663646
168| 70502 | 288052 | 8663636 | 254 | 288048 8663635
169| 70503 | 287853 | 8663462 | 254 | 287850 8663460
1701 75504 | 287636 | 8663440 | 254 | 287633 8663430
711 72505 | 287611 [ 8663481 | 254 | 287606 8663472
72| 725A06 | 287594 | 8663505 253 | 287587 | 8663503
173| 705n07 | 287584 | 8663523 | 253 | 287568 8663530
74| 707101 | 288085 | 8663446 | 256 | 288085 8663446
1 775| zoTU01 | 288178 | 8663550 | 256 | 288191 8663549
176 7221U02 | 288230 | 8663512 | 257 | 288226 8663510
177 zoTu03 | 288091 | 8663578 | 255 | 288088 - | 8663579
178| 707U04 | 287919 | 8663526 | 254 | 287919 8663526
179 zaTu05 | 287967 | 8663616 | 253 | 287964 8663614
1801 73pc01 | 288287 | 8663287 | 257 | 288285 8663282
7811 73ac02 | 287977 | 8663202 | 255 | 287977 8663202
182| 73aCc03 | 288135 | 8663260 | 256 | 287943 8663186
783 | 73AN01 | 288041 | 8663009 | 260 | 288041 | 8663099
171841 z3ca01 | 288132 | 8663260 | 257 | 288127 8663254
785/ 73cA02 | 288052 | 8663101 | 257 | 288024 | 8663178
786 | 73cA03 | 288128 | 8663255 | 256 | 288035 | 8663145
187 | z3cA04 | 288033 | 8663150 | 256 | 288045 8663115
188| 73005 | 288058 | 8663083 | 256 | 288052 8663095
1891 73006 | 288060 | 8663071 | 257 | 288060 8663071
190 z3cA07 | 287883 | 8663148 | 266 | 287883 8663148
"97) 23CA08 | 287996 | 8663044 | 261 | 287996 8663044
92| 73cB01 | 288032 | 8663363 | 255288009 | 8663362




N° | Cédigo X Y Z | X modificado | Y modificado
193] z3cB02 | 288046 | 8663366 | 256 | 288037 8663339
194 73cD01 | 287934 | 8663025 | 262 | 287934 8663025
1795] z3ci01 | 288016 | 8663087 | 262 | 288016 8663087
196 | 73£U01 | 288055 | 8663348 | 256 | 288055 8663348
| 97| zaEuo2 | 287869 | 8663147 | 267 | 287861 8663141
| 798| z3EU03 | 287869 | 8663077 | 264 | 287869 8663077
N 199 Z3EUD4 | 287952 | 8663056 | 262 | 287952 8663056
| 290 73e,05 | 287972 | 8663026 | 262 | 287070 8663016
201| 73EU06 | 288021 | 8663070 | 262 | 288021 8663070
202| 73k 1107 | 288006 | 8663166 | 261 | 288006 | 8663166
203 | 73puo8 | 287971 | 8663176 | 261 | 287971 8663176
204 | 73F101 | 288001 | 8663007 | 261 | 288020 8663101
2051 73r102 | 287091 | 8663089 | 260 | 287991 8663089
206 3ri03 | 287979 | 8663085] 261 | 287979 8663085
207| 73cro1 | 287904 | 8663134 | 266 | 267904 8663134
208 73GR02 | 288035 | 8663055| 262 |288035 | 8663055
209 z3GRo3 | 267951 | 8663141 | 261 | 287951 8663141
2101 73GRo4 | 287996 | 8663166 | 261 | 287996 8663166
1211 | 73HU01 | 287904 | 8663071 264 | 287904 8663071
212 | 731u02 | 287902 | 8663060 | 262 | 287902 8663060
213| 73Hu03 | 287954 | 8663029 | 262 | 287954 8663029
214 | 7amMco1 | 287883 | 8663143 | 266 | 287900 8663147
215 | 73mco2 | 287885 | 8663117 | 265 | 287885 8663117
216| 73Mi01 | 288220 | 8663278| 257 | 288262 8663280
2171 z3mi02 | 288230 | 8663274 | 257 | 288228 8663271
218 | 73Mmi03 | 288190 | 8663261 | 257 | 288188 8663259
219 | 7ami04 | 288174 | 8663267 | 257 | 288174 8663267
220| 73mi05 | 288156 | 8663267 | 256 | 268156 8663267




| N° | -Codigo X Y Z | X modificado | Y modificado
221| 73mi06 | 288148 | 8663264 | 257 | 288148 8663264
222| 73mi07 | 287977 | 8663281 | 256 | 287077 8663281
| #23| z3mi08 | 287967 | 8663286 | 255 | 287967 8663286
224| 73mi09 | 288366 | 8663087 | 258 | 288367 8663054
225| 73M110 | 288366 | 8663082 259 | 288361 8663079
226| 7ami11 | 287901 | 8663054 | 262 | 287901 8663054
227| 7aMs01 | 288051 | 8663364 | 256 | 288051 8663364
228| 73Ms02 | 287897 | 8663135 266 | 287897 | 8663135
229| 73Ms03 | 287871 | 8663088 | 265 | 287871 8663088
230/ 730N01 | 287964 | 8663286 | 255 | 288015 8663310
231 730N02 | 287904 | 8663068 | 263 | 287923 8663072
232| 730N03 | 287958 | 8663126 | 262 | 287958 8663126
233| 73pA01 | 287877 | 8663137 | 265 | 287877 8663137
1234| 73pn02 | 287909 | 8663130 | 265 | 287922 8663135
235| 73pA03 | 287919 | 8663061 | 263 | 287919 8663061
236| 73pA04 | 287957 | 8663152 | 261 | 287957 8663152
237 | 735A01 | 288366 | 8663074 | 259 | 288356 8663072
238 | 735A02 | 288377 | 8663044 | 259 | 288362 8663054
239| 735p03 | 288388 | 8663027 | 258 | 288366 8663037
240| 735A04 | 287937 | 8663020 | 263 | 287937 8663020
241| 735A05 | 287996 | 8663114 | 262 | 287996 8663114
242| 731101 | 287930 | 8663357 | 255 | 287928 8663363
243 | 731102 | 287940 | 8663076 | 263 | 287940 8663076
2441 731103 | 287964 | 8663173 | 261287964 8663173
2451 737U01 | 287949 | 8663039 | 262 | 287949 8663039
246| 74nc01 | 288153 | 8663947 | 265 | 288153 8663947
247 | 72anc02 | 288194 | 8663866 | 265 | 288192 8663871
248| 74nc03 | 288795 | 8663920 | 259 | 288795 8663920




N° | Cdédigo X Y Z | X modificado | Y modificado
249 | 74AN01 | 288363 | 8663828 | 265 | 288358 8663826
250 | 74AN02 | 288392 | 8663837 | 266 | 288384 8663833
251 | 74AN03 | 288305 | 8663993 | 258 | 288305 8663993
252| 74cno1 | 288347 | 8664000 | 258 | 288347 8664009
12531 z4cA02 | 288748 | 8664200 260 | 288748 8664200
254| 7aca03 | 288801 | 8664075 261 | 288800 8664078
{55 Z4CB01 | 288230 | 8663993 | 254 | 288233 8663986
256 | 7a4cB02 | 288369 | 8663946 | 258 | 283369 8663946
257 zacDo1 | 288379 | 8663943 | 258 | 288379 8663943
1258 z4cD02 | 288299 | 8663992 | 258 | 288299 8663992
259 | 74cD03 | 288793 | 8664086 | 261 | 288793 8664086
2601 74cp04 | 288784 | 8664051 | 262 | 288784 | 8664051
261 | z4ci01. | 288205 | 8663976 | 254 | 288202 8663973
262| 74ci02 | 288270 | 8663820 264 | 288270 8663820
263 | 74ci03 | 288274 | 8663801 264 | 288263 8663806
264 zaclo4 | 288268 | 8663812 264 | 288275 | 8663814
265| 74ci05 | 288278 | 8663808 | 265 |288283 | 8663810
266 | 74EU01 | 288315 | 8663949 | 258 | 288319 8663954
267 | 74EU02 | 288327 | 8663938 | 257 | 288323 8663944
268 | 74EU03 | 288319 | 8664076 | 258 | 288319 8664076
269 | 74EU04 | 288573 | 8664160 | 259 | 288573 8664160
270 | 74Eu05 | 288730 | 8664192 | 262 | 288720 8664190
2711 74EU06 | 288811 | 8664126 262 | 288811 8664126
272| 4F101 | 288146 | 8663966 | 252 | 288147 8663963
273| 74102 | 288603 | 8663086 | 258 |288509 | 8663984
274| 74F103 | 288577 | 8664079 258 | 288571 8664078
275| 74F104 | 288670 | 8664165| 259 | 288670 8664165
| 276 | zari05 | 288595 | 8664070 260 | 288595 8664070




N° | Cédigo X Y Z | X modificado | Y modificadc
277 | 74GRo1 | 288223 | 8664022 | 265 | 288227 8664026
278 | 74GR02 | 288222 | 8664033 | 265 | 288223 8664039
1279 zaGRo3 | 288306 | 8663920 | 257 | 288306 8663920
280\ 74GRo4 | 288572 | 8663935 | 257 | 288570 8663939
281| 74GRo5 | 288809 | 8664132 | 263 | 288809 8664132
282 74HU01 | 288181 | 8663990 253 | 288183 8663987
2:’3 Z4HU02 | 288231 | 8664010 | 256 | 288227 8664013
284) 7411003 | 288334 | 8663848 | 266 | 288331 8662847
285 740001 | 288171 | 8663985 253 | 288164 8663982
286 | 74902 | 288219 | 8664002 | 254 | 288231 8664004
287 | 740003 | 288341 | 8663858 | 266 | 288341 8663866
288| 74304 | 288382 | 8664012 | 2681288388 8664007
289 743005 | 288317 | 8663073 | 258 | 288317 8663973
290\ 745006 | 288685 | 8664022 | 260 | 288683 8664026
1297 | zaLa01 | 288166 | 8663882 | 265 | 288170 8663881
292 741 n02 | 288180 | 8663794 | 264 | 288189 8663802
293 741A03 | 288189 | 8663792 264 | 288192 8663791
294 | 741A04 | 288247 | 8663831 | 265 | 288247 8663831
295 | 741 A05 | 288250 | 8663818 | 265 | 288251 8663817
296 | 741106 | 288259 | 8663795 | 265 | 288257 8663802
297 | zamco1 | 288763 | 8663903 | 260 | 288758 8663899
298| zamE01 | 288210 | 8663975 | 266 | 288211 8663975
299| 74MmE02 | 288218 | 8663956 | 267 | 288222 8663953
3001 74mE03 | 288359 | 8664011 | 258 | 288363 8664015
1397 24mE04 | 288602 | 8664132 | 259 | 288600 8664138
302 | 7 4ME05 | 288616 | 8564089 | 261 | 288614 8564091
303| 74mi01 | 288232 | 8664010 | 255 | 288232 8664010
304 | 7ams01 | 288214 | 8664011 | 256 | 288221 8664012




‘| N° | Cédigo X Y Z | X modificado | Y modificado
305 7 ams02 | 288226 | 8663899 | 265 | 288222 8663902
306 | 74ms03 | 288321 | 8663938 | 257 | 288325 8663933
307 | 74ms04 | 288298 | 8663995 258 | 288294 8663999
308 | z4pn01 | 288154 | 8664001 | 261|288154 | 8664001
309 | 74pn02 | 288330 | 8663938 | 257 | 288330 8663938
310| 74pp03 | 288585 | 8664132 258 | 288579 8664129
311| 74PR01 | 288157 | 8663987 | 252 | 288161 8663981
el | L]
312| 74pRo2 | 288214 | 8664017 | 253 | 288225 8664018
313| 74pR03 | 288410 | 8663921 | 267 | 288411 8663920
314| 74501 | 288272 | 8664070 | 259 | 288283 8664083
315| 245n02 | 288258 | 8664071| 258 | 288258 8664071
316 | zamio1 | 288220 | 8664046 | 265 | 288233 8664046

1377 z4m102 | 288256 | 8664000 | 264 | 288256 8664009
318 741103 | 288260 | 8663951| 264 | 288260 8663951
3191 7404 | 288277 | 8663926 | 265 | 288277 8663926

13200 24105 | 288202 | 8663047 | 266 | 288277 8663885
321! 74Ti0s | 288167 | 8663873 | 265 | 288175 | 8663874
322| 74mi07 | 288223 | 8663946 | 262 | 288224 8663945
323| 74Ti08 | 288631 | 8664145 259 | 288631 8664148
324 | 7aTigo | 288646 | 8664100 | 261 | 288646 8664100
325| 741u01 | 288168 | 8663913 | 265 | 288169 8663916
326 | 747U02 | 288219 | 8663940 | 266 | 288219 8663940
327 | 74TU03 | 288291 | 8664011 | 258 | 288201 8664011
328| 741u04 | 288278 | 8664059 | 259 | 288278 8664059
329| 75nc01 | 288370 | 8663769 | 266 | 288370 8663769
330| 75AN01 | 288323 | 8663774 | 265 | 288321 8663780
331, z5AN02 | 288463 | 8663625 | 266 | 288476 8663622

1332| z5cn01 | 288337 | 8663603 | 264 | 288337 8663603




N° | -Cédigo X Y Z | X madificade | Y modificado
333 | 75cD01 | 288413 | 8663623 | 265 | 288412 8663623
334| 75cp02 | 288376 | 8663621] 264 | 288368 8663613
335| 75cD03 | 288347 | 8663613 | 265 | 288342 8663609
336| 750004 | 288316 | 8663597 | 263 | 288311 8663603
337 | 75F101 | 288210 | 8663761| 264 | 288210 8663761
338| 75Fi02 | 288256 | 8663764 | 264288256 | 8ee3764
339 | 75F103 | 288313 | 8663803 | 262 | 288313 8663803
340| 75104 | 288266 | 8663724 | 264 | 288252 8663716
341 | 75F105 | 288281 | 8663646 | 264 | 288284 8663644
3421 75r106 | 288278 | 8663560 | 265 | 288275 8663562
343| 75GR01 | 288198 | 8663758 | 264 | 288202 8663760
344 | 75GR02 | 288207 | 8663729 | 264 | 288206 8663745
| 3451 z5GRo3 | 288455 | 8663714 | 267 | 288452 8663717
346 | 756Ro4 | 288378 | 8663511 | 264 | 288378 8663511
347 | 75HU01 | 288259 | 8663534 | 262 | 288208 8663701
348 | 75001 | 288369 | 8663818 | 263 | 288365 8663817
349 | 750n02 | 288420 | 8663884 | 263 | 288419 8663891
390 75Mco1 | 288466 | 8663909 | 263 | 288463 8663913
35| 76Mco2 | 288448 | 8663625 | 266 | 288450 8663629
352| 75Ms01 | 288455 | 8663773 | 265 | 288453 8663771
353 | 75Mms02 | 288487 | 8663769 | 266 | 288487 8663769
354 | 75Ms03 | 288480 | 8663619 | 266 | 288478 8663602
355 | 75Ms04 | 288392 | 8663616 | 265 | 288395 8663603
356 75pR01 | 288370 | 8663819 | 264 | 288372 8663818
357 75PR02 | 288426 | 8663859 | 264 | 288426 8663863
358 | 75PR03 | 288420 | 8663721 | 267 | 288429 8663721
359| 755n01 | 288265 | 8663756 | 264 | 288270 8663759
1390 757101 | 288465 | 8663705 266 | 288465 8663705




Y

N° | Codigo X Z | X modificado | Y modificado
361| 51102 | 288481 | s663651] 266 | 288481 8663651
362 757103 | 288472 | 8663578 | 265 | 288484 8663589
363 | 757104 | 288472 | 8663579 | 265 | 288472 8663579
364| 751105 | 288379 | 8663512 | 263 | 288361 8663508
365 | 757106 | 288249 | 8663586 | 265 | 288247 8663587
366 | ;51107 | 288242 | 8663599 | 265 | 288242 8663603
367 z5TU01 | 288377 | 8663819 | 263 | 288440 | 8663761
| p
368 | 751U02 | 288430 | 8663840 | 263 | 288434 8663830
369 | 75TU03 | 288439 | 8663871 263 | 288435 8663871
3701 76AC01 | 288468 | 8663369 | 258 | 288451 8663362
3711 76cn01 | 288343 | 8663176 | 258 | 288377 | 8663067
1372| 76cn02 | 288380 | 8663065 | 258 | 288381 | 8663053
1373 76ca03 | 288384 | 8663041 | 257 | 288384 | 8663041
374 76G6R01 | 288428 | 8663332 | 258 | 288369 8663320
3751 76HU01 | 288458 | 8663347 | 258 | 288521 8663353
376 | 76HUO2 | 288493 | 8663342 258 | 288493 8663342
377 | 76HU03 | 288209 | 8663343 | 259 | 288300 8663346
378 | 76HU04 | 288292 | 8663387 | 258 | 288291 8663379
| *7 | z6Hu0s | 288334 | 8663232 | 257 | 288338 8663206
1389 76Hu06 | 288338 | 8663202 | 257 | 288341 8663190
381 z6Mc01 | 288462 | 8663399 | 258 | 288450 8663401
382| 76Mc02 | 288340 | 8663274 | 258 | 288327 8663270
383 | 76MI01 | 288307 | 8663323 | 257 | 288362 8663318
384 | s6Mi02 | 288377 | 8663318 257 | 288353 8663315
3851 76MI03 | 288361 | 8663316 | 258 | 288345 8663313
386 | J6Mi04 | 288348 | 8663308 | 257 | 288384 8663313
387 | 76Mi05 | 288363 | 8663311 258 |288356 | 8663305
388 | J6Mi06 | 288353 | 8663300 | 258 | 288340 8663302




N° | Cédigo X Y Z | X modificado | Y modificado
389| 76Ms01 | 288448 | 8663500 | 258 | 288445 8663507
390 | 76Ms02 | 288450 | 8663493 | 258 | 288448 8663489
397/ 76Ms03 | 288458 | 8663462 | 258 | 288451 8663476
392 76ms04 | 288463 | 8663440 | 258 | 288455 8663456
393 | 760N01 | 288390 | 8663323 | 258 | 288420 8663316
394| 76PR01 | 288457 | 8663308 | 258 | 288461 8663367
‘195 Z6PR02 | 288319 | 8663291 | 256 | 288337 8663273
396 | s65A01 | 288691 | 8663583 | 251 | 288691 8663583
397 | z65A02 | 288770 | 8663544 | 261 | 288767 8663550
398 | 765A03 | 288768 | 8663444 | 260 | 288766 8663447
399 | 765n04 | 288767 | 8663438 | 260 | 288768 8663408
400 | 765n05 | 288511 | 8663351| 258 | 288553 8663362
401| 767101 | 288277 | 8663452 | 244 | 288273 8663450
402| 767102 | 288376 | 8663501 | 246 | 288347 8663491
403 | 767103 | 288543 | 8663541 248 |288542 | 8663543
404 z6TU01 | 288454 | 8663363 | 258 | 288468 8663355
405 | 761U02 | 288323 | 8663259 | 257 | 288324 8663254
406 | 75TU03 | 288328 | 8663251 | 258 | 288329 8663236
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ANEXO'S

ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO DEL CAMPUS UNIVERSITARIO

a) Turbidez

La turbidez es la medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension, arena, arcilla y otros materiales, en el agua. Mide la

claridad del agua, mientras mas sucia parezca el agua maés alta serd la turbidez.

Se ordend segin la intensidad color, de menor a mayor, tal y como se indica en la Figura 1.

Figura 1 Turbidez del agua

Las particulas suspendidas en el agua suelen absorber calor de la luz del sol, reduciendo la
concentracion de oxigeno en las aguas turbias ya que el oxigeno se disuelve mejor en las aguas
mas frias. Ademas las particulas suspendidas ayudan a la adhesion de metales pesados y

muchos otros compuestos organicos y pesticidas.



b) Sélidos precipitados

Se colocd los 500 ml de cada muestra en un vaso de precipitado conico y se procedid a esperar
durante 10 minutos a que los solidos precipiten (Figura 2 A y B). Luego se devolvio el agua a
su envase inicial y el precipitado se llevo a una probeta para medir el volumen. En el Cuadro 1

se observa el resultado.

Cuadro 1 Sélidos precipitados

Muestra | Precipitado (mi) | Muestra | Precipitado {ml)

1 1.1 5 04
2 0,0 6 0.1
13 0,4 7 0,1
4 0.3 8 0,3

Figura 2 Vaso de precipitado cdnico.

¢) Solidos en Suspensién

Luego de haber separado los sélidos precipitados, se procedié a extraer, de la parte media del
envase, 3 repeticiones de agua de 5 ml cada una para colocarlas en cristalizadores. Previamente

se pesaron los cristalizadores vacios. (Figura 3 A y B) Luego se colocaron en la estufa durante 3



horas, para luego pesarlos de nuevo. La diferencia de peso es el resultado de los sélidos en

suspension. El Cuadro 2muestra el resultado.

Cuadro 2 Resultado de sdlidos en suspension.

Mdési_ra Repeticién frasco vacio | Frasco con sélidos susp. (mg) | Solidos susp. (mg)

Ul 20,6645 : 20,6674 0,0029
I 20,3153 20,3209 10,0056
16,5467 16,5478 0,0011

| - 'PROMEDIO 0,0032

- 21 A 16,435 16,4461 0,0111
17,8403 17,854 0,0137

23,2385 | 23,2558 ' 0,0173

| | PROMEDIO 0,0140

3| 1| 18gse4 | . 189619 10,0025
| 19,3015 19,3033 0,0018
20,0907 20,0953 0,0046

_ PROMEDIO 0,0030
a1 16,688 : 16,6914 0,0034

' 19,468 19,4709 0,0029
233764 | 23,38 0,0036

, PROMEDIO 0,0033
5 o 15,369 15,3752 0,0062
' 16,6186 16,622 0,0034
17,2853 17,2907 | 0,0054

. ~ PROMEDIO 0,005

6 | 1 | 18,0495 : 18,0507 0,0012
18,3294 18,3298 0,0004

23,3796 23,5801 0,2005

v PROMEDIO 0,0674

7 1 19,4695 19,4703 0,0008
15,1512 . 15,1528 7 0,0016

19,3014 ' 19,3025 0,0011

PROMEDIO - 0,0012

8 1 17,8419 17,8424 0,0005
' 19,6306 - 19,633 ~°0,0024
20,6678 ' 20,6691 0,0013

PROMEDIO 0,0014
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Figura 3 Sélidos en suspensién. A. Extraccién B. vasos cristalizadores.

d) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numérica de su capacidad.
para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el
agua, de su concentracion total, de su movilidad, de su carga-o valencia y de las concentraciones

relativas, asi como de la temperatura a la cual se realiza su medicion.

Para determinar la conductividad eléctrica se extrajo 3 repeticiones de 50 ml por muestra. Estas
fueron colocadas en pequefios vasos de precipitacion, para luego colocar el conductimetro
portatil por un tiempo de 1 minuto. (Figura 4 A y B). Los resultados obtenidos fueron en

unidades de ps/cm y ppm/cm y se observan en el Cuadro 3.

La conductividad eléctrica es una variable que pondera la salinidad, los valores de salinidad

pueden ser agrupados en cuatro grupos:

- Aguas con conductividad eléctrica entre 100 y 250 us/cm Este tipo de agua se considera
como de baja salinidad y es, por lo tanto, til para el riego de cualquier cultivo, en cualquier

tipo de suelo, con baja o nula probabilidad de generar problemas de salinidad en los suelos.

- Aguas con conductividad eléctrica entre 250 y 750 us/cm Este tipo de aguas se considera

como de salinidad media y puede usarse para el riego de cultivos a condicion de que exista



cuando menos, un lavado moderado de los suelos por lluvia La mayoria de cultivos resisten

esta agua sin practicas especiales de control.

Aguas con conductividad eléctrica entre 750 y 2250 ps/cm. Este tipo de aguas se considera
como de salinidad extrema y en general no recomendable para el riego de ningun tipo de

cultivos, en ningun tipo de suelos, con excepcion de las zonas costeras.

Cuadro 3 Conductividad eléctrica ‘

Muestra| repeticion | us/cm | ppm/cm | Muestra | Repeticion | us/cm | ppm/cm
| 1 1 348 171 5 1 : 360 176
' 2 350 | 172 2 358 | 176
3 350 172 3 359 176
PROMEDIO | 349,33 | 171,67 FROMEDIO| 359 176
2 1 11 1558 6 1 361 177
2 1| 1556 . 2 359 177
3 1| 1542 3 358 176
PROMEDIO 1| 1552 PROMEDIC { 359,33 | 176,67
3 1 356 174 7 1 381 188
2 356 176 2 384 186
3 358 174 3 380 187
PROMEDIO | 356,67 | 174,67 PROMEDIO | 381,67 187
4 1 384 188 3 1 368 | 180
2 385 189 2 _ 367 180
3 385 188 3 370 180
PROMEDIO | 384,67 | 188,33 PROMEDIO | 368,33] 180

Figura 4 Conductividad electrica A. Vaso de precipitado B 'y C. Conductimetro.



e) pH S S =
La lectura del valor de pH es una medida que indica la concentracion de iones de hidrogeno de

una solucién, indicandc cuan 4cida o alcalina es la misma, y el rango de lectura va desde 0 (més

acida) hasta 14 (mas alcalina).

Para la determinacion del pH, se extrajo 3 repeticiones de 50 ml por muestra. Estas fueron
colocadas en pequefios vasos de precipitacién, para luego colocar el pHmetro por un tiempo de
1 .mi_nuto (Figura 5B). Previamente el pHmetro fue calibrado con buffer neutro( Figura 5 A).

- Los resultados se muestran en el Cuadro 4.

Un agua con un pH demasiado alio, puede resultar en deficiencias de nutrientes, principalmente

" de micro-nutrientes, como el hierro. Por otra parte, un pH demasiado bajo, podria dar lugar a la

 toxicidad de los micro-nutrientes y dafios al sistema radicular de la planta. El intervalo normal
para riego es de 6,5 a 8,5. Departamento de Investigacion y Desarrollo COMPO Agricultura
(2004). -

Cuadro 4 pH.

Muestra | Repeticion { PH | Muestra| Repeticion | PH
1 1 7,92 5 1 7.9 '
' 2 7,94 2 7.83

3 7,95 3 7,92
PROMEDIO | 7,94 PROMEDIO | 7,88

2 1 728 g 1 7.9
2 7,33 2 8,07

3 7,38 3 | 793
PROMEDIO| 7,33 PROMEDIO | 7,97

3 1 748| 7 1 7
2 7,54 2 6,91

3 7,54 3 7,02
PROMEDIO | 7,52 PROMEDIO| 6,98

4 1 . 74 8 1 6,50
2 | 743 2 6,60

3 7,38 3 6,45
PROMEDIO| 7.4 PROMEDIO | 6,52



Figura S pH. A.pHmetro con solucién buffer B. Medicion del pH

). Dureza por titulacién con EDTA ( Etinel Dimino Tetraaxeno) 0,1 M

La dureza es una propiedad que refleja la presencia de metales alcalinotérreos en el agua, en su

mayoria calcio y magnesio.

Para su determinacién se extrajo 3 repeticiones de 50 ml por muestra. Estas fueron colocadas en
pequeiios vasos de precipitacion. Luego se llevé a pH 10 con Hidroxido de Sodio al 5% (25
gotas) o con Hidréxido dé Sodio (1 gota) utilizando gotero, permitiendo de esta manera liberar
el Ca™ como catién. Para controlar en las muestras se utiliz6 papel indicador que debe mostrar
un color azul. Con la finalidad de colorear la muestra y posteriormente observar el cambio de
color se colocd 3 a 4 gotitas de indicador Calcom, dando un color rosado a la muestra.
Finalmente se titula con EDTA. La dureza se calcula segiin cantidad de EDTA que consume la
muestra para cambiar a color azul tenue. (Figura 6 A y B). El gasto de EDTA se convierte a mg

CaCO3/1 y los resultados se muestran en el cuadro 5.

La dureza elevada puede ocasionar problemas de precipitaciones, obturaciones del sistema de
riego y en suelos compactos disminuyen la permeabilidad del suelo. Segun su valor en mg

CaCO03/1 1a dureza se clasifica en cuatro:

De 0 a 100 mg CaCO3/1 como aguas blandas, de 101 a 200 mg CaCO3/l como aguas

moderadamente blandas, de 200 a 300 como aguas duras y mayor a 300 como aguas muy duras.



Cuadro 5 Dureza.

Muestra | Repeticion | EDTA (ml) | mg CaCO3/l | Muestra | Repeticién | EDTA (ml) hrg CaCo3/l

1 1 1 | 5 1 1,2

2 2 2 5,2

3 1,8 3 3
PROMEDIO 1,6 3,2 PROMEDIO| 3,13 6,26

2 1 5 6 1 6

2 6,2 2 3,6

3 7 3 43
PROMEDIO| 6,07 12,14 PROMEDIO | 4,63 9,26

3 1 45 7 1 4

2 5 2 4,2

3 45 3 4
PROMEDIO | 4,67 9,34 PROMEDIO | 4,07 8,14

4 1 4,2 8 1 4

2 6 2 3,5

3 7 3 4.2
PROMEDIO | 5,73 11,46 PRCMEDIO 3,9 7,8

Figura 6 Dureza. A. Coloracion B. Materiales




g) Alcalinidad

-La alcalinidad es la capacidad del agua péra neutralizar acidos y representa la suma de bases

tituladas.

Para su déterminaci(')n se extrajo 3 repeticiones de 50 ml por muestra. Luego se adicion6n 4
gotas D’'metilo, indicador, para que la mueétra tenga la coloraciéon amarilla. Finalmente se
agregé el acido sulfiirico (H2S04) 0,02 M hasta que el color cambiara a rosa, contabilizando la
. cantidad de 4cido sulfurico consumido. (Figura 7 A, B y C) . El gasto de H2SO4 se convierte a

mg CaCO3/1 y los resultados se muestran exi el cuadro 6.

Segin Nutriterra (sf) los valores de alcalinidad para riego nunca se han fijado, ya que la
alcalinidad presenta un problema totalmente dependiente de la situacién. Sin embargo se puede
decir que un buen margen de alcalinidad de agua esta entre 60 y 100 ppm de bicarbonato.

Niveles entre ‘100 y 200 ppm de bicarbonato probablemente incrementen el pH del medio.

(Considerando que 1 ppm= 1 mg CaCO3/L).

Cuadro 6 Alcalinidad
Muestfa repeticion | H2SO4 (mi) | mg CaCO3/L | Muestra| repeticion | H2SO4 (ml) | mg CaCO3/L

1 1 43 5 1 3.6

2 39 2 34

3 43 3 4
PROMEDIO| 4,17 166,8 PROMEDIO| 3,67 146,8

2 1 36 6 1 38

2 4,2 2 4,1

3 4,3 3 3.9
PROMEDIO| 4,03 161,2 PROMEDIO 3,’93 157,2

3 1 5 7 1 4.1

2 5,1 2 43

3 43 3 4,3
PROMEDIO 4,8 192 PROMEDIO | 4,23 | 169,2

4 1 4,5 8 1 4,6

2 4.8 2 4,6

3 45 3 44
PROMEDIO 4,6 184 PROMEDIO| 4,53 181,2




Figura 7 Alcalinidad. A. Gotas D'metilo B. Acidohﬁlfﬁﬁco C. Coloracion. -



ANEXO 6

' FORMATOS DE EVALUACION PARA SINTOMAS Y SIGNOS

PARA: SiNTOMA DE MANCHA FOLIAR

FECHA ESPECIE HOSPEDERA
DESCRIPCION DEL SINTOMA
5 GRADO DE ESCALA
N°ARBOL 1. | 2 3 4 5 6
1
2
3
4
5
6

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Fenologia de la copa

Floracion

Fructificacién

Presencia de Insecto

CONDICIONES DEL LUGAR

Poda

.Riego

lluminacion

QObservaciones




PARA: SINTOMA DE EXUDACION

Fecha

Especie hospedera

Cdédigo

CARACTERISTICAS DE LA EXUDACION

Abundancia

Textura

Altura desde el origen

Color

Olor

Observaciones

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Fenologia de la copa

Floracion

Fructificacion

Presencia de insectos

CONDICIONES DEL LUGAR

Riego

Podas

lluminacién

Observaciones




PARA: SINTOMA DE TUMORES EN EL FUSTE

Fecha . . Especie hospedera

Cédigo

CARACTERISTICAS DE LA TUMORACION

N° de tumores

Diam del tumor mas grande

Diam del tumor mas pequefio

Textura

Color

Presencia de rebrotes

Observacion

CARACTERISTICAS DEL ARBOL

Fenologia de la copa

Floracion

Fructificacion

Presencia de insectos
o ' ' CONDICIONES DEL LUGAR

Riego

Podas

lluminacién

Observaciones




' PARA: CUERPOS FRUCTIFERQS DE HONGOS (SIGNO)

Fecha

Especie hospedera

Cédigo

CARACTERISTICAS DE LA PODREDUMBRE

Color

Textura

Humedad

Origen

Abundancia

CARACTERISTICAS DEL CUERFO FRUCTIFERO

Largo

Ancho

Alto

Forma

Textura

Coloracion

Altura de ubicacion

CARACTERISTICAS DEL ARSOL

Fenologia de la copa

Floracién

Fructificacion

Desintegracién del lefio

Presencia de insectos

CONDICIONES DEL LUGAR

Riego

Podas

lluminacién

Observaciones
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FORMATO DE SENASA PARA LA REMISION DE MUESTRAS |
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ANEXO 9
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SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD AGRARIA Miststerio de Agricattora

CENTRO DE DIAGNOSTICO DE SANIDAD VEGETAL SEN A s A

Av. La Molina N® 1915, Lima 12 - Perd Sercicie Naclonal de Sentdad Agraria
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7. Informasion ool solictante: o ‘ ’ N° do Solicitud: 18545 - 2011

Nombre:  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOUNA
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ANEXO 10

DATOS TOMADOS EN CAMPO PARA LA DETERMINACION DE LA
INCIDENCIA Y SEVERIDAD

Sintoma: Podredumbre marron Especie hospedera: Casuarina cunninghamiana
codigo | sev. codigo sev.’| codigo | éeyi | codigo  |sev.
Z1CA01 | ‘1 Z2CA06 1 | Z3CA05S | 1. | z4cA03 | 4
z2ch01 | 4 Z2CA07 1. | z3caoe Z5CA01 1

zocA02 | -3 Z3CA01 2 | zacao7 z6CA01 | 1
z2cp03 | 17| z3cao2 1| z3cAos zecA02 |1
z2cA04 | 41| z3cA03 1.°|  zacho1 Z6CA03 1
zocA0s | - Z3CA04 1. | zacao2

Sintoma: Exudacién

Especie hospedera: Casuarina cunninghamiana

codigo sev. |  codigo '-_“'_sev‘. codigo sev.. .| cédigo |° ._‘s;e\f,“'
z1cA01 | 1° | z2cA06 | 3 Z3CA05 ‘3 | zaches | 3
Z2CA01 1| zacao7 2 Z3CA06 | z5cA01 | -3
z2cA02 | 2° | z3cAo1 |1 Z3CA07 17| _Z6CAO1 [T 1
z2cA03 | ‘4 | zacae2 |3 Z3CA08 3 Z6CA02 | T
z2cA04_| 3 | z3cA03 | .3 24CA01 3| z6CA03 1
zocA05 | 1| 2z3cA04 | "3 Z4CA02 -3




Sintoma: Exudacion Especie hospedera: Grevillea robusta
__codigo | sev. cbdigo sev. cbdigo sev. codigo bsev.
Z1GRO1 3 Z1GR09 2 Z3GR01 1 __| Z4GROS » 1
Z1GR02 3 Z1GR10 1 Z3GR02 1 Z5GR01 1
Z1GRO3 3 Z1GR11 1 Z3GR03 1 | Z5GR02 1
Z1GR04 3 | Zi1GR12 1 Z3GR04 -1 1 7Z5GR0O3 | 4
Z1GR05 3 Z1GR13 1 Z4GRO1 - 1.1 7Z5GR0o4 1
Z1GR06 1 Z2GR01 1 Z4GR02 1. _| Z6GRO1 1
Z1GRO7 1 Z2GR02 3 Z4GR03 1.

Z1GR08 2 Z2GR03 1 Z4GR04 1

Sintoma; Tumores en fuste Especie hospedera: Schinus molle
codigo- | sev. | codigo | sev. | cédigo sev. | codigo | sev.
1ZIMS01 | 4 | ZIMS10 1 Z2!IMS05 1. | zvMs02 1
ZIMS02 | 1 ZIMS11 | 1 ZINMS01 al ZVMSO03 1
ZIMS03 | 1 .| ZIMS12 1 ZIlIMS02 1 | zvmso4 | 1
ZIMS04 | 4 ZIMS13 1 ZIlIMS03 1. | 2vimMs01 1
ZMs05 | 1 | ziMS14 | 4 | zZvmsot | 4 | zvimso2 | 1
ZIMS06 | 4 ZIIMS01 1 ZIVMS02 1 - ZVIMS03 | 1
ZIMS07 | 4 ZIIMS02 ’ 1 ZIVMS03 1 ZVIMS04 | 1
ZIMS08 | 1 -] ZIIMSO03 1 Z2IVMS04 1
1 | zumso4 | 4 | zvmso1 | 1

 ZIMS09. |




Sintoma: Oidiosis : Especies hospedera: Schinus molle
Estacion INVIERNO  PRIMAVERA VERANO OTONO
codigo/ 1.7 BN " ) 3 R I ' ’
grado | 1| 2| 3| 4| 5[sev| 1| 2| 3| 4| 5{Sev| 1]2|3]4|5]sev| 1] 2| 3|4|5|Sev
zmsot | 4| | 7] 5| 4| 3 10{10]- |4 {20 1 {20 1
zmsoz | [15| 5| | |2 |15 2|20 1 {15] 5 1
2ms03_[ 10| 6| 4| 2[10| 2120 1. {20 1
|ziMsos 13| 5] 2| 13l sl 2] [} e 1120 1
2mMs05_[20] | _1l10{10] 2' {20 1 |20 1
zIMs0s |20 {20 1] |8]9laia 1 {20 1
ZIMS07_ 2| 3{15| 5{20 -~ 1:{20 1120 1]
ZIMs08 6[14 4 1] |19} 5 |20 1.]20 1
ziMs09 |20 120 1 {20 1120 1
ZiMs10_|20 1| 5{9]6 220 1|20 1
ZImMs11_{20 1 20 53720 1 10]10 3
2ms12_|20 1]20 17]20 1] |20 2
|zms13 {20 _1]20 1120 1 ]20] 1
ZIMS14_| 20 o120 i l2e 1. 10] |10 2
Zims01 | 911 4] 20| 5+ |20 1.]20 1.
ZIMS02 10[10{ 3 20] | 4720 1120 1
zimso3 | | (13| 7] | 3l20 420 1.]20 1
zivsos |10] 2| 8 2| |sl15 2320 “1120 K
zimsos | | 5| 5{t0] | 3 |20 3:120 1420 1
|zimso1 | {14} 6 2|20 1120 1120 1
. | Zmmso2 | 20 120 1320 120 1
| Zmso03 | 20 1]20 1|20 1 |20 1
zvmsot | o 2| | 3| 6| 3|20 “17120] 1] |20 2
zvmso2| 7| | s 3| |10]10 “3.120 1|20 1
ZIvMs03 | 20 120 7 20 3 |20 1
ZIVMS04 | 20 ~1]20 “1-]10] |10 2 |20 1
ZVMs01 | 20 _1j10] {10 T2420 -1 |20 1
ZvMs02 {1010 2 20 3|20 1 ]10}10 2
ZvMs03 |20 _110] |10 ‘2 120 1 |20 K
ZvMs04 | 20 1120 1120 1120 1
ZviMso1 [13] 7 1] 20| | 4 |20 17120 1
ZviMS02 | 20 120 1,20 1.]20 1
ZviMS03 | 20 115 1 120 1120 1
ZviMs04 | 20 1 15 | 4120 1 {20 1




Sintoma: Oidiosis Especies hospedera: Schinus terebinthifolius
Estacion INVIERNO PRIMAVERA VERANO oToNO
codigo/ | . . [ ] - s ,
grado 1 3]/4(5]|Sevi1]|2]3 Sev 11213 (4]5|Sev{1]12|3[4]5]Sev
ZimMcot |16 1 1 13]5(3|5|a] 3 [10]2]3]al1] 2 10110 4
2iMco2 |20 1 15|74 29013141 ]2] | 2 5|15 .5
zimcos [15]2(2]1] | 1.]8|4ls 211s5]3 ]2 1 20 3
ZiMco4 |20 1'20] | 1%16] 2 | 1 1 {15[3 ]2 1
ZMco5 |20 1'17151sl3]l | 27l3]|1]216l8] 4 3l15/2] |3
| zIMcos. |20 1|15 5 1 12]6 ]2 2 |16]1]3 1-
zimco1 {854 |3| | 2:0]15]5 22 0 |20 2 5 15| 5
ZiMc02 | 20 1.]15]3 1. 2 |18 2| |3l2] l15] 4
ZIMCO03 [13] 7 | 120 2] 4[16 A 2 |16 4 1
ZiiMcot | 5 | 7.| 8 2. |15 A |s5]5(10 2 [10]5]5 2
|zimcoz | 5 | 4 |11 2 113 2| |'37 l10]10 3|8 4|2 2
|zivmcot [14] 2 1 3 [1] |2 |10]10 27|15 5 2 |11 5 2
| zvmco1 |20 1. }10] 5 |5 2414l s 1] |2 1010 - 3-
zvmcoz |10 10 2:110] 4 2 l12] 2|5 2 10]s5]5] 4°
ZviMco1 13| 7 1 {14] 3|3 a¥a2| s3] |2 1010 "3
ZviMco2 |20 1] 207" %15 1] 3 S 1. 5 |15]- ‘3 |
Sintoma: Oidiosis Especie hospédera: Lagerstroemia speciosa
Estacion|  INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO
cdigol. ’ g :
grado | 1|2|3]4|5|sevi{1|2]|3|4|5|sev.| 1|23 |4]|5]sev.]1|2]|3]4]5][sev
ZILAo1 |20 1 |20| | "4 |55 2 |20 ' 1
ZILA02 |20 1 |20 1 {10]10 2 |20 1
ZILA03 |20 1 |20 1 14 2 |20 1
21LA04 |20 1|20 1]5]s|5 2 |20 1
| zZviaot |20 1.0505]10] | | 2 |10]10 .2 |5]3]12 2
2IVLA02 [20] 1 10]5] | 3 |46 2 |20 | 3
ZIVLAO3 | 20 1,- 10]s] | 37| |10]10 "3 20 3 1
ZIVLAO4 | 20 1 151 [10]s] | 3 l10] |10 ‘2 10{10 3 |
{ ZIVLAOS | 20 1 |20 REEET 2 10{10] 1
1 zIviLacs | 20 1] ftol70s] |31 [10]10 3 |20 .3




| zvisA0s

Sintoma: Cercosporiosis Especie hospedéré: Salix humboldtiana
Estacion INVIERNO "PRIMAVERA . VERANO OTONO
Cadigo/ o ] o
grado 1/]2|3]4]Sev.i1/12]3|4 Sev.| 1] 2]3]|4|Sev.{1]2]|3]|4]|Sev.
ZISAO1 10]10] 4 10}10] 4 |20 1|20 1
zisao2 | 10|73 37| [|10]7]3] 3|20 120 X
2iSA03 10/10] 4 | | |10][10] 4|20 1|20 1
ZiSA04 | 20 |1 |20 {20 - 1-]20 1
ZIISA01 |20 "1 {20 " 12120 1720 1]
ZIISA02 .| 8 | 10 2 {810 27120 1120 1]
ZISA03 |15 2° 1 ]15] 2 120 17]20] s
ZISA04 |69 2 |6 2.1 20]| 17|20 1
zusaos | |10{10] | -3 |20 120 1 {20 4
zusros | |5 (15 | 3 |20 1 120 1
zispor | |10{10] |:3 |20 1720 C1
ZIISA01 10]10] | ‘3 |20 2|20 1]
ZIISAO2 515 | 3 {20 1]20 1]
211SA03 |20 1|20 | 1:{20 1
ZIISA04 i5| | 3 |20 “ 2720 g
ZIIISA05 17] |3 |20] 2 |20 e
ZIVSA01 | 20 1|20 17|20 1.
ZIVSA02 |20 1|20 120 1
ZVSA01 |20 :"1 120 1120 o1
ZVISAQ1 |20 1 |20 . 2-'{20 ‘1
ZVISA02 10]10] 4 |20 1|20 1]
zvisao3 | 155 ] |2 |20 2 |20 1.
zvisaoa [15| |5 | | 2 {20 2|20 1
10] 10 2-|20]| 1. 20 1









