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! Lidonil Chavez Walter 2021. Etiologia y patogénesis del hollin del quinual
(Polylepis racemosa Ruiz & Pavon) en Conga Buenos Aires - Bambamarca.
Tesis Ingeniero agronomo. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional
de Cajamarca - Pera.

RESUMEN

La investigacion tuvo como obijetivo identificar a los agentes patégenos que
causan hollin del quinual (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon), en Conga Buenos
Aires de la provincia de Hualgayoc — Bambamarca, Cajamarca — Peru, a 3800
msnm. Reportando que esta fitoenfermedad es causada por dos agentes
fungosos: Hormiscium sp. y Macrophoma sp., ambos de la clase
Deuteromycetes; el primero del orden Moniliales, familia Dematiaceae, y el
segundo del orden Sphaeropsidales y familia Sphaeropsidaceae. Hormiscium
sp., intoxica células del suber, felogeno y felodermis (peridermis) necrosando la
corteza, ocasionando epinastia del follaje, seguido de necrosis y defoliacion. Las
infecciones de Macrophoma sp., se muestran en la corteza de tallos, ramas y

foliolos, causando lesiones oscuras, con presencia del signo en picnidios.

Palabras claves: Etiologia, hollin, Polylepis racemosa.

1 Bachiller en Agronomia de la Facultad de Ciencias Agrarias
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! Lidonil Chavez Walter 2021. Etiology and pathogenesis of soot in plants of
quinual (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon) in Conga Buenos Aires -
Bambamarca. Thesis. Agricultural Engineer. Facultad de Ciencias Agrarias.
Universidad Nacional de Cajamarca - Perq.

ABSTRACT

The objective of the research was to identify the pathogens that cause quinual
soot (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon), in Conga Buenos Aires in the province
of Hualgayoc - Bambamarca, Cajamarca - Peru, at 3800 meters above sea level.
Reporting that this phyto-disease is caused by two fungal agents: Hormiscium
sp. and Macrophoma sp., both of the class Deuteromycetes; the first from the
order Moniliales, family Dematiaceae, and the second from the order
Sphaeropsidales and family Sphaeropsidaceae. Hormiscium sp., Intoxicates
cells of the suber, felogen and felodermis (peridermis) necrotizing the bark,
causing epinasty of the foliage, followed by necrosis and defoliation.
Macrophoma sp. Infections appear in the bark of stems, branches and leaflets,

causing dark lesions, with the presence of the sign in pycnidia.

Keyword: Etiology, hollin Polylepis racemosa.

1 Bachelor in Agronomy fron the Faculty of Agricultural Sciences.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El quinual (Polylepis racemosa Ruiz & Pavdn), como componente del ecosistema
de las zonas altoandinas de Cajamarca, adaptado posiblemente por cientos de
afos en esta parte del Per(, se ha convertido en uno de los principales recursos

maderables para el poblador de estos lugares.

A partir de la década de los afios 90 del siglo anterior, las plantaciones naturales
de este forestal estan siendo afectadas por la fitoenfermedad conocida por los
lugarefios como “hollin”, causando la muerte de plantas jovenes y adultas,
perjudicando de este forestal que tiene comportamiento de barreras vivas,
cortinas rompe viento; excelente protector del suelo, y madera que se utiliza en

construccioén de viviendas; ademas es excelente combustible.

En la industria casera sirve para realizar el curtido de cueros y en medicina

tradicional alivia infecciones de las vias respiratorias (Hofstede 1998).

Del hollin, del quinual no se tiene reportes referenciales de la etiologia y
patogénesis, motivo por el cual planteamos desarrollar la presente investigacion
con el proposito de determinar el patdégeno y la patogénesis respectiva. Esta
investigacion servira, al momento de instalar nuevas plantaciones, seguir
practicas de manejo integrado, evitando alterar la ecologia y administrar mejor

esta especie para el bienestar social de la poblacion de esta parte del pais.

Formulacion del problema

el

¢,Cudl es el agente causal del “hollin” del quinual (Polylepis racemosa Ruiz &

Pavodn) en el sector de Conga Buenos Aires, Bambamarca, Cajamarca - Peru?

1.1. Objetivo

Determinar la etiologia y patogénesis del hollin del quinual (Polylepis racemosa
Ruiz & Pavén) en el sector Conga Buenos Aires, Bambamarca, Cajamarca -

Pera.



1.2. Hipétesis de la investigacion

El hollin del “quinual” (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon), es una enfermedad
producida por la infeccién de hongos fitopatdgenos que se desarrollan en la

superficie de la corteza con efecto patogénico generalizado.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen y distribucién geogréfica del quinual.

El género Polylepis es propio de la Cordillera de los Andes, con especies
definidas en Perl, Venezuela, Colombia, Ecuador, Bolivia, norte de Chile y
noroeste de Argentina. Estas crecen en altitudes de 4000 a 5000 msnm., pero
los hay en altitudes inferiores a 1800 msnm. Se adaptan a diversos tipos de
suelos, formando bosquetes en quebradas y laderas hiUmedas. La regeneracién

natural no es usual, pero si por semilla vegetativa (Simpson 1979, 1986).

Como integrante de la flora peruana, se ha reportado que existen entre 10 a 12
especies diferentes del género Polylepis (Macbride 1938, Brako y Zarucchi 1993,
citado por Mendoza 2005). Mendoza, precisd que existen 15 especies; cuya
mayor concentracion se encuentra en los Andes del sur del Peru, representados
por: Polylepis incana Kunth., P. pauta Hieron., P. subsericans J. F. Macbride., P.
rugulosa Bitter., P. besseri Hieron., P. pepei B. B. Simpson., P. microphylla
(Wedd) Bitter., P. racemosa Ruiz & Pavon., P. tarapacana Phil. y P. sericea
Wedd.), esta variabilidad parece estar relacionada con heterogeneidad de

habitats que existe en la region andina (Mendoza 2000).

2.2. Nombres vulgares del quinual.

En Colombia se conoce como colorado; en Ecuador, quinua, yagual, panta, quino
rojo; en Bolivia, quewifia, kefiua y en Perq, quefiua, quinual (Lojan 1992); q’efiua,
guefiua, quenuina, quefiual, quifiua, quifiuar, cceufia, okenhula, quinca, chapra,

lampaya, manzanita, sacha (Pretell 1985).

2.3. Usos artesanales y medicinales del quinual (Polylepis sp).

Se aprecia como lefia, fabricacidén de instrumentos de labranza; en artesania se
utiliza para elaborar cucharones, cucharas, platos y juguetes; se emplea en la
construccién de viviendas rasticas; postes de cercos y galerias de minas. Las
ramas y hojas contienen taninos que contribuyen para tefiir lanas y en medicina
tradicional (Hofstede 1998).



2.4. Descripcion botanica.

a) Habito, en su habitat se encuentra arboles y arbustos de 1 a 17 m, son de
fuste torcido, pudiendo ser Unico o varios y tiene abundantes ramificaciones
curvas. La copa generalmente es difusa e irregular, el crecimiento torcido es a

menudo asociado con hébitats ventosos, frios, o aridos (Mendoza 2000).

b) Raiz, presentan sistema radicular fibroso, o fasciculado con raices adventicias
y ramificadas, en el que ninguna raiz es mas prominente que las otras. Las raices
tipicas penetran el suelo a mayor profundidad que las fibrosas; estas se adhieren
a las particulas del suelo, previniendo la erosion (Flores 1999).

c¢) Tallo, irregular nudoso, miden de 4 a 15 m de alto y de 20 a 40 cm de diametro,

con ramas gruesas (Rosero 2014).

d) Corteza, protege al tronco y evita la excesiva evaporacion, la externa es lisa,
de color rojizo y se descascara en laminas, mientras que la interna es delgada y
de color crema (Rosero 2014). Los ritidomas, es de color rojizo a marrén
amarillento brillantes y puede variar de 2 y 2.5 mm sirve como aislante del frio,

escarchadas nocturnas y de intensa irradiacion diurna (Mendoza 2000).

e) Follaje, presenta hojas compuestas de 3 a 5 laminas, alternas, situadas en
espiral; estas son elipticas de 2.5 a 3.5 cm de longitud por 1 cm de ancho, con
el apice redonda a aguda. Los peciolos miden de 2 a 3 cm de longitud. Las
nervaduras secundarias un numero de 10 a 12 pares, enveés pubescente lanoso
(Rosero 2014).

f) Flores, en racimos de 2 a 3 mm de longitud de color verduzco. Solo posee
tépalos, estambres numerosos y pequefios, pistilo Unico y diminuto (Rosero
2014).

g) Frutos, en drupa de 5 mm de largo por 4 mm de ancho, posee cuatro aristas

terminadas en cortos aguijones (Ledn 2009).



2.5. Taxonomia del quinual.

Taxonomicamente se clasifica dentro del reino Plantae, subreino Tracheobionta,
division Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, subclase Rosidae, orden Rosales,
familia Rosaceae, género Polylepis, especie Polylepis racemosa Ruiz & Pavon
(Bremer et al. 2009).

2.6. Enfermedades comunes de forestales.

2.6.1. Chupadera fungosa

Conocida como “mal de talluelo”, “pudricion de raices”; se presenta en viveros,
atacando semillas en germinacion y plantulas de diferentes especies (Soldevilla
1995).

Existen dos formas de ataque, pre emergente cuando la semilla se destruye y
post emergente cuando hay diferenciacion de radicula, plumula y se distingue la
plantula; el hongo causa estrangulacion a nivel de cuello (Roncal 2004); en
estado de planta joven y plantdon cuando ocurre muerte de raices, que se refleja
en clorosis, marchitez y la necrosis generalizada (Soldevilla 1995); si la necrosis
es lenta la plantula pierde energia (Delgado 2009); en pinos, las aciculas se
retuercen, marchitan, seguido de muerte descendente, coloreandose el follaje de

café - rojizo, finalmente la plantula muere (Landis 1989).

Las pudriciones, acuosas, ocurren cuando los patdégenos actuan a través de sus
enzimas, del orden de las polimetilgalacturonasas (PMG) y poligalacturonasas
(PG), quienes intervienen en la ruptura hidrolitica de los enlaces glicosidicos del
acido galacturénico, a nivel de los carbonos 1,4 (Jauch 1985, Roncal 2004). Este
tipo de patogénesis inicia en el tallo a nivel del suelo observandose como
mancha negra, posteriormente se extiende rodeando completamente el

didmetro, cuando esto ocurre la planta se muere (Figueroa et al. 1996).

Los hongos que producen “chupadera fungosa” son diferentes especies de los
géneros Fusarium, Verticillium, Rhizoctonia de la clase forma Deuteromycetes,
orden Moniliales, familias Tuberculariaceae, Moniliaceae los dos primeros

géneros y del orden Agonomycetales, familia Agonomycetaceae el ultimo; otro



género de importancia es Phytophthora con sus diferentes especies, incluidos
en la clase Oomycetes, orden Peronosporales, familia Pythiaceae (Roncal 2004).

2.6.1.1. Chupadera fungosa, causado por Rhizoctonia sp.

Este patdégeno se caracteriza por formar hifas ramificadas y septos formados
muy proximos a esas ramificaciones, hifas de color marrén oscuro, las células
son multinucleadas y la base de la célula da origen a una ramificacién que tiene

una constriccion (Parmeter 1969; Ogoshi 1985).

Este patdégeno integra la clase Deuteromycetes; orden forma Agonomycetales;
familia forma Agomonycetaceae; género Rhizoctonia (Roncal 2004).

Las plantas afectadas se tornan de color amarillo, presentan escaso desarrollo,
pierden fijacion y cuando el hongo se extiende hacia las hojas inferiores, los
tejidos afectados se tornan de color marron oscuro y sobre la superficie crece un
moho blanquecino, luego amarillo y por ultimo marrén, formando costra sobre la
superficie (Oirsa 1999). En viveros, puede infestar a varias especies,
ocasionando la caida de plantulas, podredumbre de tejidos y colapso de tallos

(Correa de Restrepo y Pefiuela 2002).

2.6.1.2. Chupadera fungosa, causado por Fusarium spp.

En medio de cultivo PDA, el micelio es abundante y algodonoso, de acuerdo a la
especie se aprecia diferentes colores, blanco, cremoso, rojo y violeta (Roncal
1993). Las hifas son septadas, de éstas se diferencian conidiéforos simples y a
veces con limitada ramificacion, del interior de las fialides se forman los conidios
gue emergen de forma unicelular y terminan como conidias bi, tri, tetracelulares

y pentacelulares dependiendo de la especie (Roncal 1993).

Taxondmicamente pertenece a la clase forma Deuteromycetes; orden forma

Moniliales; familia forma Tuberculariaceae; género Fusarium (Roncal 2004).

Las diferentes especies de Fusarium, provocan chupadera fungosa en plantulas;
pudriciones radiculares en plantas jévenes y adultas, anuales o perennes; las
toxinas se movilizan a través del xilema; la infeccion ocurre a nivel de cuello de

la planta, donde no existe diferenciaciébn de células con pigmentacién de



clorofilas, bajo estas condiciones las plantulas se muestran vulnerables (Roncal
2004).

Las pudriciones radiculares se originan al ingresar el patégeno, por heridas
naturales o artificiales; las primeras a través de aperturas de los pelos
absorbentes y lenticelas; las segundas provocadas durante las labores culturales
(Roncal 2004).

2.6.2. Fumagina

También denominado “hollin”; se presenta como costras laminares de color
negro en la superficie de diferentes 6rganos de la parte aérea. Los hongos que
producen son Fumago sp. y Capnodium sp.; son coprofilos, se alimentan de
excretas de afidos (Roncal 2004)., Cinara sp, Cinara pinni, Eriosoma lanigerum,
Tuberolachnus saligrus, Toxoptera aurantii, Aphis spiraecola, Aphis gossypii,
Myzus persicae, Sipha flava y queresas Icerya purchasi Mask., Aleurocanthus
woglumi Sabih., Pseudococcus citri Risso., que prosperan en arboles y arbustos
frutales, Insectos identificados en National Audubon Society Field Guide to North

America Insects and Spiders (Lorus and Margery Milne 2000).

Estudios recientes han determinado que en la costra se encuentra Alternaria sp.,
Fusarium sp., Pithomyces sp., Cladosporium sp., Triposporium sp., Diplococcium

sp., Gonatobotrys sp., esporas de royas y material inerte (Roncal 2004).

TaxonOmicamente pertenece a la clase Deuteromycetes; orden Moniliales;

familia Dematiaceae; género Fumago (Roncal 2004).

La fumagina esta integrada por el desarrollo micelial del hongo ennegrecido; facil
de ser desprendido de los 6rganos afectados con un trapo humedo, papel o
incluso con la mano, dejando la superficie vegetal limpia y al parecer sana debajo
de ellas. Por lo comun, este signo (Roncal 2004), no tiene importancia
significativa sobre el desarrollo normal de las plantas; lo mas riesgoso es la

presencia de afidos y queresas (Agrios 1996).

La fumagina, por minima que sea en hojas, terminales y frutos, impide la
fotosintesis, respiracion y transpiracion, con repercusion en el crecimiento y

desarrollo de los 6rganos afectados (Roncal 2004).
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2.6.3. Pudricion del pie, causado por Armillaria mellea.

Este patdgeno se caracteriza por formar “rizomorfos” semejantes a "agujetas de
zapatos" de color café rojizo a negro, constituido por la agrupacién de hifas en
forma paralela, su diametro varia de 1 a 3 mm, presentan una capa externa
compacta y el central conformado por micelio blanco (Agrios 1996). Este
patégeno es polifago y tiene distribucién mundial (Delgado 2009).

Este patdgeno pertenece a la clase Basidiomycetes; orden Agaricales; familia
Tricholomataceae; género Armillaria (Roncal 2004).

Cuando las basidiésporas, germinan en el hospedero dan origen a hifas que se
agrupan en forma paralela formando rizomorfos (Roncal 1993). Estos son
eficientes en el transporte de nutrientes, se encuentra entre la corteza y la
madera formado por un manto rizomorfico; en estas condiciones se aprecia los
sintomas, primero clorosis seguido de defoliacion y eventualmente la muerte
(Wheeler 1969).

Las infecciones avanzadas permiten observar los basidiocarpos del hongo en la
base muerta del arbol de igual manera ocurre en los tocones muertos

(Alexopoulos et al. 1996).

2.6.4. Antracnosis.

Causado por diferentes especies del género Colletotrichum; destacando
Colletotrichum dematium (Smith et al. 1992a)., y C. gloeosporioides (Arguedas y
Cots 2012).

En medio de cultivo PDA, desarrolla micelio abundante de color cremoso a gris
amarillento, cuyas fructificaciones se presentan en forma de puntos rosados
(Alexopoulos 1966); con abundante formacion de conidios unicelulares, elipticos
(Mendoza 1993). En las lesiones hundidas de la corteza del hospedero, el signo
se observa en forma de puntos negros, que vienen hacer los acérvulos (Roncal
2004).



TaxonOmicamente pertenece a la clase forma Deuteromycetes; orden forma
Melanconiales; familia forma Melanconiaceae; género Colletotrichum (Roncal
2004).

Este patdgeno afecta raices y drganos aéreos de las plantas causando
antracnosis, de diferentes tamafos, tanto en vivero, como en campo definitivo;
las plantas vigorosas muestran tolerancia; sin embargo, las débiles son
afectadas y mucho méas en sequia frecuente y bajas temperaturas (Agrios 1996);
Las infecciones severas, causan defoliacién. Las ramas afectadas se necrosan

en forma descendente (Agrios 1996).

2.6.5. Manchas foliares.
2.6.5.1. Manchas foliares, causada por Cylindrocladium sp.

El micelio en medio PDA, es de color blanco algodonoso, tiiéndose de color
marron después; en la parte central desarrolla conidios cilindricos de extremos
redondeados, pueden ser septados; estos se forman en fidlides cilindricos
(Boedijn y Reitsma 1950). Los conidios que infectan hojas, ocurrida la defoliacion
viven como saprofitos y en periodos secos se conserva en reposo (Cibrian 2013);
parasito polifago, provoca caidas de plantulas, laceracion de tallo y muerte

progresiva (Smith et al. 1992a).

Taxonomicamente pertenece a la clase Sordariomycetes; orden Hypocreales;
familia Nectriaceae; género Cylindrocladium (OEPP/EPPO 1998).

Este fitopatdbgeno, produce manchas foliares de gran tamafo, originando
defoliacion prematura y muerte de brotes. Las infecciones se presentan en la
parte baja de la copa (Cibrian 2013). En plantulas causa pudricion de raices,
seguido de muerte generalizada semejante a muerte por fuego, que en hojas se
llama tizon y en ingles leaf spot and blight (Tamayo et al. 2008). En vivero es
comun la chupadera fungosa o dumping-off. En plantas establecidas causa tizén
de brotes, cancros en tallos de varias especies de arboles forestales (Lombard
et al. 2010).



En forestales de maderas duras, se muestra un ennegrecimiento de la corteza
de la raiz, acompafiado de grietas longitudinales en el duramen. Infecciones

severas del sistema radicular causa muerte total del arbol (Cordell et al. 2004).

2.6.5.2. Manchas foliares, causado por Phyllosticta sp.

Morfolégicamente este patdgeno presenta picnidios globosos ostiolados de color
oscuro; dispuesto en el tejido del hospedero, los conidiéforos son pequefios,
crecen y desarrollan conidios ovoides y ovoides alargados (Garcia 2017),
unicelulares hialinos, numerosos de 2 a 2,5 ym por 5 a 7,5 ym (Lanier et al.1978).

En las hojas afectan el parénquima foliar (Barnett & Hunter, citado por Garcia
2017); causan manchas circulares de 1 mm de didmetro, de color pardo, el borde

mas obscuro y el centro blanquecino (Rupérez y Muiioz 1980).

Taxonomicamente esta incluido en la clase forma Deuteromycetes; orden forma
Sphaeropsidales; familia forma Sphaeropsidaceae; género Phyllosticta (Roncal
2004).

Este patdégeno tiene como hospedantes a especies forestales; causandoles
pequenas lesiones palidas en las hojas (Nadal y Moret 1984). Se caracteriza por
maculicola que prospera sobre lesiones ocasionados por especies de los
géneros Ascochyta, Asteromella, Phoma, Phomopsis y sobre lesiones de

ocasionadas por royas (Lanier et al.1978).

2.6.5.3. Manchas foliares, causado por Phomopsis.

El micelio en medio de cultivo PDA, desarrolla picnidios oscuros, ostiolados; en
el hospedero se encuentran medianamente inmersos, los conidiéforos son
simples, las picniosporas hialinas tienen dos formas caracteristicas, unas son

ovoides, elipsoides y otras filiformes curvadas (Roncal 2004).

Taxondmicamente estd incluido en la clase forma Deuteromycetes; orden forma
Sphaeropsidales; familia forma Sphaeropsidaceae; género Phomopsis (Roncal
2004).

Este patégeno es frecuente en el follaje y terminales de diferentes forestales y

plantulas (Sosa de Castro et al. 2000).
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Los sintomas iniciales se aprecian en ambos lados de la hoja, como manchas
gue pueden ser semicirculares o de forma irregular, de color café rojizo con
bordes bien definidos. Las manchas de lesiones tienen picnidios que se
distribuyen en circulos concéntricos que se distribuyen sobre la superficie total
de la lesién (Cardona et al. 1995).

2.6.6. Fusariosis.

Fitoenfermedad propia de plantas establecidas en campo definitivo cuyo
patégeno principal corresponde a Fusarium oxysporum y sus respectivas razas

fisioldgicas (Roncal 2004).

El hongo en medio de cultivo PDA, forma micelio de color blanco, ligeramente
rosado, violaceo a purpura, crece 1cm cada 24 horas; presenta microconidias
unicelulares, hialinas, de forma elipsoidales a cilindricas, rectas o curvadas; las
macroconidias, multicelulares de acuerdo al nimero de septos que varia de tres
a siete unidades; la célula basal elongada y atenuada. Forma clamidosporas por
condensacion de células de las hifas y de las macroconidias; éstas se
caracterizan por presentar paredes gruesas; haciéndolo resistentes a
condiciones adversas y ausencia de plantas hospederas. Estas estructuras son
simples o en pares, terminales o intercalares, responsables de la sobrevivencia

del hongo en tejidos muertos o en el suelo (Nelson, citado por Edquén 2019).

Este patdgeno pertenece a la clase forma Deuteromycetes; orden forma

Moniliales; familia forma Tuberculariaceae; género Fusarium (Roncal 1993).

Este fitopatdogeno infecta el sistema vascular, causando en la parte aérea,
marchitez, amarillamiento, necrosis foliar, podredumbre de raiz y chupadera
(Smith et al. 1992a); metaboliza toxinas, que son transportadas a través del
xilema y depositadas en los capilares de las hojas, apreciandose como clorosis
de bordes de hojas, consecuencia de la intoxicacion celular del parénquima; la
intoxicacion avanza a la nervadura central, generalizandose la pérdida del color
verde normal, seguido de necrosis en bordes de color pajizo, avanzando a la
nervadura principal; finalmente la hoja muere, doblandose a la altura de la ligula
(Roncal 2004).
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2.6.7. Mancha azul, causado por Lasiodiplodia theobromae.

En medio de cultivo PDA, el micelio inicia de color blanquecino, cambia a gris y
termina obscuro, presenta conidios ovoides, unicelulares y hialinos, cuando
maduran presentan un septo central, son de color café (Polanco et al. 2019);
ademas, es comun ver que tienen estrias longitudinales (Rodriguez 2011).

El primer reporte taxonémico corresponde a Griffon (1909); quien lo ubico en la
clase Ascomycetes; orden Sphaeropsidales; familia Sphaeropsidaceae; género
Lasiodiplodia. En la actualidad se encuentra ubicado en la division Ascomycota;
clase Deuteromycetes; orden Sphaeropsidales; familia Sphaeropsidaceae;
género Lasiodiplodia (Rodriguez 2011).

Como causa de la “mancha azul”; se califica como oportunista, ataca arboles que
se encuentran en condiciones de estrés, esta distribuido en ambientes calidos y
templados (Bazan de Segura 1970). Ademas, causa quemazon en brotes tiernos
y necrosis en ramas (Rumbos et al. 2008); cosmopolita, propio del suelo,
responsable de causar gran numero de enfermedades (Khurana y Singh, citado
por Khanzada et al. 2005). En la costa norte del Peru-Regién Piura se encuentra
afectando mango (Mangifera indica) y palto (Persea americana L.) (Rodriguez
2011).

Como patdgeno se adapta a diferentes condiciones ambientales debido a que
es capaz de utilizar sus mecanismos de virulencia en un amplio rango de

temperaturas (Faria Da Casta 2012).

2.6.8. Antracnosis, causado por Pestalotia sp.

En medio de cultivo PDA, primero el micelio es blanco algodonoso, cambiando
a color amarillo pastel, con el centro de color amarillo semejante a la yema de
huevo; los conidios se encuentran concentrados en pequefios puntos negros
(Castro 2003), son ovoides compuesta por 3 a mas células con pigmentos
oscuros, las centrales, y claras las extremas; la célula superior, presenta
apéndices (Barnett y Hunter 1998, Roncal 2004); en el hospedero estos se
forman en un acérvulo oscuro formado debajo de la epidermis; los conidiéforos

simples soportan conidios ovoides (Roncal 2004).
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TaxonOmicamente pertenece a la clase forma Deuteromycetes; orden forma

Melanconiales; familia forma Melanconiaceae; género Pestalotia (Roncal 2004).

Las infecciones en hojas se aprecian como pequefias necrosis circulares de color
café rojizo a marrén, rodeado de un halo rojo. Estas lesiones se distribuyen en
la mitad de la totalidad de las hojas, ocasionando finalmente defoliacién (Castro
2003). Este hongo tiene comportamiento patdgeno, parasito y sapréfito (Barnett
y Hunter 1998), debido a que se reproduce y desarrolla a expensas de su
hospedero vivo o0 muerto; pero gran parte de su ciclo de vida es parasito (Rosello
et al. 1986).

2.6.9. Phomopsis, causado por Phoma sp.

Morfoloégicamente se caracteriza por presentar picnidios de pared fina, color
marrén, conidios unicelulares, hialinos, globosos, ovoides, con extremos
redondeados; estos se forman en una célula especial conocido como blastica,
por tanto, los conidioforos estan ausentes; ostiolo central hialino, marrén oscuro

y pared gruesa (Sutton 1980).

TaxonOmicamente pertenece a la clase forma Deuteromycetes; orden forma
Sphaeropsidales; familia forma Sphaeropsidaceae; género Phoma (Roncal
2004).

Los sintomas se presentan en hojas, inician como puntitos de color verde palido,
luego se amarilla, gradualmente se delimita con mayor claridad, apareciendo en
el centro un color gris ceniza, donde se encuentran los picnidios o cuerpos
fructiferos (Blanco, citado por Soberén 2018); como las primeras manchitas son
incospicuas, incrementan su tamafio en condiciones de alta humedad relativa y
baja temperatura, de esta manera se aprecian manchas irregulares de mayor

tamafo (Zapata et al. 2002).

Los sintomas en el tallo se observan como chancros y resquebrajaduras, de las
cuales emergen resina en donde desarrolla cuerpos fructiferos como picnidios
(Cibrian y Garcia 2007).

13



2.6.10. Puntos negros, causado por Macrophoma sp.

Morfologicamente presenta picnidios oscuros, ostiolo en forma de globo, los
conidioforos son simples cortos y alargados, a veces con una ramificacion; las
picnidiosporas unicelulares hialinas, tienen forma ovoide y elipsoide, mayores de
15 micras (Roncal 2004).

TaxonOmicamente pertenece a la clase Deuteromycetes; orden
Sphaeropsidales; familia Sphaeropsidaceae; género Macrophoma (Roncal
2004).

Este patégeno produce cancros negros, deprimidos, con un margen bien definido
y a menudo presenta anillos concéntricos. Se caracteriza por presentar los
picnidios oscuros sobre las hojas, y dejando a la hoja con un halo amarillento.
Cuando la infeccion ocurre en plantas adultas, puede presentarse raquitismo,
clorosis de las hojas, defoliacion prematura y muerte de la planta. La infeccion
suele ser mas pronunciada en un lado de la planta (Walker, citado por Gordillo
2018).

2.6.11. Carbodn del brezo (Erica arborea)

Causado por Hormiscium ericae U., reportado en Esparfia, formando costras

fungosas semejante al hollin sobre ramas y tallos (Unamuno 1927).

El sintoma caracteristico es la produccion de conidiéforos difundidos, formando
un estrato grueso pulverulento y negro en la superficie del tallo; visto al
microscopio estd formado por cadenas de conidios escasamente ramosos,
sésiles y contraidos a nivel de los septos; causando atenuacion en ramillas hacia

el 4pice, a veces ligeramente encorvados (Unamuno 1927).

El signo, visto al microscopio se distinguen; conidios de forma, tamafio y color
variados; mayormente son globosos, globoso en cono y cilindrico, de color, pardo
obscuros o vivamente amarillentos, de 21 a 42.8 um x 4 a 10.7 um, ascosporas

mas obscuro de 2 a 3.5 um de grueso, densamente verrugoso (Unamuno 1927).
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Fig. 1. Hifas artrospéricas de Hormiscium ericae U., en Erica arborea (Mikel Tapia 2013).

2.7. Enfermedades del quinual

En la actualidad, no se tiene informacion referente a enfermedades del quinual.

2.7.1. Hipertrofia del quinual

Causado por Hypoxylon polylepi MSRO, fitoenfermedad reportada, por primera
vez, en plantaciones del centro poblado “El Cobro”, cerca de los yacimientos de

oro de la mina Yanacocha, en Cajamarca - Perd (Mondragén y Roncal 2000).

Morfol6égicamente, este hongo presenta ascocarpos en peritecios semiesféricos,
de 1 mm de diametro; los hay elipticos 1.1 mm de diametro por 1.3 mm de largo
y alargados 1.0 mm de diametro por 1.5 mm de largo. En corte longitudinal se
aprecia un seudoparénquima de color negro. Las ascas de 52 a 62 ym de
longitud por 15 a 20 um de ancho, contienen ocho ascosporas algo cilindricas

tetracelulares (Mondragén y Roncal 2000).
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Taxondémicamente pertenece a la clase Ascomycetes; sub clase
Pyrenomycetidae; Centrum Tipo Xylaria; orden Xylariales; familia Xylariaceae;
género Hypoxylon (Roncal 2004).

Las infecciones se presentan en toda la parte aérea, en forma de tumoraciones,
cuyo tamafio depende del diametro de ramas y ramitas de plantas jovenes y
adultas. El efecto de las infecciones causa la separacién de las células de los
radios y fibras xilematicas; las células de estos tejidos se hipertrofian, seguido
de la rotura de los conductos xilematicos, que no permiten la conduccion de la
solucién suelo, causando flacidez y necrosis de hojas, finalmente ramitas, ramas
y toda la planta muere en forma regresiva (Mondragon y Roncal 2000). En
porciones del duramen se aprecia, un tejido carbonoso del hongo, debido a que
afecta a la albura (Mondragén y Roncal 2000).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El trabajo de investigacion se desarroll6 en campo y laboratorio. Las muestras
de ramas con sintomas y signos de hollin se obtuvieron de rodales y macizos de
quinual en Conga Buenos Aires, Hualgayoc - Bambamarca de la Region
Cajamarca.

Tabla 1. Condiciones Meteorologicas y coordenadas geograficas del lugar donde se colectaron
las muestras de quinual (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon).

T° X HR X PP X

i Coordenadas UTM
Altitud mensual mensual mensual

Lugar
J (m) )
(°C) (%) (mm)
Norte Este
Conga
Buenos 3800 9246440 786521 10.2 85.1 88.3
Aires

Fuente: MYRL 2010.

En el Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cajamarca, se realizo la identificacion del agente causal
y la patogénesis respectiva. Este Laboratorio se encuentra a 2700 m de altitud,
a 3.5 km distante de la ciudad de Cajamarca, carretera Bafios del Inca, 7°10°48”
de latitud sur y 78°06°48” de longitud Oeste.
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Fig. 2. Mapa de ubicacion del sector Conga Buenos Aires, provincia de Hualgayoc - Bambamarca, donde se realizé la coleccion de muestras.




3.2. Materiales

3.2.1. Material bioldgico

Tallos y ramas de quinual, con signos y sintomas de hollin.

3.2.2. Materiales y equipos de campo

Tijeras de podar, cuchilla de injerto, libreta de apuntes, etiquetas de
identificacion, plumén indeleble, papel periddico, bolsas de polietileno, cinta de
embalaje.

GPS, para la georreferenciacion del lugar donde se recolectd las muestras para
el trabajo de investigacion.

3.3. Materiales y equipos de laboratorio

3.3.1. Equipos de esterilizacion y asepsia

Autoclave, camara de flujo laminar, incubadora, estufa, mecheros y pulverizador.

3.3.2. Equipo optico

Lupa, estereoscopio, microscopio compuesto y camara fotografica.

3.3.3. Material de vidrio

Laminas porta y cubre objetos, tubos de ensayo de diferente capacidad, placas

Petri, matraz Erlenmeyer y pipetas.

3.3.4. Desinfectantes

Alcohol etilico al 70 %, hipoclorito de sodio al 2 %.

3.3.5. Medio de cultivo

Papa, dextrosa, agar (PDA).

3.3.6. Otros Materiales

Guardapolvo de laboratorio, franela, papel higiénico, papel toalla, papel de
aluminio, agua destilada estéril, balanza digital, cocina eléctrica, encendedor,

camaras humedas de plastico de 1000 CC., 500 CC. y 250 CC., tijeras, navajas,
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bisturis, agujas hipodérmicas, agujas MRO, pinzas, asa de siembra, sorbetes de
plastico, algodon, folderes, papel bond A4, lapiceros, perforador, regla graduada,
cinta masking y cinta adhesiva.

3.4. Metodologia

3.4.1. Trabajo en campo

a) Coleccion de muestras de plantas afectadas

De los macizos y cercos vivos de quinual de diferentes edades se colectaron
tallos y ramas con signos y sintomas del hollin.

b) Traslado de muestras

Para ser conducidas al Laboratorio, se dispusieron en taperes de plastico, con
Su respectiva identificacion.

3.4.2. Trabajo en laboratorio

En el laboratorio de Fitopatologia, se seleccionaron porciones del signo hollin,
de tallos y ramas, estas se observaron minuciosamente con lupa, estereoscopio

y microscopio, este estudio permitio la caracterizacion somatica del micelio.

3.4.2.1. Aislamiento de patdgenos fungosos que causan el hollin en

quinual.
a) Caracteristicas macro y microscopicas del signo hollin.

Para determinar estas caracteristicas se realizaron observaciones, con lupa,
estereoscopio y microscopio; anotando y fotografiando cada muestra; con la
finalidad de obtener figuras que nos permitieron determinar el género del

patégeno.

b) Desarrollo de los patdgenos del hollin en medio PDA.

Porciones de hollin, de la base del tallo, ramas y ramitas, en forma independiente
fueron lavadas con agua corriente, luego se enjuagaron con agua destilada
estéril, después se dispusieron en cajas Petri sobre papel toalla por espacio de
60 minutos, tiempo que permitié la pérdida de humedad de la muestra;

inmediatamente con ayuda de aguja hipodérmica N°25, se realizé la siembra de
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pequefas porciones de hollin en medio de cultivo PDA y se incub6 a 22°C,
observandose cada 24 horas durante cinco dias, consignando el proceso de

crecimiento del micelio que se muestra en la tabla 2.

c¢) Purificacion y multiplicacion de hongos.

Del signo hollin desarrollado, bajo condiciones asépticas y utilizando el
estereoscopio, se verifico las caracteristicas del micelio de cada uno de estos
aislamientos, se realizd la multiplicacién, en nuevas placas Petri; practica que

consistié en separar 1 mm? de micelio, utilizando agujas hipodérmicas N°25.

Estas siembras se incubaron a 22°C, realizando las observaciones cada 24
horas; las cepas del hongo que producen picnidios se observaron durante 168
horas (07 dias) y el hongo que producia artrosporas se observo durante 432
horas (18 dias).

d) Estudio morfologico de los hongos.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas morfolégicas de los patégenos
gue causan hollin en quinual, se procedio a realizar la siembra monospérica de
las cepas del hongo que produce picnidios y células de resistencia tipo

artrosporas en micro cultivo PDA.

e) Siembra monosporica de los patégenos fungosos, en micro cultivo PDA.

Utilizando la camara de flujo laminar, se dispuso de seis laminas porta objetos
con una gota de medio de cultivo PDA, en las cuales, con ayuda de la aguja
MRO se sembraron dos células de resistencia tipo artrospora del hongo que
muestra estas estructuras, ademas uno o dos conidios del hongo que produce
picnidio; inmediatamente, la siembra se coloco el cubre objetos, realizando ligera

presion.

Cada porta objetos se ubicé sobre un éangulo de polietiieno (sorbete
desinfectado); el mismo que estaba situado en una placa Petri que contenia de
4 cm? de agua destilada estéril; liquido que a través de la evaporacion cuando
se incuba, permite mantener la humedad relativa adecuada, para la germinacion,

crecimiento y desarrollo del hongo.
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Estas siembras se incubaron a 22°C, realizdndose las observaciones cada 24
horas; la siembra monospdrica se observé durante 168 horas (07 dias) y el
desarrollo del hongo procedente de la siembra de esporas de resistencia tipo
artrosporas se observé durante 288 horas (12 dias).

Los cambios morfoldgicos y la diferenciacién de las estructuras somaticas del
micelio, se fotografiaron, para ser utilizados en la identificacion de los géneros,

utilizando claves micolégicas.

f) Identificacion de los géneros.

Las estructuras sométicas de los hongos sirvieron para identificar los géneros
causantes del hollin del quinual. Usando las claves de identificacion “lllustrated

genera of imperfect fungy” de Barnett (1960) y Barnett & Hunter (1998).

g) Conservacion de hongos.

Las cepas de los patégenos fueron conservadas en medio de cultivo PDA, en
tubos de ensayo de 150 mm de longitud y 20 mm de diametro. El proceso
consistié en disponer el medio de cultivo PDA en tubos de ensayo con medio
PDA estéril, en plano inclinado. Después de 24 horas, sembramos porciones de
micelio de 5 mm?, de cada una de las cepas de los patégenos. Una vez realizado

la siembra, los tubos se identificaron y protegieron con papel aluminio.

h) Obtencion de metabolitos toxicos del Hormiscium sp.

En un Erlenmeyer de 500 ml de capacidad, se preparé 200 ml de medio de cultivo
liquido constituido por agua destilada y 3 gramos de dextrosa (AD); éste,
después de la esterilizacion, se dispuso en partes de dos equipos venoclisis de

150 ml de capacidad.

En cada frasco se apertura una ventana de 2.5 cm?, para dejar una porcién de 5
mm?2 micelio del hongo, luego se sell6 herméticamente y se dejé desarrollar al

hongo a temperatura ambiente por 20 dias.

El cambio de color del medio, de crema a marrdn claro, se aprecia a partir de
168 horas (7 dias), acentuandose a medida que el micelio cubre la superficie del

medio.
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i) Ensayo de patogenicidad.

Teniendo en cuenta que el hongo, durante su crecimiento y desarrollo en el
medio liquido, ha liberado toxina, realizamos el ensayo; exponiendo terminales

de quinual en el liquido concentrado y diluido.

Para la preparacion de las diluciones utilizamos cinco tubos de ensayo de 15 ml
de capacidad debidamente esterilizados. En tres tubos de ensayo vertimos 9 ml
de agua destilada estéril, un tubo de ensayo dispuesto de 10 ml de agua estéril

como testigo y un ultimo tubo de ensayo que contiene 10 ml de concentrado.

Del concentrado “C” de metabolitos se pipetea 1 ml al tubo “a”, obteniendo la
concentracion de 1/10; de ésta se pipetea 1 ml al tubo “b” obteniendo la
concentracion de 1/100; de ésta se pipetea 1 ml al tubo “c”, obteniendo la

concentracion de 1/1000 y (T) el testigo en agua esteéril.

1cc lcc lec
7 X4 N N
——— e — S S
C a b c T
o S o S L —— —
Concentrado 110 1100 1/1000 Testigo

Fig. 3. Obtencion de las diluciones. (C) concentrado, (1/10) dilucién uno en 10(a), (1/100)
dilucién uno en 100(b), (1/1000) dilucién uno en 1000(c) y (T) testigo.

Para el ensayo de patogenicidad, utilizamos 5 terminales de quinual de 12 cm
de longitud y 5 mm de diametro; y se colocaron en tubos, cada tubo con su
respectivo terminal se protegié con papel de aluminio y la gradilla se dispuso en

la cAmara de cristal; consignando los resultados en la tabla 3.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Morfologia del hongo que produce el signo “hollin”.

£~

En el hospedero el “hollin”, se encuentra distribuido sobre los ritidomas, desde
la base del tallo y ramas de la planta enferma, a excepcién de hojas. A la vista y

con lupa, se aprecia como masa negra compacta.

Fig. 4. Planta de quinual (Polylepis racemosa) Fig. 5. Ramas del quinual (P. racemosa)
afectada por hollin. mostrando hollin.
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Observado a través del estereoscopio, el hollin se aprecia formando grupos
compactos cubriendo el diametro del tallo y ramas, entre porcion y porcion se

aprecian espacios libres.

Fig. 6. Signo hollin observado al estereoscopio Fig. 7. Hifas de Hormiscium sp., que en
en la superficie del tallo. conjunto conforman el signo hollin.

Cada masa de hollin esta conformada por estructuras filiformes oscuras, que a
la vista se muestran de color gris, estas hifas fungosas estan constituidas por
células de resistencia tipo artrosporas y se observan fuertemente adheridas

entre si; cada hifa presenta ramificaciones finales que terminan en punta.

Artrospora

Fig. 8. Micelio de Hormiscium sp.,
mostrando hifas con células de
resistencia tipo artrosporas.

Fig. 9. Detalle de hifas de Hormiscium sp., formadas por
artrosporas.
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a) Micelio

Transcurrido 48 horas después de la siembra de artrosporas en el medio PDA,
se observa una colonia blanquecina, cuyas hifas tienen terminales
transparentes. Transcurrido 144 horas (6 dias), las hifas del margen del micelio,
inicia la pigmentacion, mostrandose jaspes de color oscuro; entre 192 y 216
horas (8 - 9 dias), el color oscuro se acentla, debido a la formacién de células
de resistencia, este espacio pigmentado mide de 1 a 1.2 cm. Transcurrido el
tiempo, este margen aumenta de tamafio tanto para el borde como al centro de
la placa Petri, terminado de color oscuro entre 384 - 432 horas (16 y 18 dias).

Fig. 10. Micelio de Hormiscium sp., a 48 horas Fig.11. Micelio de Hormiscium sp., mostrando

de incubacién en medio PDA. margen pigmentado de negro a 432 horas (18
dias), por la formacién de artrosporas en
medio PDA.
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Tabla 2. Obtencién del signo hollin en medio de cultivo PDA.

Muestra de
hollin

Observaciones

24 horas

48 horas

72 horas

96 horas

120 horas

Base del tallo
de planta

Hifas no

visibles

Crecimiento

de
de
de
de
color blanco,

radial
micelio
0.9 cm

diametro

acomparfado
de sustancia

lechosa

Crecimiento
de
micelio  de
1.35 cm de
diametro de

radial

color blanco,
con ligera
pigmentacion

rosada

Incremento

de
de
de

se

radial
micelio
1.7 cm
diametro,
mantiene la
pigmentacion

rosada

Diametro de
micelio en la
placa Petri
de 2.3 cm,
de

pigmentacion

inicio

oscura en los
extremos del
micelio en

placa Petri.

Parte media

de rama

Hifas no

visibles

Crecimiento

de
de
de
de

color blanco,

radial
micelio
0.9 cm

diametro

acompafado
de sustancia

lechosa

Crecimiento

de
de
de
de

color blanco,

radial
micelio
1.4 cm
didmetro
con ligera
pigmentacion

rosada

Incremento

de
de
de

se

radial
micelio
1.9 cm
didmetro,
mantiene la
pigmentacion

rosada

Diametro de
de
2.4 cm, inicio
de

pigmentacion

micelio

oscura en los
extremos del

micelio

Parte
terminal de

rama

Hifas

visibles

no

Crecimiento

de
de
de
de

color blanco,

radial
micelio
0.9 cm

diametro

acompanado
de sustancia

lechosa

Crecimiento

de
de
de
de

color blanco,

radial
micelio
1.3 m
didmetro
con ligera
pigmentacion

rosada

Incremento

de
de
de

se

radial
micelio
1.9 cm
diametro,
mantiene la
pigmentacion

rosada

Diametro de
de
2.5 cm, inicio
de

pigmentacion

micelio

oscura en los
extremos del

micelio
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b) Diferenciacion estructural de Hormiscium sp.

En medio de cultivo PDA, las artrosporas germinan entre 24 y 48 horas,
produciendo un tubo germinativo hialino. Transcurrido 72 horas, el tubo
germinativo inicia su ramificacion, dejando ver septos, que dan origen a células
hialinas polimorfas; entre 96 y 120 horas, a simple vista se aprecia el crecimiento
radial del micelio algodonoso, que visto al microscopio deja ver hifas constituidas
por células cilindricas, ovoides, esféricas intercaladas entre si y con
pigmentacion marrén. Transcurrido 432 horas, las células rectangulares de las
hifas, se transforman en células de resistencia tipo artrosporas, esféricas
achatadas, en la porcion de union de unas a otras; algunas de ellas incrementan

su tamafio y son de pigmentacién mas oscuro.

El color oscuro del micelio, es por transformacion de las células que conforman
las hifas, en células de resistencia tipo artrosporas y en cadena. Cuando una
artrospora germina dan origen a ramas hifales con células hialinas que terminan

pigmentandose como estructuras de conservacion.
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Fig. 12. Micelio de Hormiscium sp., formado Fig.13. Hifas de Hormiscium sp., mostrando la
por hifas hialinas. transformacion de artrosporas.
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Fig. 14. Hifas de Hormiscium sp., mostrando Fig. 15. Hifas de Hormiscium sp., con la
células hialinas y células oscuras de totalidad de células de conservacion tipo
conservacion tipo artrosporas. artrosporas.

c) Identificacion de Hormiscium sp.

Las caracteristicas morfologicas anteriormente descritas, nos permitieron
identificar al género Hormiscium, segun la clave de identificacion lllustrated
genera of imperfect fungi (1960), ver pag. 46 (anexo); las caracteristicas
morfolégicas de este patégeno son idénticas a la especie Hormiscium ericae
Unamuno, patégeno de tallos y ramas de Erica ericae, en Espafia (Unamuno
1927).

En el libro llustrated genera of imperfect fungi, publicado por Barnett y Hunter en
1999, al género Hormiscium, lo nombran Torula y consideran tres especies:
Torula fuliginosa sobre tallos de Erica umbellata; T. herbarum, en Urtica urens y
T. rhododendri sobre Rhododendrum ferrugineum, todos diagnosticados en
Espafia; en la presente investigacion optamos por el nombre Hormiscium segun
Barnett (1960); ademas a este género se considera como variante del género
Torula (Barnett y Hunter 1999).

Taxonomia, hasta 1960, se incluye en la clase Deuteromycetes, orden

Moniliales, familia Moniliaceae, género Hormiscium (Barnett 1960).
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d) Patogénesis de Hormiscium sp.

En la naturaleza a este patdégeno se encuentra formando el signo “Hollin”, que

termina provocando la muerte regresiva del hospedero.

Para precisar el proceso de patogénesis, se expusieron terminales de quinual al
efecto de los metabolitos del hongo. En el concentrado y la dilucion 1/10, los
terminales mostraron el efecto de los metabolitos toxicos en 12 horas; tiempo
gue permitio la traslocacién del liquido a través del xilema, afectando primero los
capilares de los foliolos, tanto en el apice como los bordes, ocurrida la
intoxicacion de las células del parénquima, éstos pierden consistencia, el color
verde normal empalidece; transcurrido 24 horas, se aprecia epinastia de hojas,
las células que conforman el peciolo son afectadas, pierden turgencia, se
vuelven fragiles y se doblan. La muerte de células que conforman el parénquima
de los foliolos, hace que estos se enrollen, producto de la deshidratacion se

tornan quebradizos.

Los terminales, expuestos en la dilucion 1/100, muestran los mismos sintomas a
partir de las 24 horas, acentuandose a partir de las 48 horas. En cambio, con la
dilucion 1/1000, el efecto de intoxicacion se logra diferenciar entre 48y 72 horas,

con una necrosis muy ligera.
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Fig. 16. Terminales de quinual (Polylepis racemosa), dispuestos en diferentes diluciones de
metabolitos téxicos de Hormisium sp.

Testigo 1/1000 1/100 110 Concentrado

Fig. 17. Intoxicacion de terminales de quinual (Polylepis racemosa), expuestos en diferentes
concentraciones de metabolitos toxicos de Hormisium sp.
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En corte transversal de los terminales expuestos al proceso de patogénesis, se
aprecian: peridermis, suber, felégeno y felodermis, con células pigmentadas de
color marrén amarillento y marrén rojizo producto de intoxicacion de tejidos

vegetales por accion de algunos hongos como lo reporta Roncal (2004).

Fig. 18. Corte transversal de terminales sanos Fig. 19. Corte transversal de terminales de
de quinual (Polylepis racemosa). quinual, mostrando el proceso de
intoxicacién por Hormiscium sp.

Fig. 20. Médula (m), fibras (f) y xilema (x), Fig. 21. Intoxicacion de peridermis (p) vy
necrosadas por intoxicacion de Hormiscium sp.  corteza (c), causado por Hormiscium sp.
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Tabla 3. Ensayo de patogenicidad de Hormiscium sp., en terminales de quinual
(Polylepis racemosa Ruiz & Pavon).

Diluciones

Tiempo de
exposicién
alas
toxinas

Descripcién

Concentrado

12 h

Transcurrido 12 horas de exposiciéon, terminales de
quinual, se aprecian foliolos verdes palidos; hojas
quebradizas y enrolladas con apariencia de quemado;
peciolulos y peciolos se aprecia epinastia.

En corte transversal del tallo, observamos la corteza,
peridermis, xilema y médula, de color marrén, anaranjado
y amarillo oscuro; por intoxicacion.

1/10

12-24 h

Transcurrido 12 horas de exposiciéon, terminales de
guinual, se observa ligeros cambios en foliolos, peciolulos
y peciolos. A las 24 horas; se aprecian foliolos verdes
palidos; hojas quebradizas y enrolladas con apariencia de
gquemado; peciolulos y peciolos se aprecia epinastia.

Corte transversal del tallo, observamos la corteza,
peridermis, xilema y médula, presentan un color marrén,
anaranjado y amarillo oscuro; por intoxicacion.

1/100

12-24-48 h

Transcurrido 12 horas de exposicion, terminales de
quinual, no observamos cambios. A las 24 horas
observamos ligeros cambios en foliolos, peciolulos vy
peciolos. En 48 horas, se aprecian foliolos verdes palidos;
hojas quebradizas y enrolladas con apariencia de
guemado; peciolulos y peciolos se aprecia epinastia.

Corte transversal del tallo, observamos la corteza,
peridermis, xilema y médula, presentan un color marrén,
anaranjado y amarillo oscuro; por intoxicacion.

1/1000

12-24-48-72
h

Transcurrido 12 horas de exposicion, terminales de
quinual, no se aprecia cambios. A las 24 horas no hay
cambios. En 48 horas, ligeros cambios. En 72 horas se
aprecian foliolos verdes palidos; hojas quebradizas y
enrolladas con apariencia de quemado; peciolulos vy
peciolos se aprecia epinastia.

Corte transversal del tallo, observamos la corteza,
peridermis, xilema y médula, presentan un color marrén,
anaranjado y amarillo oscuro; por intoxicacion.

Testigo

72 h

No se aprecia cambios en foliolos, peciolulos y peciolos.

Corte transversal del tallo, observamos la corteza,
peridermis, xilema y médula, no presentan intoxicacion.
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4.2. Morfologia del hongo que produce picnidios.
a) Micelio

En medio PDA, a las 24 horas se aprecia de crecimiento radial algodonoso de
color blanco; que vista al microscopio se muestran hifas hialinas segmentadas.
Entre 72 a 96 horas, el color blanco algodonosos cambia a ligera pigmentacion
rosado claro. Entre 96 y 120 horas, aparece un anillo de 1 cm de espesor tefiido
de amarillo claro y amarillo oscuro, indicando que inicia aglutinacion de hifas para
formar el picnidio, esta caracteristica lo reporta Alexopoulos & Mims (1979); entre
144 y 168 horas, el micelio superficial de la placa Petri termina de color negro,
con copos algodonosos de color blanco que corresponden al conjunto de hifas

somaticas de crecimiento y desarrollo aéreo.

La pigmentacion oscura del medio indica la formacion del signo en “puntos
negros” llamado “picnidio”; finalmente el micelio superficial termina formando

picnidios, la placa termina de color negro.

b) Caracterizacion estructural del picnidio.

Esta estructura se forma por aglutinacion de hifas, tipo sinfogeno como lo reporta
Alexopoulos & Mims (1979), el hongo realiza este cambio somatico, en

condiciones adversas principalmente de temperatura, humedad y alimento.

Los puntos negros, vistos bajo el estereoscopio se aprecian de forma esférica,
con ligero cuello que termina en el ostiolo, de color marrén amarillento a marron

oScuro.

La pared superficial de picnidios, estad constituido por células poliédricas de
paredes gruesas y cubiertas de pigmentos oscuros destacando la melanina, esta
caracteristica lo reporta Alexopoulos & Mims (1979). Las células internas son
polimorfas hialinas, de estas se desprenden pequefios conidioforos unicelulares,
sobre los cuales se diferencian, crecen y desarrollan conidios hialinos

unicelulares ovoides y alargados.

Los picnidios se caracterizan por presentar ostiolos, a través de los cuales salen

los conidios.
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c) ldentificaciéon del género.

Utilizando las claves de identificacién de Barnett & Hunter (1999) y comparando
con las caracteristicas determinadas anteriormente, se determind al género

Macrophoma (ver apéndice).

Taxonomia, pertenece a la clase Deuteromycetes, orden Sphaeropsidales,

familia Sphaeropsidaceae, género Macrophoma sp. (Barnett & Hunter 1999).

d) Patogénesis de Macrophoma sp.

Este patdgeno, como todo Sphaeropsidal afecta diferentes érganos tiernos de
las plantas como lo reporta Barnett & Hunter (1999); causando lesiones oscuras
en la corteza en diferenciacion de ramitas y en los foliolos de las hojas. En las
lesiones de estos drganos no es frecuente la diferenciacion de picnidios, debido

a la presencia del micelio de Hormiscium sp.

Las infecciones de la corteza por Macrophoma sp., en el tallo principal, ramas y
ramitas laterales, cubiertas por ritidomas, ocurre a traves de lenticelas, afectando
a la corteza, segun Elorrieta (2015) con repercusion de muerte regresiva que

avanza hasta el tejido lignificado donde se detiene (Gil y Leguizamén 2000).

La muerte regresiva de los 6rganos afectados del quinual, también se debe al
ataque de Hormiscium sp. Prueba de ello es la presencia de hifas de ambos

patégenos en la masa negruzca del “Hollin del quinual”.
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Fig. 22. Micelio blanco algodonoso de Fig. 23. Micelio gris claro, formacion de
Macrophoma sp., a 48 horas de incubacién en picnidios de Macrophoma sp., en medio PDA.
medio PDA.

Fig. 24. Vista panoramica de un picnidio con  Fig. 25. Picnidio de Macrophoma sp., en
conidios unicelulares de Macrophoma sp. corte longitudinal mostrando  ostiolo,
conidioforos y conidios unicelulares.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. El hollin del quinual (Polylepis racemosa Ruiz & Pavon), es causado por dos
agentes fungosos: Hormiscium sp. y Macrophoma sp., ambos de la clase
Deuteromycetes; el primero del orden Moniliales, familia Dematiaceae, y el
segundo del orden Sphaeropsidales, familia Sphaeropsidaceae.

5.2. Hormiscium sp., causa intoxicacion de células del suber, felégeno y
felodermis (peridermis), necrosando la corteza, ocasionando epinastia del follaje,
seguido de necrosis y defoliacion. El micelio de éste se observa naturalmente

como hollin.

5.3. Macrophoma sp., afecta células superficiales de la corteza de tallos, ramas

y foliolos, causando lesiones oscuras, con presencia del signo en picnidios.

5.4. Se recomienda realizar investigaciones “in vitro” para determinar la relacion

de sinergismo de ambos fitopatdgenos.
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CAPITULO VII

ANEXO

Identificacion de hongos que inducen el hollin del quinual (Polylepis racemosa

Ruiz & Pavodn)
1. Clave de identificacién de Hormiscium sp., Segun (Barnett 1960).

A2: Micelio no coenocitico con septos frecuentes; conidios normalmente
presentes, excepto en algunos géneros (HONGOS IMPERFECTOS)

B1: Conidios y conidiéforos no producidos dentro de un picnidio o acérvulos
(MONILIALES)

C1: Conidias mas o menos enrrolladas o curvadas en espiral, hialinas u

oscuras (partes de Moniliaceae, Dematiaceae y Tuberculariaceae).

D2: Conidioforos y/o conidios que contienen pigmento 0Scuro;
conidiéforos no unidos en esporodoquias O sinnematas

(Dematiaceae)
E1: Conidias uno cilindricas, globosas a cortas

F1: Conidioforos ausentes, muy cortos o no distintos del

micelio
G1: Conidias en largas cadenas

H2: Los conidios no se separan facilmente; cadenas

en su mayoria horizontales....... Hormiscium
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2. Clave de identificacion de Macrophoma sp., Segun (Barnett & Hunter
1999).

la: Conidios globosos a oblongos o elipsoides, no filiformes
2a: Conidios unicelulares
3a: Conidios hialinos o, a veces, con pigmentos brillantes en masa
4a: Picnidios completos o con base bien desarrollada
5a: Picnidios separados, no en estromas

6¢: Pico de picnidios corto o ausente; no es parasito del mildiu

polvoroso
9b: Picnidios que se abren por distintos ostiolos
18b: Picnidios no en subiculo
19b: Conidios todos de un tipo

20c: Conidios globosos a elipsoides, rectos o
ligeramente  curvados; sin  clamidosporas

dictyosporous
21b: Conididforos simples
23b: Conidios sin apéndices
25b Picnidios incrustados en sustrato natural

27a: Conidios de mas de 15 micras

.......................................... Macrophoma
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Fig. 27. Partes del equipo venoclisis con medio PDA liquido, para la siembra de Hormiscium sp. y
obtencién de metabolitos.
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Fig. 28. Micelio de Hormiscium sp., en medio Fig. 29. Microcultivo de los fitopatdgenos
PDA, alos 17 dias después de siembra. Hormiscium sp. y Macrophoma sp.

Fig. 30. Micelio de Macrophoma sp., en medio Fig. 31. Micelio de Macrophoma sp., en toda
PDA. la placa Petri formé picnidios.
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GLOSARIO

Acérvulo. Cuerpo fructifero asexual, subepidérmico y en forma de plato, que
produce conidiéforos cortos y conidios.

Acicula. Es el término empleado en Boténica para designar aguijones finos y
delicados que no son hirientes. Por extension, los érganos aciculares son
aquellos con forma larga y fina, muy especialmente las hojas de los pinos, a las

gue se llama simplemente «aciculas».

Acido galacturénico. Es un polisacarido que esta presente en las paredes
celulares de las plantas.

Afidos. Son insectos diminutos de aproximadamente 1/8” de largo. Tienen el
cuerpo blando y su parte posterior es redondeada en forma de pera. Se
caracterizan porque en la parte posterior poseen dos estructuras tubulares de

color oscuro. A estas estructuras se les llama corniculos.
Anteridio. Organo sexual masculino de algunos hongos.

Antracnosis. Enfermedad caracterizada por la presencia de manchas en tallos,
hojas y frutos, ocasionada por hongos que producen sus esporas asexuales en

un acérvulo.

Artrosporas. Son esporas desarrolladas en una hifa terminal que al madurar se

separan.
Ascocarpo. Cuerpo fructifero de los ascomicetos que porta o contiene aseas.

Ascomicetos. Grupo de hongos que producen sus esporas sexuales, o

ascosporas, dentro de aseas.
Ascospora. Espora que se produce sexualmente en un asea.

Basidiéspora. Espora producida de manera sexual y localizada sobre un

basidio.
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Bosquete. Pequefio grupo monoespecifico de &rboles que aparecen
congregados en los recodos de las montaiias (Polylepis incana) o en las
guebradas (Alnus acuminata); crecen como retofios de las raices de individuos

mas viejos, por lo que carecen de variabilidad genética.

Cancro. Lesion necrética y con frecuencia profunda que se produce en el tallo,

ramas o ramitas de una planta.

Clamidospora. Espora asexual de pared gruesa que se forma por la
modificacion de una célula de las hifas de un hongo.

Cepa. Progenie de un solo aislamiento en un cultivo puro, aislado, conjunto de

aislados semejantes, una raza.

Conidio. Estructura de reproduccion de origen sexual o asexual, uni y
multicelular, se origina en una célula conidiogénica dispuesta en porciones

especificas del conidioforo.

Conidioforo. Estructura filamentosa multicelular, simple o ramificado, de colores

gue van desde el hialino al oscuro; sobre éste se forman uno o mas conidios.
Coprofilo. Organismo que vive en estiércol.

Cotiledon. Hoja embrionaria presente en la semilla; en las de las dicotiledoneas
son dos y en los de las monocotiledoneas uno; en las plantulas de las
dicotiledéneas son las hojas que inicialmente realizan la fotosintesis y resultan

Utiles para su identificacion.

Cosmopolitas. Que se encuentran distribuidas en todo en el mundo, a manera
general, pero que requieren de condiciones locales que les son comunes para

las areas en donde ocurren tales especies.

Dicotomia. Fendmeno que presenta dos opciones alternativas del mismo valor,
las cuales a su vez presentan dos opciones alternativas del mismo valor, y asi,
sucesivamente. Es la propiedad del patrén de bifurcacion que genera modelos

fractales regulares (un brécoli o una coliflor).
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Dumping — off. Es una enfermedad comun que afecta a las semillas y plantulas
de muchas especies, y las plantas forestales no son una excepcién. Se presenta
en dos etapas: en preemergencia, afectando entonces a las semillas antes de
gue empiecen a germinar, y en postemergencia, que afecta a las plantulas
jovenes hasta que su tallo empieza a lignificar.

Drupa. Fruto monospermo de mesocarpo carnoso, coriaceo o fibroso que rodea
un endocarpo lefioso (hueso). Por ejemplo, el melocotén, la aceituna, la cereza,

entre otros.

Epicétilo. Es el apice opuesto al hipocotilo y esta formado también de tejido
meristematico, protegido por una o dos hojas embrionarias rudimentarias futuras

hojas fotosintéticas que en conjunto forman la plantula.

Epidermis. Capa superficial de células presente en todas las partes de una

planta.

Epinastia. Sintoma especial. Cuando el angulo de insercién del peciolo de la

hoja es mayor que el normal.

Espora. Estructura reproductora o especializada para la propagacion del hongo,
gue consta de una o varias ceélulas. Esta estructura puede formarse
asexualmente (mediante la separacion de pequefios fragmentos del micelio en

esporas) o ser el resultado de un proceso sexual.

Esporangio. Estructura que contiene esporas asexuales. En algunos casos

funciona como espora.
Esporangioforo. Hifa especializada que porta uno o mas esporangios.

Estambre. Organo reproductor masculino de las plantas, que consta de un
filamento y la antera, donde se encuentran los sacos polinicos que contienen el

polen; el conjunto de estambres forma el androceo.

Esterigma. Una pequefia rama o estructura hifal que sostiene un esporangio, un

conidio o una basidiéspora.

Etiologia. Es el estudio sobre las causas de las enfermedades.
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Estoma. Abertura microscopica del tejido epidérmico de vegetales superiores,
especialmente de las hojas y parte verdes, por donde se verifica el intercambio

de gases entre la planta y el exterior.
Fasciculado. Dispuesto o agrupado formando hacecillos 0 manojos.

Fialide. Estructura con forma de botella, ubicada en el extremo de un conidi6foro,

sobre la cual se producen esporas.

Filiforme. Que tiene forma o apariencia de hilo, muy fino y sutil, como los

segmentos de la hoja del hinojo.

Fitopatégeno. Término que se aplica a los microorganismos que producen

enfermedades en las plantas.

Fitoenfermedad. Son las alteraciones de una o varias series ordenadas de los
procesos fisioldgicos de una planta, inducidos por causas bibticas, particulas
virales, causas abidticas y accidentes provocados por fenédmenos fisicos y
guimicos, que no permiten la manifestacion normal del potencial genético
relacionado con la division celular, diferenciacion y desarrollo, fotosintesis,
respiracion, sintesis de proteina, translocacion normal de agua, minerales y

fotosintatos, a las células y 6rganos de requerimiento de las plantas.

Floema. Tejido conductor de nutrientes que esta constituido por tubos cribosos,

células acompafiantes, parénquima floematico y fibras.
Hifa. Ramificacion simple de un micelio.

Hipocotilo. Es el apice embrionario que esta formado por tejido meristematico

gue al proliferar forma la radicula o primera raiz de la planta.

Hollin. Sustancia grasa negra que el humo deposita en la superficie de los

cuerpos alcanzados por él.
Hospedero. Organismo que permite el desarrollo de patégenos (huésped).

In6culo. Patégeno o partes de él que causan infeccion; partes de los patégenos

gue entran en contacto con el hospedante.
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Lenticela. Pequefia incision o protuberancia que aparece en la superficie de las
ramas de los vegetales lefiosos y permite el intercambio gaseoso entre la planta

y el exterior.

Metabolismo. Proceso por el cual las células o los organismos utilizan
compuestos nutritivos para sintetizar materia viva y componentes estructurales,
o para degradar el material celular hasta sustancias simples y asi llevar a cabo

funciones especiales.
Micelio. Hifa 0 masa de hifas que constituyen el soma de un hongo.

Muerte ascendente. Muerte de la planta que empieza desde las zonas adultas
y avanza hacia las zonas mas jovenes. Caracteristico de las plantas herbaceas
cuando son afectadas por enfermedades vasculares, pudriciones de raices,

nematodos y sequia.

Muerte regresiva. Muerte de la planta que empieza desde las zonas jovenes y
avanza hacia las zonas mas viejas. Es caracteristico de especies lefiosas en
caso de enfermedades vasculares, pudriciones de raices y medula, nematodos

y sequia.
Necrosis. Muerte de células y tejidos de la planta.

Oospora. Espora sexual que se produce por la union de dos gametangios

morfolégicamente distintos (oogonio y anteridio).

Ostiolo. Abertura en forma de poro de los peritecios y picnidios a través de la

cual las esporas salen del cuerpo fructifero.

Parasito obligado. Se conoce a los microorganismos fitopatégenos que viven a
expensas de células vivas, fotosintéticamente activas. Estan representados por

los microorganismos cuyos signos son los oidiums y royas.

Parasitismo. Relacion simbiética obligatoria y permanente en una simbionte
gana (el paréasito) y el otro pierde (el patron). La relacion mantiene al patron

permanentemente debilitado (parasitoides), pero nunca muere.
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Parénquima. Tejido constituido por células de pared delgada que por lo comun

dejan espacios intercelulares entre ellas.
Patégeno. Entidad que causa enfermedad.
Peciolo. Parte de la hoja que une el limbo al tallo.

Peridermis. Es el tejido de proteccién secundario que reemplaza a la epidermis
en tallos y raices que tienen crecimiento secundario. Ocurre también en
dicotiledéneas herbaceas, en las partes mas viejas de tallos y raices. Es la

corteza externa.

Peritecio. Ascocarpo de los pirenomicetos en forma de botella o globular y que

tiene una abertura o poro (ostiolo).

Picnidio. Cuerpo fructifero asexual, esférico o en forma de botella que en su

interior contiene conidiéforos y conidios.

Pistilo. Organo con frecuencia con forma de botella, compuesto por un carpelo
o por varios carpelos soldados, en el que suele distinguirse el ovario, donde se

encuentran los ovulos que daran lugar a las semillas, el estilo, y el estigma.

Queresas. Las queresas son insectos diminutos. Estan cubiertas por una
escama dura o blanda. La escama esta formada por cera y pedazos de piel que
produce el mismo insecto. Las queresas pueden ser de diversos colores y
formas. Normalmente, son achatadas, pero pueden ser alargadas, redondas u

ovaladas.

Radicula. Porcion del embrién de la planta que se desarrolla en la raiz primaria

o de la semilla. La parte del embrion de una semilla que da lugar a la raiz.

Ritidomas. Tejidos muertos que cubren los troncos ramas y raices de los arboles

y arbustos.

Rizomorfo. Estructura de conservacion de algunos hongos. Es un tejido

prosenquimatico, semejante a cordones.
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Rodales. Conjunto de arboles o plantas que, en un bosque, en un matorral, en
una pradera, etc., se distingue por la naturaleza de las especies que lo integran,

por su desarrollo.

Saproéfito. Organismo que obtiene sus nutrientes a partir de la materia organica

muerta.
Septo. Pared transversal de las hifas o esporas.

Signo. Patdgeno o sus partes o productos que se observan sobre una planta

hospedante.

Sinergismo. Parasitismo concurrente que sufre un hospedante por dos
patdgenos, en el que los sintomas u otros efectos producidos son mas notables

gue en el caso del conjunto de sintomas que causa cada patdogeno por separado.

Sintoma. Reacciones o alteraciones internas y externas que sufre una planta

como resultado de su enfermedad.

Suber. Parte del tallo en que se hallan los catafilos, comprendida entre el

fundamento o hipocatilo, y la estirpe.

Tanino. Compuesto quimico ligeramente acido, astringente y soluble en agua,
gue precipita albuminas, por lo que se usa para curtir pieles y otros elementos

de ciertas plantas, confiriendo un color tipico a estas aguas.

Tapete. Un tejido nutritivo que degenera durante el desarrollo de esporas o

granos de polen.

Tejido cortical. Su principal funcion es la de almacenar sustancias de reserva,

tales como el almidén.

Tépalo. Piezas del periantio en flores en las que no se distinguen caliz y corola,
al presentar las piezas de ambos verticilos una consistencia, color y forma

semejante; esto sucede en algunas liliaceas, como los ajos (Allium).

Tocén. Parte del tronco de un arbol que queda unida a la raiz al cortarlo por el
pie.
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Toxina. Sustancia producida por los microorganismos y que es toxica para

plantas y animales.

Tubo germinativo. Filamento que se origina de una espora en germinacion y se

da a través del crecimiento de la pared y el citoplasma de la espora.

Xilema. Tejido vegetal constituido por tragueidas, vasos, células de parénquima
y fibras; madera.

Zoospora. Espora flagelada que tiene la capacidad de nadar en el agua.
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