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ALTERNATIVAS DE CONTROL BIOLOGICO Y QUIMICO DEL MUERDAGO
VERDADERO Struthanthus interruptus (KUNTH) G. DON
Claudia Contreras Ruiz, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017

El arbolado urbano de la Ciudad de México ofrece diversos beneficios intangibles
que contribuyen al bienestar de sus habitantes; no obstante, la infeccién por
muérdagos favorece su deterioro. Actualmente, el manejo de estas plantas
parasitas se ha enfocado especialmente a la poda de ramas y derribo de arboles,
sin embargo, no resultan ser efectivas. El control biolégico y quimico se ha
estudiado con resultados favorables, principalmente en muérdagos enanos,
aunque, estas opciones no se han probado en otras especies de muérdago. Por lo
anterior, la presente investigacion se llevo a cabo con el objetivo de determinar el
potencial de control con hongos asociados a muérdagos y la aplicaciéon de etefén
en la eliminacioén, reduccién o retraso en la dispersién del muérdago verdadero
Struthanthus interruptus en la Ciudad de México. Los hongos asociados utilizados
para los ensayos de control biolégico se aislaron de plantas de Cladocolea y
Struthanthus y estos fueron Epicoccum, Fusarium, Pestalotia y Phoma. Los cuatro
hongos junto con F. solani (aislamiento de plantas de Arceuthobium) se inocularon
in vitro en hojas de S. interruptus, y a pesar de que no causaron sintomas se
aplicaron en campo tres dosis de Phoma, tres de F. solani y agua destilada estéril.
La aplicacion en hojas del muérdago causd pequefias manchas necroticas y la
defoliacion parcial de las ramillas (20 a 54 %). El control quimico con etefon consistio
en la aplicacion de tres dosis del regulador de crecimiento al tronco de arboles
infectados de Populus deltoides (plantas hospedantes). La dosis alta causo la mayor

defoliacion del muérdago (56 %).

Palabras clave: Plantas parasitas, Phoma, Fusarium solani, etefon.



ALTERNATIVES OF BIOLOGICAL AND CHEMICAL CONTROL OF THE TRUE
MISTLETOE Struthanthus interruptus (KUNTH) G. DON
Claudia Contreras Ruiz, M.Sc.

Colegio de Postgraduados, 2017

Urban trees of Mexico City offer several intangible benefits that contribute to the
welfare of its inhabitants; however, the infection by mistletoes favors its deterioration.
Currently, management of these parasitic plants has especially focused on branch
pruning and tree removal, however, these practices are not effective. Biological and
chemical controls have been studied with favorable results mainly on dwarf
mistletoes, although these options have not been tested in other mistletoe species.
Therefore, this research was conducted in order to determine the potential of control
using mistletoe associated fungi and ethephon application on the elimination,
reduction, or delay dispersion of the true mistletoe Struthanthus interruptus in Mexico
City. Associated fungi used for biological control assays were isolated from
Cladocolea and Struthanthus plants and these were Epicoccum, Fusarium, Phoma,
and Pestalotia. The four fungi and F. solani (isolation from Arceuthobium plants)
were in vitro inoculated on S. interruptus detached leaves and, although these did
not cause disease symptoms, on the field three doses of Phoma, three doses of F.
solani, and sterile distilled water were applied. The inoculated leaf mistletoes showed
small necrotic spots and partial defoliation of the twigs (20 to 50 %). Chemical control
consisted on the application of three doses of the growth regulator ethephon to the
trunk of Populus deltoides infected trees (host plants), causing a decrease in the

mistletoe initial foliage density. The high dose caused the highest defoliation (56 %).

Keywords: Parasitic plants, Phoma, Fusarium solani, ethephon.



1 INTRODUCCION GENERAL

Los muérdagos son un grupo diverso de plantas parasitas pertenecientes al orden
Santalales que tienen una amplia gama de hospedantes como coniferas y otras
plantas lefiosas (Kuijt, 1969; Calder, 1983). Causan dafios econdémicamente
importantes en diversas partes del mundo (Hawksworth, 1983; Knutson, 1983;
Tainter y Baker, 1996; Nickrent y Musselman, 2004) y aunque algunos contienen
clorofila funcional, dependen de sus hospedantes ya sea completa o parcialmente
para cubrir sus necesidades mediante la unidn de estructuras especializadas
conocidas como haustorios (Tainter y Baker, 1996; Press y Phoenix, 2005),
ocasionando alteraciones fisioldgicas y en algunos casos la muerte (Hawksworth,
1983; Knutson, 1983; Manion, 1991; Tainter y Baker, 1996; Geils y Vazquez, 2002).

Las estrategias de manejo y control de muérdagos mediante la poda de ramas o la
remocidbn de arboles severamente afectados son métodos generalmente
disponibles; sin embargo, el costo de estas actividades es alto y solo se justifica en
arboles de alto valor, areas urbanas o recreativas (Adams et al., 1993; Vazquez et
al., 2006). En la actualidad, existen otras alternativas de control de las que se tiene
mayor conocimiento y que constituyen medidas adicionales para la reduccion del
impacto ocasionado por estas plantas parasitas (Kuijt, 1969; Hawksworth, 1983;
Geils y Vazquez, 2002; Vazquez et al., 2006; Mathiasen et al., 2008).

A pesar de que existen diversos hongos patdégenos e insectos herbivoros, éstos no
han sido suficientemente estudiados y desarrollados para su uso como agentes de
control biologico; asimismo, la eleccion de un herbicida adecuado para el control
quimico ha sido por mucho tiempo un objetivo dificil de alcanzar. El verdadero reto
es encontrar el agente biologico o producto quimico que logre la muerte de la planta
pardsita sin provocar dafios en el hospedante u otras especies arbéreas; de no ser
asi, se esperaria lograr la abscision de los brotes de manera que reduzca y retarde
la dispersién de estas plantas parasitas (Shamoun y DeWald, 2002; Shamoun et al.,
2003).



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las areas verdes urbanas de la Ciudad de México ofrecen una gran cantidad de
beneficios ambientales, sociales, cientificos y econémicos que mejoran la calidad
de vida de sus habitantes y demas seres vivos (GDF, 2000; SMA, 2013). La
regulacion del clima, captacion del agua de lluvia, generacion de oxigeno, captacion
de particulas contaminantes, amortiguamiento de los niveles de ruido, disminucién
de la erosion, sitios de refugio, proteccion y alimentacion de fauna silvestre, son sélo
algunos de los multiples beneficios que ofrece el arbolado urbano (SMA, 2013). No
obstante, la inadecuada seleccion de especies, la falta de planeacion y
mantenimiento junto con las actividades antropogénicas han generado numerosos
problemas (Chacalo et al.,, 1994) que favorecen la incidencia de plagas y
enfermedades, deteriorando su estado fitosanitario (Velasco et al., 2002; Alvarado
et al., 2009).

Una de las principales causas de afectacion en el arbolado urbano de la Ciudad de
México es la infeccion por diferentes muérdagos verdaderos de los géneros
Cladocolea, Phoradendron y Struthanthus principalmente (Pérez et al., 2006;
Marchal, 2009; Arriola et al., 2012). Se estima que el 16 % de las especies que
componen el arbolado urbano estan infectadas por estas plantas parasitas (Arriola
et al., 2012).

Las especies arbOreas mas abundantes en la Ciudad de México son Populus
deltoides y P. tremuloides (Arriola et al., 2012), las cuales presentan la mayor
incidencia de Struthanthus interruptus (Cibrian et al., 2010), de ahi que la
permanencia de un considerable nimero de arboles se ve afectado en gran medida
por la infeccibn de este muérdago, por lo que resulta necesario llevar a cabo
estrategias de manejo del muérdago que incluyan métodos de control bioldgico y/o
guimico que favorezcan la reduccion del impacto en sus hospedantes, retardando
su propagacion y dispersion. Dicho lo anterior, la presente investigacion tuvo los

siguientes objetivos:



3 OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar el potencial de las alternativas de control bioldgico y quimico en la
eliminacién, reduccion o retraso en la dispersion del muérdago verdadero

Struthanthus interruptus.
Objetivos particulares

e Determinar la patogenicidad in vitro y en campo de los hongos asociados a

muérdagos para el control biolégico del muérdago verdadero S. interruptus.

e Evaluar la aplicacion de tres dosis del regulador de crecimiento etefon
inyectadas en el tronco de arboles de Populus deltoides como medida de

control quimico del muérdago verdadero S. interruptus.

4 HIPOTESIS

Control biolégico

e La aspersion de esporas de hongos asociados a muérdagos causa manchas
necroticas, que crecen y coalescen, causando la defoliacion, la abscision y

muerte de las ramillas del muérdago verdadero S. interruptus.
Control quimico

e La aplicacién del regulador de crecimiento etefén inyectadas en el tronco de
arboles hospedantes causa la caida temprana de las hojas, brotes y frutos;

asimismo, la muerte del muérdago verdadero S. interruptus.



5 REVISION DE LITERATURA

5.1 Introduccion a laflora parasitica en el mundo

Las plantas parasitas son un grupo diverso de angiospermas que parasitan a otras
plantas vasculares durante la mayor parte de su ciclo de vida (Tainter y Baker,
1996). Aunque muchas de ellas contienen clorofila funcional, dependen de sus
hospedantes completa o parcialmente para cubrir sus necesidades de fijacién de

carbono, nutrientes y agua (Tainter y Baker, 1996; Press y Phoenix, 2005).

La diversidad de la flora parasitica en el mundo es de aproximadamente 4,200
especies distribuidas en 18 familias y 274 géneros, lo que representa el 1 % de
todas las plantas con flores a nivel mundial (Nickrent et al., 1998; Nickrent, 2002);
se pueden encontrar en casi cualquier tipo de ecosistema alrededor del mundo,
principalmente en aquellos que no han sido perturbados por las actividades
humanas (Nickrent, 2002).

Solo un nimero relativamente reducido de plantas parésitas causan enfermedades
importantes en cultivos agricolas o en arboles forestales (Agrios, 2015). Las
clscutas (Cuscuta), los muérdagos enanos (Arceuthobium) y los muérdagos
verdaderos (Psittacanthus, Phoradendron, Struthanthus) se encuentran entre las
principales plantas parasitas que causan dafios econOmicamente importantes a
arboles frutales y forestales en el continente americano (Tainter y Baker, 1996;

Nickrent y Musselman, 2004).

5.2 Tipos de plantas parasitas

Las plantas parasitas se agrupan en dos tipos principales, las que parasitan el tallo
y las que parasitan la raiz. Las parasitas de tallo ocurren en varias familias, entre
las cuales se incluyen algunos muérdagos (Loranthaceae y Viscaceae) y la cuscuta
(Cuscuta), mientras que las parasitas de raiz son mas comunes y se encuentran en
diversos grupos taxondémicos como en la familia Orobanchaceae (Manion, 1991;
Tainter y Baker, 1996; Nickrent y Musselman, 2004).



Las plantas parasitas también pueden clasificarse como holoparasitas,
hemiparasitas, parasitos obligados y parasitos facultativos (Nickrent y Musselman,
2004). Las holoparasitas carecen de clorofila (son no fotosintéticas) y dependen
totalmente del contenido del floema y xilema del hospedante. Las hemiparasitas
contienen clorofila en la madurez (son fotosintéticas) y obtienen agua con nutrientes
disueltos del hospedante (Manion, 1991; Nickrent y Musselman, 2004). Las
parasitas obligadas requieren de un hospedante para madurar. Las paréasitas
facultativas contienen clorofila y pueden llegar a la madurez sin la presencia del

hospedante (Nickrent y Musselman, 2004).

5.3 Plantas parasitas presentes en México

Las familias botanicas con especies representantes de holoparasitas, parasitas
obligadas y hemiparasitas presentes en México son Convolvulaceae (Cuscuta),
Santalaceae (Antidaphne, Arceuthobium, Dendrophthora, Phoradendron) vy
Loranthaceae (Cladocolea, Ixocactus, Oryctanthus, Phthirusa, Psittacanthus,
Struthanthus) (Standley, 1922; Hawksworth, 1983; Tainter y Baker, 1996). Como
parasitos de coniferas se reportan a los géneros Arceuthobium, Cladocolea,
Struthanthus, Psittacanthus y Phoradendron (Geils y Vazquez, 2002; Vazquez et
al., 2006); mientras que los géneros mas representativos que afectan a las
latifoliadas o arboles de hoja ancha estan los muérdagos verdaderos de los géneros
Antidaphne, Cladocolea, Dendrophthora, Ixocactus, Oryctanthus, Phoradendron,

Phthirusa, Psittacanthus y Struthanthus (Vazquez et al., 2006).

5.4 Muérdagos

Los muérdagos son un grupo diverso de plantas parasitas pertenecientes al orden
Santalales, con una amplia gama de coniferas y otras plantas lefiosas como
hospedantes (Kuijt, 1969; Calder, 1983). Estas plantas parasitas son de porte
arbustivo (excepto Nuytsia que es considerada como arbol pequefio) que muestran
algun grado de parasitismo o dependencia sobre el hospedante, ya sea como
parasitos de la raiz (Nuytsia, Atkinsonia y Gaiadendron) o de tallo mediante la unién
con el xilema conductor de nutrientes y agua del hospedante a partir de estructuras

especializadas llamadas haustorios (Calder, 1983; Geils y Vazquez, 2002;



Mathiasen et al., 2008). Las principales familias de muérdagos son Loranthaceae y

Santalaceae (Viscaceae) (Calder, 1983).

El proceso de infeccion de los muérdagos se da de manera similar (Calder, 1983;
Cibrian, 2007). Las semillas de la planta parasita son dispersadas por animales o
por si mismas; al ser depositadas sobre el tejido del hospedante, germinan y
desarrollan una raiz lateral modificada conocida como haustorio, que responde a un
gradiente quimico y se conecta con la epidermis del hospedante. El haustorio se
adhiere y empuja la corteza, forma un disco y secreta un adhesivo que lo fija a la
superficie. La raiz penetra mecanicamente al hospedante estableciendo una
conexién con el sistema vascular, obteniendo agua, nutrientes y compuestos
organicos de su hospedante (Cibrian, 2007). La diferencia que existe entre
hemiparasitas y holoparasitas, de acuerdo al sitio de infeccion, es que las
hemiparasitas se establecen en el xilema del hospedante, accediendo al agua y
nutrientes minerales pero poco carbono organico, el cual se proporcionan al menos
por su propia actividad fotosintética. Las holoparasitas infectan floema y xilema, por
lo que dependen de su hospedante para el suministro de nutrientes organicos e
inorganicos (Glatzel y Geils, 2009; Vijayan et al., 2015).

La actividad metabdlica comienza cuando se establece contacto con el xilema y/o
floema, lo que da como resultado el incremento en la respiracion y transpiracion en
los tejidos del hospedante. Después de unos dias la fotosintesis decrece. El sitio de
infeccibn comienza a actuar como un recipiente de compuestos organicos, tales

como azucares, fosforo, potasio y sulfuro (Tainter y Baker, 1996).

Los muérdagos afectan la fisiologia de su hospedante (Knutson, 1983). Los efectos
sobre el arbol son la hipertrofia, que sugiere una alteracion de los reguladores del
crecimiento; clorosis; escobas de bruja; muerte descendente; reduccion en el
crecimiento, sobrevivencia y capacidad reproductiva; aumento en la susceptibilidad
a otras enfermedades o dafos; y en algunos casos la muerte del hospedante
(Manion, 1991; Tainter y Baker, 1996; Geils y Vazquez, 2002).



5.4.1 Muérdagos enanos

Los muérdagos enanos se encuentran ubicados actualmente en la familia
Santalaceae (Viscaceae anteriormente), los cuales se distribuyen exclusivamente
en el hemisferio norte y generalmente muestran cierta especificidad de
hospedantes, particularmente coniferas (Olsen, 2003), aunque la transferencia de
una especie o género de hospedante a otro puede ocurrir (Kuijt, 1955 citado por
Boyce, 1961). Esta familia comprende los géneros Arceuthobium, Dendrophthora,
Ginalloa, Notothixos, Phoradendron, Korthalsella y Viscum (Cibrian, 2007), siendo
Arceuthobium y Phoradendron los que se encuentran en México (Standley, 1922;
Geils y Vazquez, 2002; Cibrian, 2007).

Todos los miembros de esta familia son parasitos aéreos, con raices modificadas
en haustorios. El sistema haustorial también llamado endofitico, se compone de
elementos corticales en forma de cordones de tejido que se encuentran adyacentes
al cambium y de proyecciones que penetran en el xilema (Cibrian, 2007).

Los muérdagos enanos del género Arceuthobium tienen un sistema endofitico
altamente desarrollado compuesto de dos partes, una ubicada en el floema del
hospedante y la otra en el xilema. En el floema se encuentra el sistema cortical y
esta formado por tejido conectado al sistema conductor de savia elaborada;
mientras que en el xilema se encuentran los haustorios insertados en la madera, los

cuales absorben agua y sustancias minerales (Cibrian et al., 2007).

5.4.2 Muérdagos verdaderos

Los muérdagos verdaderos se ubican en la familia Loranthaceae (Cibrian, 2007), la
cual constituye el grupo de plantas parasitas con mayor distribucion en el mundo,
representada por 73 géneros y 900 especies ampliamente distribuidas en los
tropicos. Los géneros Cladocolea, Ixocactus, Oryctanthus, Phthirusa, Psittacanthus
y Struthanthus se encuentran en Meéxico afectando una amplia gama de
hospedantes (Standley, 1922; Calderon, 2010; Geils y Vazquez, 2002; Olsen, 2003;
Vazquez et al., 2006; Cibrian, 2007; Mathiasen et al., 2008).



La mayoria de los miembros de esta familia son arbustos, algunas veces muy
pequefios que parasitan las ramas de sus hospedantes. Presentan hojas perennes,
generalmente opuestas, enteras, gruesas Yy coriaceas, bien desarrolladas o
raramente reducidas a escamas. El crecimiento del tallo es simpodial. Las flores se
agregan en inflorescencias como cimas, racimos, espigas, fasciculos y umbelas;
flores a menudo en grupos de tres, perfectas o unisexuales, generalmente de
colores llamativos, el tamafo y la forma es variable, que son polinizadas
principalmente por aves. El fruto generalmente es una baya o drupa, carnoso,
indehiscente, sin testa, con una semilla por fruto. Debido a que los frutos maduros
son de colores brillantes y las semillas estan cubiertas con un material viscoso que
permite su adherencia a cualquier objeto, las aves al ingerir la semilla y al ser
regurgitada o defecada pero cubierta aiin con un poco de este material permite la
adherencia a hospedantes potenciales, facilitando la dispersion (Standley, 1922;
Watson y Dallwitz, 1992; Nickrent y Musselman, 2004; Mathiasen et al., 2008). Los
muérdagos verdaderos, a menudo, forman raices epicorticales que se ubican sobre
las ramas y forman de manera intermitente conexiones haustoriales con el interior
del hospedante (Cibrian, 2007).

5.5 Clave para identificar los géneros de muérdagos presentes en México

De acuerdo con Koch y Cibrian (2007), los géneros de muérdagos presentes en

México se identifican considerando las siguientes caracteristicas:

Flores con caliz, con pétalos por lo general grandes y coloridos
(Loranthaceae):

Flores de menos de 1 cm de longitud, verde brillante o

amarillento; hojas de menos de 5 cm de longitud y 2 cm de ancho.

Plantas dioicas:
¢ Inflorescencias determinadas: flores viejas, terminales,
sobre el eje principal y sobre las ramas; flores jévenes

laterales (cimas) Cladocolea



e Inflorescencias generalmente indeterminada; flores viejas
basales, flores jévenes hacia el 4pice (racimos, paniculas)
Struthanthus

Flores de 3 a 5 cm de longitud, pétalos amarillos o rojizos; hojas

de 5-8 cm de longitud y mas de 2 cm de ancho Psittacanthus

Flores sin caliz ni pétalos, con tépalos, de menos de 3 mm de longitud,
del mismo color que la parte aérea, plantas sin hojas o con hojas de menos de

5 cm de longitud o0 2 cm de ancho (Viscaceae):

Plantas de color rojizo, amarillento o negruzco, carentes de
clorofila; hojas reducidas a bracteas, frutos elongados y bicoloreados,
semillas dispersadas de manera explosiva (una excepcion); parasitos

de coniferas Arceuthobium

Plantas verdes a amarillento, con clorofila; hojas bien
desarrolladas, o algunas veces ausentes; frutos redondeados, rosas,
rojo palido o blancos; semillas dispersadas por aves; parasitos en

juniperos, cipreses y plantas de flor Phoradendron

5.6 Muérdago Struthanthus Mart.

Plantas generalmente arbustivas, hemiparasitas de arboles y arbustos, por lo
general dioicas. Presentan raices epicorticales, las cuales recorren la superficie del
tejido del hospedante y forman una intermitente conexién haustorial. Las raices
tipicamente son largas. Las hojas son simples, opuestas o alternas, bien
desarrolladas, delgadas, gruesas o planas, casi suculentas, glabras. Ramas
cilindricas o comprimidas. Las flores con frecuencia dispuestas en fasciculos de 3
(rara vez 2), organizados en inflorescencias indeterminadas; flores pequefias en
espigas, racimos o corimbos; caliculadas, rara vez pediceladas; 6 tépalos, libres,
verdosos o amarillentos, las masculinas con 6 estambres y gineceo reducido, las
femeninas con androceo reducido. El fruto generalmente es una baya o drupa con

una semilla envuelta en una capa viscosa, el caliz s6lo en ocasiones es persistente



en la parte superior del fruto. Semilla con endospermo suculento, carente de testa

y rara vez contiene mas de un embrion (Cibrian y Alvarado, 2007; Calderén, 2010).

El género Struthanthus tiene afinidades a Cladocolea, pero se separa por tener
inflorescencia indeterminada; es decir, cuando la flor de la punta abre no cesa el
crecimiento de la espiga. El género retne de 50 a 60 especies distribuidas desde
México hasta Brasil (Cibrian y Alvarado, 2007). En México se reportan ocho
especies, pero se requiere de una revision taxondmica cuidadosa, ya que algunas
especies pueden estar en sinonimia con Cladocolea (Cibrian y Alvarado, 2007). Las
especies de Struthanthus que actualmente se reconocen son S. condensatus, S.
deppeanus, S. densiflorus, S. hankeanus, S. hartwegii, S. interruptus, S. palmeri, S.
quercicola y S. venetus (Cibrian y Alvarado, 2007) afectando un nimero reducido
de coniferas y un amplio rango de otras plantas lefiosas (Geils y Vazquez, 2002;
Cibrian y Alvarado, 2007).

5.7 Struthanthus interruptus (Kunth) G. Don

La especie se reporta como nativa de México, aunque también se ha encontrado en
bosques caducifolios de Nicaragua (Don, 1834). Es una planta arbustiva con tallos
lisos excepto por algunas lenticelas dispersas. Hojas ampliamente lanceoladas,
hasta 6 cm de largo y 3 cm de ancho, verde-grisdceo, agudas en ambos extremos,
coriaceas; peciolos cortos de 6 mm de largo. Inflorescencias indeterminadas con
tres flores sésiles en el apice, bracteas y bractéolas caducas; estaminodio en la flor
pistilada con anteras sagitadas con conectivos en forma de corniculos, anteras de
la flor estaminada claramente dimorfas y con conectivos en flor de corniculos no
agudos; estilo extremadamente convoluto, excepto en la base y en el apice en las
flores de ambos sexos. Frutos ovados a elipticos, 9 mm de largo y 5 mm de ancho,

rojizo-anaranjados (Don, 1834).

5.8 Estrategias de manejo y control de muérdagos

El control de muérdagos mediante la poda de ramas infectadas o la remocion de
arboles severamente afectados son métodos generalmente disponibles; no

obstante, existen otras alternativas de control de las que se tiene mayor
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conocimiento y pueden constituir métodos adicionales para la reduccion del impacto
por estas plantas parasitas (Kuijt, 1969; Hawksworth, 1983; Geils y Vazquez, 2002;
Vazquez et al., 2006; Mathiasen et al., 2008).

Los métodos de control incluyen el control cultural; control biolégico con insectos,
acaros, hongos, aves, roedores e incluso otros muérdagos; control quimico
mediante la aplicacion de herbicidas o reguladores de crecimiento a la planta o
inyecciones al tronco; manejo silvicola y uso prescrito de fuego; asi como también
la seleccion genética. Estas estrategias de manejo y control pueden realizarse
dependiendo de la naturaleza de la planta parasita y la situacion, sin embargo, no
siempre resultan ser exitosas (Kuijt, 1969; Hawksworth, 1983; Adams et al., 1993;
Geils y Vazquez, 2002; Vazquez et al., 2006; Mathiasen et al., 2008).

5.8.1 Manejo silvicola

Los muérdagos asi como los arboles que afectan, son parte integral de los
ecosistemas de bosques naturales, por lo que no pueden ser erradicados y lo mejor
gue se puede hacer es reducir las pérdidas provocadas (Muir y Geils, 2002;
Véazquez et al., 2006). El manejo integrado de la planta parasita dependera entonces
de las medidas de control (biolégico, quimico y silvicola) aplicadas, tomando en
consideracion factores como ubicacion y tipo de rodal, incidencia de la planta
pardsita y situacion econdmica de los propietarios o poseedores del terreno. Entre
las practicas mas comunes se encuentran las podas, cortas de saneamiento, cortas
intermedias, arboles padre o plus y matarrasa (Muir y Geils, 2002; Vazquez et al.,
2006); asimismo, el uso del fuego ha sido una practica muy empleada como
alternativa a las podas (Manion, 1991; Tainter y Baker, 1996; Muir y Geils, 2002).

5.8.2 Control cultural

La principal estrategia de control de muérdago sigue siendo la eliminacién fisica de
la planta parasita. Esto se logra podando las ramas infectadas, eliminando
periodicamente los brotes de muérdago de las ramas o tronco del hospedante o
bien, removiendo arboles severamente afectados (Boyce, 1961; Kuijt, 1969;
Hawksworth, 1983; Manion, 1991; Tainter y Baker, 1996; Agrios, 2015). El costo de
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estas actividades es alto y solo se justifica en areas recreativas, urbanas y en

arboles de gran valor (Vazquez et al., 2006).

La remocién de los brotes del hospedante no elimina la infeccion pero reduce su
reproduccion, incrementa el vigor y reduce la mortalidad del hospedante; aunque
muy a menudo los muérdagos rebrotan a partir de su sistema haustorial varios afios
después (Kuijt, 1969; Geils et al., 2002; Vazquez et al., 2006; Mathiasen et al.,
2008). Como medida complementaria a la remocion de brotes se ha llevado a cabo
la aplicacion de envolturas de plastico negro alrededor de la porcion infectada de la
rama con la finalidad de prevenir el rebrote (Parker y Riches, 1993 citado por
Mathiasen et al., 2008).

5.8.3 Control biolégico

A pesar de que existen muchos hongos patdgenos e insectos herbivoros de
muérdagos, éstos no han sido suficientemente estudiados ni desarrollados para su
uso como agentes de control bioldgico. El reto en su aplicacion es asegurar la
muerte de la planta parésita, ya que el sistema endofitico puede sobrevivir a pesar
de la eliminacion de la parte aérea, incluso si la eliminacién se lleva a cabo
repetidamente (Shamoun y DeWald, 2002; Shamoun et al., 2003).

Las opciones de control biolégico con insectos son escasos y se limitan al uso de
insectos especificos a ciertos géneros de muérdagos. En Phoradendron serotinum
se report6d e identific6 un picudo barrenador de tallos del género Myrmex con
potencial para matar los tallos de la planta parasita (Solomon et al., 1984); en el
género Psittacanthus se han identificado escamas de los géneros Saccharicoccus
sp., Gascardia sp., Aonidomytilus sp., Coccus sp. y el pulgbn del género
Macropiphum sp., los cuales se alimentan de savia y pueden parasitar hojas, ramas,
flores y frutos, causando enanismo y la muerte de las plantas cuando la infeccion

es severa (Vazquez et al., 1986).

En la actualidad existen estudios sobre hongos asociados a muérdagos con
potencial para causar enfermedad en las plantas parasitas. En el género

Arceuthobium se han reportado a los hongos Colletotrichum gloeosporioides,
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Cylindrocarpon gillii, Caliciopsis arceuthobii y Neonectria neomacrospora, que
pueden matar la parte aérea y el sistema endofitico del muérdago, ademas de
interrumpir su ciclo de vida y reducir su propagacion, intensificacion y dafio; aunque
s6lo C. gloeosporioides y N. neomacrospora representan agentes de control
bioldgico mas promisorios debido a que atacan brotes aéreos, frutos y sistema
endofitico, ademas de ser virulentos y de facil cultivo (Shamoun y DeWald, 2002;
Shamoun et al., 2003).

En México se han reportado diversos hongos como causantes de enfermedad en
muérdagos. Fusarium solani se report6 como causante de clorosis, necrosis y
defoliacion en plantas de Arceuthobium spp. (Herndndez, 2015); Alternaria como
causante de necrosis y defoliacion de plantas de Cladocolea sp. y Struthanthus sp.
(Alvarado et al., 2010); Pestalotia como causante de defoliacion en Cladocolea sp.
(Alvarado et al., 2010); Fusarium foae y F. equiseti como causantes de clorosis,
necrosis y defoliacion en Cladocolea loniceroides y Struthanthus interruptus
(Cardenas, 2014); y Ceratocystis como causante del amarillamiento del follaje,
tronco y ramillas, e incluso la muerte en Psittacanthus calyculatus y P. americanus
(Vazquez et al., 1986).

5.8.4 Control quimico

La eleccién de un herbicida adecuado para el control de muérdagos ha sido el
principal objetivo que por décadas ha sido dificil de alcanzar. El verdadero reto es
encontrar un producto quimico que sea facil de aplicar y que cause la muerte del
muérdago sin provocar fitotoxicidad en el hospedante u otras especies arbéreas
importantes. De lo contrario, la segunda estrategia es lograr la abscisién de los
brotes, de manera que reduzca y retarde la dispersion e intensificacion de la
infeccion (Shamoun y DeWald, 2002).

El control quimico incluye la aplicacion de herbicidas por inyeccion al tronco del
hospedante, por aspersion directa a la planta parasita y por aspersion a los
mufiones como tratamiento complementario a la poda. Los arboles de alto valor en

sitios de recreacion, residencial o comercial podrian beneficiarse de las aplicaciones
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para controlar la propagacion e intensificacion por estas plantas parasitas (Hoffman,
2004).

El etefén representa uno de los productos mas utilizados y promisorios en el manejo
y control de muérdagos, principalmente en especies de los géneros Arceuthobium
y Phoradendron (Adams et al., 1993; Shamoun y DeWald, 2002). Este regulador de
crecimiento libera etileno mejorando el proceso de maduracion, lo que conduce a la
abscision del brote (Adams et al., 1993; Hoffman, 2004). En muérdagos enanos se
ha realizado la aspersion directa de las plantas y a pesar de que el producto no logra
matar el sistema endofitico y el parasito puede rebrotar rapidamente, se logra el
retraso en la produccién de semilla y la propagacion de la planta de 2 a 4 afios
(Hoffman, 2004). Para muérdagos verdaderos se ha llevado a cabo la aplicacion por
aspersion directa de la planta y la aplicacion a los mufiones (tumores) (Adams et
al., 1993); y la inyeccion al tronco de arboles hospedantes (Cibridn et al., 2010;
Martinez, 2015).

Las formulaciones de 2,4-D resultan ser también un método prometedor en el
control de muérdagos verdaderos del género Phoradendron (Tainter y Baker, 1996).
En arboles de sombra severamente afectados con Phoradendron tomentosum
subsp. macrophyllum se observé que la combinacion de podas y la aplicacién de
tratamientos con una mezcla de 2,4-D plus y dicamba controlaron efectivamente el
muérdago hasta un afio y medio después del tratamiento, retrasando la produccion
de semilla (Michailides et al., 1987). Arboles de Carya illinoinensis en huertas del
sureste de Estados Unidos fueron tratadas con seis reguladores de crecimiento
contra el muérdago Phoradendron flavescens. Los tratamientos consistieron en la
aspersion de 2,4-D (Amine-4 2,4D), etefon (Ethephon-6), glifosato (Roundup Ultra),
paraquat (Gramoxone Extra), poliborato (Borosol-10) y dicamba (Banvel). Los
tratamientos que resultaron ser mas promisorios como agentes de control fueron
2,4-D y dicamba ya que lograron la muerte de la planta parasita sin mostrar
evidencias de rebrote; sin embargo, dicamba mostr0 potencial de dafio al
hospedante; mientras que etefon, glifosato, paraquat y poliborato mostraron poca

eficiencia. Los dafios observados sobre el muérdago fueron desde clorosis ligera de
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las hojas, necrosis de puntas y margenes de las hojas, defoliacion parcial o total y
el rebrote del haustorio (Wood y Reilly, 2004).

El uso de 2,4-D en muérdagos del género Psittacanthus también ha mostrado tener
resultados favorables. En arboles de Pinus leiophylla parasitados por Psittacanthus
calyculatus y P. americanus se analizo el efecto de la aspersion de los herbicidas
Karmex (Diurdn), Esteron 47M (2,4-D), Gramoxone (paraquat) y Fitoamina (2,4-D).
Los resultados mostraron que ningun producto presentd fitotoxicidad para el
hospedante (excepto Gramoxone), mientras que el Esterén (2,4-D) dio el mejor
resultado en el control del muérdago, ocasionando la defoliacion completa de la
planta, seguido de la Fitoamina, el Gramoxone y el Karmex (Vazquez et al., 1986).
Con base en estos resultados se realiz6 un estudio posterior mediante la aspersion
del herbicida Esteron 47M (2,4-D) sobre P. calyculatus en Prosopis laevigata. El
experimento consistio en evaluar el efecto de diferentes dosis aplicadas en dos
diferentes épocas (verano y primavera) y evaluar la interaccion entre dosis y época.
Los resultados mostraron que existe diferencia en las tres fuentes de variacion
(época, dosis e interaccion). La primavera resulté ser la mejor época de aplicacion,
gue es cuando el muérdago inicia su crecimiento vegetativo y el herbicida se
concentra en los tejidos jovenes, donde el producto muestra sus mayores efectos al
interferir con los procesos normales de crecimiento. Las dosis més eficientes fueron
las tres mas altas, ya que los efectos sobre la planta parasita fueron mas rapidos y
perdurables. Se observé defoliacion, mortalidad del muérdago y en algunos casos
el nulo rebrote. Con respecto a la interaccion, se determiné que existe una fuerte
relacion entre época y dosis, ya que en verano, cuando el muérdago se encontré en
sus fases fenoldgicas finales, se necesitaron dosis mayores para obtener buenos
resultados en comparacion a las dosis requeridas en primavera, cuando las fases

fenoldgicas iniciaron, las dosis fueron menores (Vazquez, 1994).

La aplicacion de herbicidas mediante la inyeccion al tronco se evalu6 en arboles de
eucalipto afectados por Amyema spp. Los herbicidas que se inyectaron fueron
Garlon® (triclopir), Lontrel® (clopyralid), Roundup® (glifosato) y Velpar®

(hexaxiona). La mayor eficacia se observo con glifosato y triclopir, mientras que
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clopyralid y hexaxiona no mostraron resultados satisfactorios. Este estudio
demostré que la inyeccion al hospedante de ciertos herbicidas es una técnica
factible y eficaz para reducir las poblaciones del muérdago presentes en especies
de eucalipto, y aunque los resultados pudiesen ser aplicados a otras especies de
eucalipto creciendo bajo condiciones similares, la extrapolacion a otras especies de
hospedantes o0 muérdagos no es aconsejable sin antes realizar mas pruebas (Minko
y Fagg, 1989).

En la Ciudad de México, Cibrian et al. (2010) realizaron un ensayo con diferentes
reguladores de crecimiento para el control quimico de Cladocolea diversifolia en
arbolado urbano compuesto por especies del género Casuarina, Cupressus,
Eucalyptus, Ficus, Fraxinus, Jacaranda, Ligustrum, Populus, Prunus y Schinus. Los
reguladores utilizados fueron paclobutrazol, etefon, acido naftalenacético, acido
abscisico, muérdago Kkiller inyectable MKI (acido abscisico + ga3+gad+ga7 +
citocinina), de los cuales los tratamientos con etefon y mezcla MKI (muérdago killer
inyectable) en dosis altas provocaron la mayor mortalidad de los brotes evaluados.
Sin embargo, la dosis alta de etefon causé un impacto sobre los hospedantes, por
lo que los autores recomendaron realizar ajustes a las dosis para evitar fitotoxicidad
y propusieron evaluar dosis intermedias en un rango de 62,500 y 250,000 ppm;
ademas de evaluar el producto en otras especies de muérdago de importancia como
Cladocolea loniceroides y Struthanthus interruptus en el é&rea urbana vy
Phoradendron spp. en el sur y poniente de la ciudad, asi como evaluarlo en otras

especies de arboles hospedantes.

En Hidalgo, México, Martinez (2015) realiz6 la aplicacion de etefon a diferentes
dosis para el control de Phoradendron falcifer, Psittacanthus schiedeanus y
Struthanthus sp. infectando arboles de Liquidambar styraciflua. Las dosis media (2
mL) y alta (3 mL) causaron la defoliacién y el desprendimiento de frutos en
Phoradendron falcifer y Psittacanthus schiedeanus; no obstante, no presentaron
afectacién en Struthanthus sp. Asimismo, el autor reporté que la mejor época de

aplicacién es en enero en comparaciéon con la realizada en abril.
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CAPITULO I. ESTUDIO PRELIMINAR PARA EL CONTROL BIOLOGICO DEL
MUERDAGO VERDADERO Struthanthus interruptus (KUNTH) G. DON

Claudia Contreras Ruiz, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017

Una de las principales causas que afectan el arbolado urbano de la Ciudad de
México es la infeccion por diferentes muérdagos. Struthanthus es uno de los
géneros reportados como causantes de infecciones severas en las diversas areas
verdes. El manejo de estas plantas parasitas se ha enfocado principalmente a la
poda de ramas y derribo de arboles, aunque, no siempre han generado resultados
favorables. Estudios recientes han demostrado el potencial de diversos hongos
como agentes de control biolégico. Por lo que el objetivo de este estudio fue
determinar la patogenicidad de hongos aislados de muérdagos contra S. interruptus.
A partir del material vegetal colectado se aislaron hongos de los géneros
Epicoccum, Fusarium, Pestalotia y Phoma. Los cuatro hongos y F. solani
(aislamiento de Arceuthobium sp.) se inocularon de manera individual in vitro en
hojas de S. interruptus. Al finalizar el periodo de evaluaciobn no se observaron
sintomas de enfermedad; sin embargo, en campo se asperjaron tres dosis de
Phoma, tres de F. solani y agua destilada estéril (testigo). A los 45 dias después de
la aplicacién de tratamientos se observaron pequefias manchas necroticas en las
hojas tratadas con hongos y agua destilada estéril. La aplicacion de todos los
tratamientos ocasiono la defoliacién parcial. Se observaron diferencias estadisticas
entre los tratamientos. La aplicacién de F. solani en dosis alta provoco la mayor

defoliacion (54.14 %), seguido del tratamiento con agua destilada estéril (39.57 %).

Palabras clave: Phoma, Fusarium solani, plantas parésitas.
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CHAPTER I. PRELIMINARY STUDY FOR BIOLOGICAL CONTROL OF
MISTLETOE TRUE Struthanthus interruptus (KUNTH) G. DON
Claudia Contreras Ruiz, M.Sc.

Colegio de Postgraduados, 2017

One of the main causes that affect the urban trees of Mexico City is the infection by
different mistletoes. Struthanthus is one of the reported genera that causes severe
infections in various green areas. Management of these parasitic plants has mainly
focused on branch pruning and tree removal, however these practices are not
always effective. Recent studies have demonstrated the potential of various fungi as
biological control agents. So, this study aimed to determine the pathogenicity of fungi
isolated from mistletoes against S. interruptus. From collected plant material were
isolated Epicoccum, Fusarium, Pestalotia, and Phoma fungi genera. The four fungi
and F. solani (isolation from Arceuthobium sp.) were individually in vitro inoculated
on detached leaves of S. interruptus. At the end of the evaluation period no disease
symptoms were observed; despite this, on the field, three doses of Phoma, three
doses of F. solani, and sterile distilled water (control) were sprayed on mistletoe
plants. At 45 days after application of treatments, small necrotic spots were observed
on the leaves treated with fungi and those treated with sterile distilled water. The
application of all treatments caused partial defoliation. Statistical differences were
observed among treatments. The application of high dose of F. solani caused the
highest defoliation (54.14 %), followed by sterile distilled water treatment (39.57 %).

Keywords: Phoma, Fusarium solani, parasitic plants.
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1 INTRODUCCION

Los muérdagos son un grupo diverso de plantas parasitas que comprenden cerca
de 1,300 especies distribuidas ampliamente alrededor del mundo. Estas especies
parasitan un gran nimero de coniferas y otras plantas lefiosas (Calder, 1983; Calder
y Bernhardt, 1983; Nickrent, 2002; Shaw y Mathiasen, 2013). La infeccidén ocasiona
escobas de bruja; muerte descendente; reduccion del crecimiento, sobrevivencia y
capacidad reproductiva; mayor susceptibilidad a otros dafios o enfermedades; e
incluso la muerte del hospedante cuando la infeccion es severa (Hawksworth, 1983;
Knutson, 1983; Manion, 1991; Tainter y Baker, 1996; Geils y Vazquez, 2002).

En la actualidad existen diversos trabajos con hongos patdégenos e insectos
herbivoros que no han sido suficientemente estudiados ni desarrollados para su uso
como agentes de control biolégico (Shamoun y DeWald, 2002; Shamoun et al.,
2003). Algunos de ellos, so6lo se limitan al uso de organismos especificos a ciertos
géneros o0 especies de muérdagos, principalmente en Arceuthobium vy

Phoradendron.

En México, el control biolégico con hongos asociados ha cobrado especial interés
en los ultimos afios; lo que podria representar una alternativa complementaria y
promisoria en el manejo de muérdagos. Algunos resultados favorables incluyen a
Ceratocystis para el control de Psittacanthus sp. (Vazquez et al., 1986); Pestalotia
sp. y Alternaria spp. para el control de Cladocolea y Struthanthus (Alvarado et al.,

2010) y Fusarium solani en Arceuthobium spp. (Hernandez, 2015).

El reto en la aplicacion de dichos agentes es asegurar la muerte de la planta
parasita, afectando la parte aérea y el sistema endofitico (Shamoun y DeWald,
2002; Shamoun et al., 2003). Por lo anterior, la presente investigacién tuvo como
objetivo determinar la patogenicidad in vitro y en campo de los hongos aislados de
muérdagos verdaderos presentes en la Ciudad de México para el control biol6gico

del muérdago verdadero S. interruptus.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Colecta de material vegetal

La colecta de material vegetal se realizé en 15 areas verdes distribuidas en cuatro
zonas de la Ciudad de México (Cuadro 1) de enero a abril de 2015. Los géneros de
muérdagos verdaderos que se colectaron fueron Cladocolea y Struthanthus. La
muestra consistié en cortar un tallo del muérdago con presencia de hojas con
sintomas (manchas necréticas). Las muestras se colocaron cuidadosamente en
papel periodico y se llevaron al Laboratorio de Patologia Forestal del Posgrado en

Fitosanidad-Fitopatologia en el Colegio de Postgraduados para su procesamiento.

Cuadro 1. Areas verdes en la Ciudad de México donde se realizd la colecta de

material vegetal.

Sitios de colecta Coordenadas Muestras
Latitud (N) Longitud (O) colectadas
Centro-Cuauhtémoc
Jardin Alexander Pushkin 19° 25'13.12" 99° 09' 16.85" 10
Jardin Artes Gréaficas 19° 24' 46.85" 99° 08' 52.25" 10
Jardin Ramoén Lopez Velarde — 19° 24' 34.27"  99° 09' 22.66" 10
Centro-Venustiano Carranza
Jardin Convencion de 19° 26' 13.98" 99° 06' 54.28" 5
Aguascalientes
Jardin Lecumberri 19°26'11.39" 99° 06' 41.29" 5
Jardin Oaxaca 19° 26' 09.63" 99° 06' 54.77" 5
Jardin Periodistas llustres 19° 25'12.44"  99° 07' 08.18" 10
Plaza Civica Venustiano 19° 26' 16.06"  99° 06' 39.44" 5
Carranza
Norte
Alameda Norte 19°29'57.00" 99°10'42.15" 10
Parque Tezozémoc 19°29'57.18" 99° 12' 33.88" 10
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Continuacion del Cuadro 1.

Coordenadas Muestras
Latitud (N) Longitud (O) colectadas

Sitios de colecta

Sur
Museo Nacional de las 19°21'17.99" 99° 08' 54.52" 10
Intervenciones
Parque de La Bombilla 19° 20 48.82" 99° 11'11.24" 5
Parque Tagle 19°20'54.15" 99° 10'58.12" 5
Parque Xicoténcatl 19°21'22.59" 99°09'03.11" 10
Plaza San Jacinto 19° 20" 40.19" 99° 11' 31.78" 5
Total 115

2.2 Aislamiento y purificacion

Muestras sintomaticas y asintomaticas colectadas en campo se cortaron en
secciones de 0.4 x 1.0 cm. Las secciones se desinfestaron con hipoclorito de sodio
(NaClO) al 1% durante tres minutos, se enjuagaron tres veces con agua destilada
estéril y se dejaron secar cerca del mechero sobre papel absorbente esterilizado.
De cada muestra colectada se sembraron 10 secciones desinfestadas en medio
PDA (papa-dextrosa-agar). Los hongos que se desarrollaron en las placas Petri se
purificaron mediante la técnica de punta de hifa. El incremento del in6culo se realiz6
a partir de la siembra de discos miceliales en PDA, los cuales se incubaron durante
10 dias. Las condiciones de incubacion desde la siembra del material vegetal,

purificacion e incremento del in6culo fueron a 22 - 25 °C y 24 h luz.

2.3 Identificacién de hongos

La identificacion de los hongos aislados se realiz6 a partir de la observacion de las
estructuras de reproduccion. Se realizaron preparaciones con glicerina al 10 % vy
con ayuda del microscopio compuesto se registraron los tamafios de 20 conidios y
conidiomas en cada preparacion. La identificacion de género se realizd con las

claves de Barnett y Hunter (2006).
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La incidencia de los hongos se determiné con la siguiente formula:

Incidencia (%) Numero de muestras con presencia del hongo 100
ncidencia = - X
° Numero total de muestras colectadas

2.4 Pruebas de patogenicidad in vitro

La patogenicidad in vitro de los hongos aislados de muérdagos verdaderos y
Fusarium solani, aislado del muérdago enano Arceuthobium por Hernandez (2015),
se corroboré mediante la aspersién de esporas en hojas de S. interruptus. Un dia
previo al establecimiento del experimento, el material vegetal se colectd en el Jardin
Alexander Pushkin y se trasladé al Laboratorio de Patologia Forestal. En cada placa
Petri esterilizada se coloco6 una sanita estéril humedecida con agua destilada estéril;
sobre ésta, se colocaron 10 hojas asintomaticas (sin manchas necroticas o con el
menor numero de ellas) previamente desinfestadas. La suspension de esporas se
ajusté con una camara de Neubauer a 1 x 10° esporas mL™ y se aplicd por goteo
con una jeringa desechable de 10 mL. Todo lo anterior se realizé6 cerca de los
mecheros. El experimento se mantuvo a 22 - 25 °C y luz constante. La unidad
experimental estuvo constituida por una placa Petri con 10 hojas asintomaticas
previamente desinfestadas. Se evaluaron 24 tratamientos inoculados de manera
individual. En 15 tratamientos se aplicaron las cepas de Phoma aisladas de cada
uno de los sitios de colecta; 5 tratamientos con las cepas de Epicoccum; un
tratamiento con Fusarium; uno con Pestalotia; uno con F. solani y el dltimo
tratamiento con agua destilada estéril (testigo). Cada tratamiento presenté dos
repeticiones en un disefio experimental completamente al azar. El nimero total de
unidades experimentales que se estudiaron fueron 48. La variable evaluada fue
incidencia de hojas necroticas (%) a las 24, 48, 72, 96 y 120 horas después de haber

sido inoculadas (hdi).
La incidencia de hojas necroticas se calculd con la siguiente férmula:

) ) Numero de hojas necroticas en la unidad experimental
Incidencia (%) = 10 x 100
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2.5 Pruebas de patogenicidad in vivo

El experimento se establecié en el jardin Alexander Pushkin, ubicado en las
coordenadas 19° 25' 12.64" de latitud norte y 99° 9' 17.03" de longitud oeste, en la
colonia Roma Norte, delegacion Cuauhtémoc, Ciudad de México del 16 de octubre
al 27 de noviembre de 2016. La seleccion del hongo con potencial para la aplicacion
en campo se realiz6 tomando en consideracion los criterios de frecuencia en las

areas de colecta, cercania al area del experimento, rapido crecimiento y facil cultivo.

2.5.1 Disefo experimental

La unidad experimental estuvo constituida por una ramilla de S. interruptus con un
minimo de 10 hojas; con el propdsito de evitar la contaminacion de tratamientos, las
unidades experimentales se colocaron a un distanciamiento de 60 cm. Para el
control de esta planta parasita se evaluaron siete tratamientos inoculados de
manera individual. En seis se aplicaron suspensiones de esporas de Phoma sp. y
Fusarium solani en dosis clasificadas como alta (1 x 108 esporas mL™), media (5 x
10° esporas mL?) y baja (2.5 x 10° esporas mL™) y en el séptimo, agua destilada
estéril (testigo). Cada tratamiento presentd siete repeticiones (una por arbol) en un
disefio experimental completamente al azar. El numero total de unidades
experimentales que se estudiaron fueron 49. La variable evaluada fue defoliaciéon
(%) del muérdago verdadero dias después de la aplicacion de los tratamientos. Se
realizaron un total de cuatro evaluaciones; una antes de realizar la aplicacion de

tratamientos y las tres restantes cada 14 dias.

Para calcular el porcentaje de foliacion del muérdago se contabilizé el nimero total
de hojas de cada unidad experimental antes y después de la aplicacion de
tratamientos y a partir de ello, se calcularon los valores de defoliacién con la

siguiente formula:

Numero inicial de hojas — Naumero final de hojas

Defoliacion del muérdago (%) = X 100

Nuamero inicial de hojas
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2.5.2 Aplicacién de tratamientos

La aplicacion de tratamientos consistio en la aspersion a punto de goteo de cada
una de las unidades experimentales. Las suspensiones de esporas se ajustaron con
una camara de Neubauer a las dosis indicadas anteriormente. Al agua destilada
estéril utilizada en la preparacion de los tratamientos se le agregd 1.5 mL Ldel
adherente Dap Plus®. Los tratamientos se prepararon en el Laboratorio de

Patologia Forestal y se trasladaron al jardin en una hielera.

Previo a la aplicaciéon de tratamientos, las ramillas se desinfestaron con una solucion
de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1% durante 3 minutos, se enjuagaron con
suficiente agua destilada estéril; una vez que éstas se secaron, se asperjaron los
tratamientos. Se realizaron dos aplicaciones de tratamientos, la primera el 16 de
octubre de 2015y la segunda cuatro semanas después. En ésta ultima, no se realizé
la desinfestacion de ramillas, no obstante, se consideraron las mismas condiciones

que durante la primera aplicacion.

Finalmente, el re-aislamiento de los hongos se realiz6 en medio PDA a partir de la
colecta de la totalidad de hojas de cada tratamiento para cada una de las
repeticiones. Lo anterior con el objetivo de corroborar que se tratasen de los mismos

hongos.

2.6 Analisis estadistico

La variable respuesta fue la defoliacion del muérdago (%), cuyos valores se
sometieron a un andlisis de varianza y separacion de medias con la prueba de
Tukey (a = 0.05). Dicho andlisis se realiz6 con el programa SPSS Statistics V 22
(IBM Corporation, USA).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Hongos aislados
Se identificaron cuatro hongos anamoérficos de los géneros Epicoccum, Fusarium,
Pestalotia y Phoma asociados a manchas necréticas en follaje de muérdagos

verdaderos (Figura 1).

3.2 Descripcion morfolégica

Epicoccum produjo numerosos esporodoquios color café oscuro de 153 (130-187)
pum de diametro; conidioforos cortos, agrupados en racimos; conidios globosos a
piriformes de 12 (10-15) um con una base en forma de embudo, multicelulares
(dictiosporas), pigmentados café oscuro con una superficie dentada externa. En
medio PDA, las colonias se observaron algodonosas de color amarillo a naranja o
rojo intenso. Todas las caracteristicas coincidieron con lo reportado por Barnett y
Hunter (2006) y Fatima et al. (2016).

Fusarium presento6 conidios hialinos formados a partir de conidiéforos simples en el
micelio, septados (3-5), ligeramente curvos, miden 28 (25-35) x 3 (2-5) um; tienen
una célula basal en forma de pie y una célula apical puntiaguda. En PDA se observé
abundante micelio de aspecto algodonoso de color crema a rosado. Lo anterior
coincidio con lo reportado por Barnett y Hunter (2006).

Pestalotia mostr6 esporas fusiformes de color café de 25 (22-25) x 5 (5-6) um; con
cinco células, las centrales cafés y las del apice hialinas; apéndices apicales hialinos
(2-3). El hongo en medio PDA present6 acérvulos de color café oscuro a negro
sobre el micelio blanquecino. Las caracteristicas coincidieron con lo reportado por
Barnett y Hunter (2006).

Phoma expuso abundantes picnidios de color café oscuro a negro de 114 (72-158)
pum de diametro, lenticulares a globos, abriéendose en un ostiolo; conidios pequefios,
hialinos, unicelulares, ovoides de 4 (3-5) x 2.5 um. En medio PDA la colonia se
observé de color café oscuro a negro olivaceo. Lo anterior coincidié con lo descrito
por Boerema et al., (2004) y Barnett y Hunter (2006).
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9) h)

Figura 1. Hongos aislados de muérdagos verdaderos: a) colonia y b) conidios de
Epicoccum sp.; ¢) colonias y d) conidios de Fusarium sp.; e) colonia y f) conidios de
Pestalotia sp.; g) colonia y h) picnidio y conidios de Phoma sp.
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3.3 Incidencia de hongos aislados

Phoma fue el hongo de mayor incidencia (53 %) en las muestras colectadas de
Cladocolea y Struthanthus; encontrandose en todos los sitios de colecta. El segundo
hongo de mayor incidencia fue Epicoccum (16 %) aislado en su mayoria de S.

interruptus. Los hongos de menor incidencia fueron Fusarium y Pestalotia con 1 %

cada uno, aislados de S. interruptus (Cuadro 2).

Cuadro 2. Incidencia de hongos aislados de muérdagos verdaderos en la Ciudad

de México.

Muérdago  Sitio de colecta

Frecuencia (%)

Epicoccum Fusarium Pestalotia Phoma

Cladocolea  Alameda Norte
spp. Parque de La
Bombilla
Parque Tagle
Parque
Tezozémoc
Parque Xicoténcatl

Plaza San Jacinto

0

0

0

5

Struthanthus Jardin Convencion

spp.- de Aguascalientes
Jardin Lecumberri
Jardin Oaxaca
Jardin Periodistas
llustres
Plaza Civica
Venustiano

Carranza
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Continuacién Cuadro 2. Incidencia de hongos aislados de muérdagos verdaderos

en la Ciudad de México.

Frecuencia (%)

Muérdago  Sitio de colecta : : :
Epicoccum Fusarium Pestalotia Phoma

Struthanthus Jardin Alexander

interruptus  Pushkin 4 0 0 5
Jardin Artes
Gréficas 4 1 0 4
Jardin Ramén
Lépez Velarde 1 0 1 4
Museo Nacional
de las
Intervenciones 4 0 0 5
Total 16 1 1 53

3.4 Pruebas de patogenicidad in vitro

Se realizaron observaciones a las 24, 48, 72, 96 y 120 hddi; sin embargo, al término
del periodo de evaluacion, las hojas que se inocularon con la suspensién de esporas
y aquellas que se trataron con agua destilada estéril, no mostraron sintomas ni
signos. Alvarado et al. (2010) reportaron que la aplicacion in vitro de Pestalotia
(828,000 esporas mL™1) causé a las 48 hddi, la necrosis en hojas de Struthanthus,
mientras que los sintomas por Phoma (75,000 esporas mL™) se observaron 96 hddi;
Hernandez (2015) report6 que la aplicacion de Phoma y Fusarium (20,000 y 100,000
esporas mL?) causaron la marchitez y necrosis en ramillas de Arceuthobium a las
96 hddi. A pesar de haber utilizado una concentracibn mayor que la reportada por
estos autores (1 x 10% esporas mL™?), no se logré la observacion de micelio, necrosis

o0 marchitez en las hojas del muérdago S. interruptus.

3.5 Pruebas de patogenicidad in vivo

Los sintomas en campo se observaron 14 dias después de la inoculacion (ddi) y
fueron mas evidentes a los 42 ddi (Figura 2). La aspersion de Phoma y Fusarium

solani ocasionaron la formacion de pequefias manchas necroticas en el follaje del
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muérdago, lo que coincide con lo reportado por Alvarado et al. (2010) y Hernandez
(2015).

Los hongos re-aislados a partir de la colecta y procesamiento de las hojas de
muérdago en cada uno de los tratamientos se muestran a continuacion. Es
importante aclarar que debido a las actividades de remodelacion del jardin no se

recolecto la totalidad del material vegetal (Cuadro 3).

Cuadro 3. Hongos re-aislados de las hojas de muérdago.

Nimero de Re-aislamientos!
Tratamiento™  ramillas

colectadas Phomasp. Fusarium solani Testigo
PhB 7 3 - -
PhM 5 - -
PhA 6 1 - -
FsB 7 - 3 -
FsM 6 - 4 -
FsA 5 - 1 -
Tes 6 2 - -

TTratamientos aplicados a S. interruptus. Ph: tratamientos con Phoma; Fs:
tratamientos con Fusarium solani en dosis baja (B), media (M) y alta (A); Tes:

testigo. "NUmero de ramillas donde se obtuvieron re-aislamientos de hongos.

En los tratamientos con agua destilada estéril (testigo) se re-aislé6 a Phoma, lo que
sugiere la existencia del hongos de manera endofitica en el follaje del muérdago S.
interruptus. Algunos autores han reportado hongos que pueden encontrarse dentro
de los tejidos de las plantas sin ocasionarles sintomas aparentes de enfermedad

(Suryanarayanan et al., 2000; Martin et. al., 2012).
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Figura 2. Pruebas de patogenicidad en ramillas de Struthanthus interruptus

evaluados a los 42 ddi en dosis baja (2.5 x 10° esporas mL?), media (5 x 10°
esporas mL™?) y alta (1 x 108 esporas mL1) de Phoma sp. (a, b y ¢) y Fusarium solani

(d, e y f); g) testigo.
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La aplicacion de Phoma sp. y Fusarium solani no logré la defoliacién completa de la
ramilla del muérdago verdadero S. interruptus; no obstante, todos los tratamientos
causaron defoliacion parcial. En los resultados de la evaluacién realizada 42 ddi se
observo que no existen diferencias estadisticas entre los tratamientos (F=1.642,
gl=6, p=0.164), el mayor porcentaje de defoliacién se observo en el tratamiento FSA
(54 %); seqguido por el Tes (40 %), FsM (38 %), FsB (30 %), PhA (23 %), PhM (23
%) y PhB (20 %) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Defoliacion del muérdago verdadero por efecto de la aplicacion de
Phoma sp. y Fusarium solani.

Tratamientos? Numero de Porcentaje de defoliacion$
ramillas evaluadas
PhB 6 20.33 A
PhM 7 23.00 A
PhA 6 23.17 A
FsB 5 29.60 A
FsM 5 37.60 A
FsA 7 54.14 A
Tes 7 39.57 A

Tratamientos aplicados a S. interruptus. Ph: tratamientos con Phoma; Fs:
tratamientos con Fusarium solani en dosis baja (B), media (M) y alta (A); Tes:
testigo. SMisma letra en la columna indica que son estadisticamente iguales (Tukey,
p<0.05).

Los resultados de la aplicacién en campo con hongos asociados y agua destilada
estéril (testigos) no presentaron diferencias significativas en la defoliacion de las
ramillas de muérdago, lo que sugiere que la eficacia de los tratamientos pudo haber
estado influenciada por otras variables. Ramsfield et al. (2005) mencionaron que las
condiciones ambientales pueden ser limitantes en la aplicacién de Colletotrichum
gloeosporioides para el control de Arceuthobium americanum. Estos autores
reportaron que la inoculacion en verano no mostré diferencias estadisticamente

significativas, por tal motivo, indicaron que la inoculacion en primavera u otofo
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podria afectar el resultado. Alvarado et al. (2010) realizaron la aplicacién en
primavera y verano de Alternaria y Pestalotia en plantas de Cladocolea y
Struthanthus, encontrando resultados favorables. En la presente investigacion, la
inoculacién de los hongos se realiz6 en otofio, de modo que la época de aplicacién

de tratamientos pudo afectar el resultado.

Durante el periodo de establecimiento y evaluacion del experimento, se llevaron
actividades de remodelacion en el jardin, las cuales pudieron generar estrés en los
arboles y afectar su crecimiento, salud y estructura (Coder, 2007), influyendo

directamente en el vigor del muérdago (Knutson y Tinnin, 1980; Olsen, 2003).

Hernandez (2015) report6 que la aplicacion en campo de F. solani causé sintomas
de marchitez y necrosis en plantas de Arceuthobium spp. A pesar de haber utilizado
en la presente investigacioén la misma cepa e incluso una concentracion mayor (1 x
10° esporas mL™?), las plantas de S. interruptus no mostraron la misma severidad e

incidencia de la enfermedad.

Aunqgue la aplicacion en condiciones in vitro de Epicoccum, Fusarium, Pestalotia,
Phoma y F. solani no causé sintomas de enfermedad, en campo Phoma sp. y F.
solani causaron pequefias manchas necréticas y defoliacion parcial de la planta
pardsita, por lo que resulta importante continuar realizando mas pruebas a fin de
determinar la dosis y el periodo de aplicacién méas adecuado para el control biol6gico

de S. interruptus.
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4 CONCLUSIONES

Se identifico a Epicoccum, Fusarium, Pestalotia y Phoma asociados al follaje
de muérdagos verdaderos de los géneros Cladocolea y Struthanthus.
Phoma sp. presento la mayor incidencia encontrandose en todos los sitios de
colecta en la Ciudad de México.

Fusarium solani causo el porcentaje de defoliacion mas alto (54.14 %), por lo
que puede tener gran potencial como agente de control biolégico en
muérdagos verdaderos del género Struthanthus.
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CAPITULO Il. CONTROL QUIMICO CON ETEFON (ACIDO 2-CLOROETIL
FOSFONICO) DEL MUERDAGO VERDADERO Struthanthus interruptus
(KUNTH) G. DON

Claudia Contreras Ruiz, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2017

El muérdago verdadero Struthanthus interruptus afecta numerosas especies
arbéreas en la Ciudad de México, principalmente a Populus deltoides, una de las
mas abundantes. La infeccion ocasiona alteraciones fisioldgicas y estructurales, y
en algunos casos la muerte del hospedante, por lo que la permanencia de un
considerable nimero de arboles se ve afectada en gran medida. Una de las
opciones mas promisorias en el corto plazo, ademas de la poda de ramas, es sin
duda el control quimico. La aplicacién de tres dosis de etefén (acido 2 cloroetil
fosfonico) y agua destilada estéril (testigo) inyectadas al tronco de arboles de P.
deltoides parasitados se evalud. La aplicacion del regulador de crecimiento no logré
la muerte del muérdago verdadero; no obstante, causoé la disminucion de 9 a 56 %
de la densidad de follaje inicial. Se observaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos con etefén y el testigo. La dosis alta provocé la mayor defoliacion entre
los tratamientos (56.29 %), seguida de la dosis media (31.14 %) y baja (31.00 %)
que fueron estadisticamente iguales. Los tratamientos con este regulador de
crecimiento ocasionaron agrietamientos sobre los puntos de inyeccion en la corteza
del hospedante. Los resultados de la presente investigacion constituyen un
antecedente en la aplicacion de etefén para el control del muérdago verdadero S.

interruptus.

Palabras clave: Struthanthus interruptus, control quimico, etefon.
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CHAPTER II. CHEMICAL CONTROL WITH ETHEPHON (2-
CHLOROETHYLPHOSPHONIC ACID) OF THE TRUE MISTLETOE
Struthanthus interruptus (KUNTH) G. DON
Claudia Contreras Ruiz, M.Sc.

Colegio de Postgraduados, 2017

The true mistletoe Struthanthus interruptus affects many tree species in Mexico City
mainly Populus deltoides, one of the most abundant. The infection causes
physiological and structural alterations, and in some cases the host death; so the
permanence of a considerable number of trees is greatly affected. One of the most
promising options in the short term, in addition to branch pruning, is undoubtedly the
chemical control. The application of three doses of ethephon (2-
chloroethylphosphonic acid) and sterile distilled water (control) injected into the tree
trunk of P. deltoides parasitized was evaluated. The application of the growth
regulator did not achieve the death of true mistletoe; however, it caused the
decrease from 9 to 56 % of initial foliage density. Statistical differences among
treatments were observed. The high dose of ethephon caused the highest defoliation
among treatments (56.29 %), followed by medium dose (31.14 %) and low dose
(31.00 %) that were equal statistically. Treatments with this growth regulator caused
cracks at the injection sites on the host bark. The results of this research constitute

a precedent in the ethephon application for control of true mistletoe S. interruptus.

Keywords: Struthanthus interruptus, chemical control, ethephon.
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1 INTRODUCCION

Los métodos mas usados para el control de muérdagos han sido la poda de ramas
infectadas o la remocion de arboles severamente afectados en comparacion con el
control biolégico, quimico o la seleccion genética (Geils y Vazquez, 2002). La
seleccion del método de control varia dependiendo del tipo de planta parasita y el
entorno en el que se desarrolla, lo que da lugar a resultados distintos que en
ocasiones son positivos (Kuijt, 1969; Hawksworth, 1983; Geils y Vazquez, 2002;
Vazquez et al., 2006; Mathiasen et al., 2008). La poda y el control biologico parecen
ser insuficientes ante la creciente afectacion y dispersiéon del muérdago (Wood y
Reilly, 2004), por ello la opcibn mas promisoria podria ser el control quimico
(Michailides et al., 1987; Minko y Fagg, 1989).

A pesar de que se han probado numerosos herbicidas para el control quimico, la
eleccion de un producto adecuado sigue siendo un objetivo dificil de alcanzar, por
lo que el verdadero reto es encontrar uno que sea facil de aplicar y cause la muerte
del muérdago sin provocar fitotoxicidad en el hospedante. De no ser asi, se
esperaria lograr la abscision de los brotes de manera que reduzca y retarde la

dispersién del patégeno (muérdago) (Shamoun y DeWald, 2002).

El etefén (acido 2-cloroetil fosfénico) es un regulador de crecimiento que libera
etileno y favorece el proceso de maduracion, lo que ayuda a la abscision de brotes
de muérdago (Adams et al., 1993; Shamoun y DeWald, 2002; Hoffman, 2004).
Aunque el éxito relativo de este producto se ha reportado principalmente en
Arceuthobium spp., Phoradendron spp. (Adams et al., 1993; Shamoun y DeWald,
2002; Martinez, 2015), Cladocolea sp. (Cibrian et al., 2010) y Psittacanthus sp.
(Martinez, 2015), los resultados no pueden extrapolarse a otras especies 0 géneros
de muérdago u hospedante sin antes realizar mas pruebas (Minko y Fagg, 1989;
Cibrian et al., 2010). Por esta razén, la presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la aplicacion de tres dosis del regulador de crecimiento etefon inyectadas
en el tronco de arboles de Populus deltoides como medida de control quimico del

muérdago verdadero Struthanthus interruptus.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrolld6 en el Jardin Alexander Pushkin, ubicado en las
coordenadas 19° 25' 13.12" de latitud norte y 99° 9' 16.85" de longitud oeste, en la
colonia Roma Norte, delegacion Cuauhtémoc, Ciudad de México.

Las principales especies arbdreas que se encuentran en el area de estudio
pertenecen a los géneros Populus, Ficus y Fraxinus, las cuales son afectadas por
el muérdago verdadero S. interruptus.

2.2 Disefio experimental

La unidad experimental fue un arbol de P. deltoides con presencia del muérdago S.
interruptus. Para el control de esta planta parasita se establecieron cuatro
tratamientos; un testigo (2 mL de agua destilada estéril) y tres dosis de etefon
(Ethephon 240 LS®) clasificadas como dosis alta (4 mL), media (3 mL) y baja (2
mL). El volumen de cada tratamiento se establecio de acuerdo al diametro normal
del arbol (DN) en centimetros multiplicado por la dosis, conforme a lo sugerido por
Cibrian et al. (2010). Cada tratamiento consto de siete repeticiones en un disefio
experimental completamente al azar. El nimero total de unidades experimentales
gue se estudiaron fueron 28. La variable evaluada fue densidad de follaje (%) del

muérdago verdadero dias después de la aplicacion de los tratamientos (ddat).

2.3 Aplicacién de tratamientos

Los arboles seleccionados se marcaron con una placa de aluminio en la cual se
registré el nimero de arbol y la dosis. La aplicacion de tratamientos se realizé

mediante un sistema de inyeccion dirigido hacia el xilema del hospedante.

La inyeccion consistio en realizar perforaciones con taladro y broca de 3/8” en la
base del tronco, en el cual se introdujo un arborplug® No. 4 en cada perforacion, y
se coloco el dosificador con la dosis de producto para cada punto de inyeccion.
Finalmente, se inyectd el producto con ayuda de una bomba de aire. El nUmero de

puntos de inyeccion se determind de acuerdo a la circunferencia de la base del
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arbol, realizando una perforacion a cada 30 cm. La dosis del producto se repartio
equitativamente en cada punto de inyeccidon. Se realizaron dos aplicaciones de
tratamientos, la primera el 17 de abril y la segunda el 4 de agosto de 2015, 99 dias
después. En la segunda aplicacion de los tratamientos se realizaron nuevas

perforaciones.

2.4 Evaluacion de la densidad de follaje del muérdago

Para determinar el efecto de los tratamientos aplicados al tronco del hospedante,
se realizaron evaluaciones de la densidad de follaje del muérdago verdadero; para
ello, se utilizé una escala de evaluacion de diez categorias (Figura 3). El registro de
datos se realizé a partir del 17 de abril de 2015, fecha de la primera aplicacion,
concluyendo el 30 de septiembre del mismo afio, debido a las actividades de
remodelacion del jardin, las cuales podrian generar problemas de estrés en los
arboles y afectar su crecimiento, salud y estructura (Coder, 2007). Durante el primer

mes, se realizaron dos evaluaciones por semana, posteriormente, una evaluacién

cada quince dias, lo que result6é en un total de 20 evaluaciones.

55 % 65 % 75 % 85 % 95 %
Figura 3. Escala de evaluacion de la densidad de follaje del muérdago verdadero

Struthanthus interruptus.
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En la primera evaluacion, el valor de la densidad de follaje registrado con la escala
de evaluacion de diez categorias se consider6 como el 100 %. Los porcentajes de

defoliacién de muérdago se calcularon con la siguiente formula:

Densidad de follaje inicial — Densidad de follaje final o 100)

A0y — _
Defoliacion (%) = 100 ( Densidad de follaje inicial

2.5 Anélisis estadistico

La variable respuesta fue la defoliacion del muérdago (%). La variable respuesta fue
evaluada en una ocasion (a los 165 dias después de iniciado el experimento y
después de dos aplicaciones). Los datos se procesaron bajo un disefio
completamente al azar con 7 repeticiones. Se llevé a cabo un analisis de la varianza
utilizando el modelo general lineal (proc glm) en SAS (version 9.5) y la comparacion

de medias mediante la diferencia minima significativa (LSD) en el mismo programa.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de etefon causo una defoliacion significativa (p=0.0008) del muérdago
verdadero S. interruptus desarrollado sobre P. deltoides, cuando los valores de
defoliacion se comparan con el testigo absoluto. La defoliacion del muérdago incluyé
la pérdida de hojas y el desprendimiento de flores y frutos. Cuando se aplico etefon
a dosis alta (4 mL) el muérdago se defolié en 56.29 %, cuando se aplico la dosis
media (3 mL) el muérdago se defolié en 31.14 %, y cuando se aplico etefén a dosis
baja (2 mL) el muérdago se defolié en 31.00 %. La dosis alta provocé la mayor
defoliacion entre los tratamientos, seguida de la dosis media y baja que fueron
estadisticamente iguales. También fue notable una correlaciébn entre dosis y
porcentaje de defoliacion, es decir que entre mas alta fue la dosis mayor defoliacion
se observé en el muérdago verdadero (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de etefén sobre la defoliacion del muérdago verdadero

Struthanthus interruptus en arboles de Populus deltoides.

Dosis de eteféon (mL)f Porcentaje de defoliacion$
4 56.29 A
3 31.14B
2 31.00 B*
T 9.86 C

TDosis de etefén y T: testigo con agua destilada estéril (2 mL). SMisma letra en la
columna indica que son estadisticamente iguales (LSD, p<0.05). Cada dato

representa el promedio de siete y seis (*) arboles evaluados.

Independientemente del tratamiento aplicado, la dindmica de la defoliacion resultd
diferente en cada caso, lo que se signific6 que el efecto se observé en distinto
tiempo e intensidad. La defoliacién del muérdago por efecto de la primera aplicacion
de etefdn realizada en abril se presentd a los cuatro dias posteriores a la inyeccion,
lo que representd un tiempo menor en comparacion con la segunda aplicacion
realizada en julio, la cual mostro efecto a los 14 dias (Figura 4). Es probable que la

circulacién del producto quimico inyectado en la segunda aplicacion fuese
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influenciada por condiciones ambientales como la precipitacion. Doccola y Wild
(2012) reportaron que el efecto de las inyecciones es mayor cuando el arbol esta
transpirando; sin embargo, la transpiracion se reduce en dias lluviosos debido al
incremento en la humedad relativa que provoca una mayor acumulacion de agua en

el suelo (Sanchez y Fernandez, 2000).

12 Aplicacion
120 60

100

Precipitacion (mm)
Defoliacién (%)

ey
o

20

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126 133 140 147 154 161

Dias
Precipitacion Testigo -m-Dosis baja ——Dosis media —=<Dosis alta

Figura 4. Dinamica de la defoliacion del muérdago verdadero Struthanthus

interruptus como efecto a tratamientos con etefén. Fuente: CONAGUA, 2015.

Durante la primera aplicacion de tratamientos con etefon, los valores méaximos de
defoliacion se presentaron a los 33 (dosis alta) y 56 (dosis baja y media) dias
después de la aplicacion. Lo anterior indico que cuando la dosis de etefon fue alta,
la defoliacion fue mayor y se presenté en menor tiempo que cuando se traté de una
dosis media y baja; no obstante, el testigo se mantuvo constante a lo largo del

periodo de evaluacion (Figura 4).
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Después de la primera aplicacion de tratamientos con etefon, se observd una
recuperacion del follaje del muérdago a partir del dia 33 (dosis alta) y 56 (dosis
media y baja), que coincidié con el incremento en la precipitacion (Figura 4). Lo
anterior pudo deberse a la relacion que existe entre el vigor del hospedante y el del
muérdago (Knutson y Tinnin, 1980; Olsen, 2003), pues se ha reportado que algunas
especies de muérdagos tienen una respuesta positiva en su crecimiento debido a
mejores condiciones del hospedante, tales como la disponibilidad de agua y carbon
(Glatzel y Geils, 2008).

En la ultima evaluacion a los 165 dias de la aplicacién de los tratamientos, se
registrd6 una disminucion de la densidad de follaje del muérdago verdadero que
oscilo de 9.86 a 56.29 %. La defoliaciéon promedio en los testigos no rebaso el 10
%, mientras que la defoliacion en los tratamientos con etefén oscilaron entre 23 y
56 %. La efectividad en los tratamientos pudo ser afectada debido a que la
aplicacidon se realiz6 después del crecimiento del muérdago, ya que las hojas
jovenes y yemas en desarrollo son menos afectadas por el etefén (Berry et al.,
1992); por ello resultaré efectiva realizar la aplicacion antes de la emision de hojas

jovenes del muérdago (Perry y Elmore, 2006).

Berry et al. (1992), Mallams y Mathiasen (2010), y Martinez (2015) reportaron que
la aplicacion en invierno resulta efectiva cuando el hospedante se encuentra en
reposo y el muérdago fisiol6gicamente activo, por lo que absorbe el producto
quimico, logrando su reduccion o muerte y evita el dafio a los tejidos del hospedante
por efecto del producto. Lo anterior sugiere que el éxito en el control quimico se ve
influenciado por la época de aplicacion asi como la etapa fisioldgica del muérdago
y del hospedante.

En las Figuras 6, 7, 8 y 9 se observa la variacion en la densidad de follaje del
muérdago evaluado a diferentes tiempos. El tratamiento con agua destilada estéril
causO una defoliacion gradual, casi imperceptible, siendo notoria a partir del
segundo mes después de la aplicacion del tratamiento (Figura 6). Las dosis baja y

media de eteféon mostraron una dinamica de la defoliaciébn muy similar (Figura 7 y
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Figura 8). La pérdida de follaje como efecto de la primera aplicacion de tratamientos
se observé durante los primeros tres meses, seguida de un ligero incremento de
follaje, el cual disminuy6 justo después de la segunda aplicacién de tratamientos.
La dosis alta de etefén provoco la mayor defoliacion en comparacion a las demas
dosis (Figura 9); el efecto se observo durante el primer mes después de la
aplicacion y se vio disminuida durante los tres meses posteriores, aumentando

nuevamente como efecto de la segunda aplicacion.

Los tratamientos con etefobn ocasionaron agrietamientos en la corteza sobre
aguellos puntos de inyeccién en el hospedante (Figura 10); aunque este efecto no
se ha reportado como sintoma de fitotoxicidad ocasionado por éste regulador de

crecimiento.
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Figura 5. Tratamiento con agua destilada estéril (testigo) evaluado a los a) 0, b) 29,

c) 70, d) 99, e) 126 y f) 165 dias después de la aplicacién de tratamientos.
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Figura 6. Tratamiento con dosis baja de etefén evaluado a los a) 0, b) 29, c) 70, d)

99, e) 126 y f) 165 dias después de la aplicaciéon de tratamientos.
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Figura 7. Tratamiento con dosis media de etefén evaluado a los a) 0, b) 29, c¢) 70,

d) 99, e) 126 y f) 165 dias después de la aplicacion de tratamientos.
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Figura 8. Tratamiento con dosis alta de etefén evaluado a los a) 0, b) 29, c¢) 70, d)

99, e) 126 y f) 165 dias después de la aplicacién de tratamientos.
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Figura 9. Agrietamientos en la corteza de Populus deltoides como efecto a la

aplicacion de etefon: a) testigo, b) dosis baja, ¢) dosis media y d) dosis alta.
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En México, el control quimico de muérdagos verdaderos ha sido poco explorado.
Se ha reportado el éxito de la inyeccion de etefén en el tronco de arboles
hospedantes para el control de Cladocolea diversifolia (Cibrian et al., 2010),
Psittacanthus schiedeanus y Phoradendron falcifer (Martinez, 2015), logrando la
caida de hojas, frutos y ramillas de la planta parasita; sin embargo, en Struthanthus
la inyeccion de este regulador de crecimiento no mostré tener el mismo efecto
(Martinez, 2015), por lo que los resultados de la presente investigacion constituyen

un antecedente para el control quimico del muérdago verdadero S. interruptus.

La inyeccion de tres dosis de eteféon no fue letal para el muérdago verdadero S.
interruptus; no obstante, causoé la defoliacion, la reduccion de semilla asi como la
disminucién de nuevas infecciones; pues estudios indican que los muérdagos
representan una fuente atractiva y nutritiva de alimento para las aves dispersoras
(incluso cuando existe la escases de alimento de otras fuentes) que consumen los
frutos y depositan las semillas en nuevos arboles, logrando su infeccion (Kuijt, 1969;
Lépez de Buen y Ornelas; 2001; Coder, 2008; Mathiasen et al., 2008).

Es por esto que resulta importante continuar realizando méas pruebas en el arbolado
urbano de la Ciudad de México, a fin de determinar la dosis, la época de aplicaciéon
y la etapa fenolégica del muérdago méas adecuadas, que logren la muerte selectiva

de la planta parésita sin dafiar al hospedante.

Por otro lado, es necesario determinar las estrategias para el manejo integrado de
las areas verdes urbanas de la Ciudad de México que incluyan actividades de
mantenimiento que coadyuven a mejorar las condiciones del arbolado, realizar la
poda de ramas y derribo de arboles severamente afectados; continuar con la
blusqueda de enemigos naturales y herbicidas con potencial para el control; sin dejar
a un lado la utilizacion de especies resistentes a la infeccion del muérdago
(Shamoun y DeWald, 2002; Pérez et al., 2006; Marchal, 2009).
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4 CONCLUSIONES

Todos los tratamientos con etefon causaron la caida de hojas y el
desprendimiento de flores y frutos del muérdago verdadero S. interruptus.
El efecto de la aplicacion de etefon se observé a partir de los 4 y 14 dias
después de la primera y segunda aplicacion respectivamente.

La dosis alta de etefén causé el porcentaje de defoliacion mas alto (56.29 %),
seguido por la dosis media (31.14 %) y baja (31.00 %), que fueron
estadisticamente iguales.

Los porcentajes de defoliacion en los tratamientos con etefén fueron

estadisticamente mayores en comparacion con el testigo (9.86 %).
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