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RESUMEN

Puebla es un estado biodiverso ubicado en la parte central de México, se caracteriza por tener una amplia heterogeneidad
de altitudes con extensa diversidad de climas y tipos de vegetacion, predominando los bosques de coniferas y encino.
Durante 2011 se detectaron defoliaciones en diferentes especies de pino en la region de la Sierra Norte de Puebla, por lo
que se determinaron las caracteristicas que presentan los sitios afectados por la caida foliar del pino con la finalidad de
contribuir a la toma de decisiones en los planes de manejo. Asimismo, se caracterizaron las condiciones climaticas de los
sitios afectados del 2011 al 2014, determinando que los sitios con exposicion al sur, con pendientes de entre 24% y 87%,
distribucion altitudinal entre 1969 y 2835 m fueron los de mayor afectacion, registrando a Pinus pseudostrobus con la de

mayor caida de hojas.
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ABSTRACT

Puebla is a biodiverse state located in the central part of México, characterized by

having broad heterogeneity of altitudes with extensive diversity in climates and types of
vegetation, with predominance of conifer and red oak forests. During 2011, defoliations
were detected in different pine species in the Sierra Norte region of Puebla, so that
the characteristics presented by the sites affected by the pine litter fall were defined
with the purpose of contributing to decision making in management plans. Likewise,
the climate conditions of the sites affected from 2011 to 2014 were characterized,
finding that the sites facing south, with slopes of between 24 % and 87 %, altitudinal
distribution between 1969 and 2835 m, were the ones with greatest affectation,

finding Pinus pseudostrobus as the species with highest litter fall.
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INTRODUCCION
los bosques de pinos pre-

En Puebla sentan dafios debido a una

gran variedad de factores bioticos, abioticos y antropicos
(Cibrian et al, 2007; Conabio, 2011; Ruiz et al, 1998). El
principal problema bidtico es el ataque por escarabajos
descortezadores que son capaces de matar incluso ar-
boles sanos (Cibrian et al, 1995), sequido de las plantas
parasitas, de las cuales las especies de mayor importancia
son: Arceuthobium globosum Hawksw & Wiens subsp.
grandicaule, A. nigrum Hawksw & Wiens y A. vaginatum
(Willd) Presl. subsp. vaginatum (Cibrian, 2011, Hernandez
et al, 1992). De acuerdo con Conafor, 2015, los hongos
de los géneros Lophodermium spp., Dothistroma spp. y
Botryosphaeria spp. son los causantes principales de la
caida foliar del pinoy su distribucion abarca 18 municipios
del estado de Puebla, México. A partir del afio 2011 se em-
pezd a manifestar un factor que originaba la caida foliar
en los bosques de pino en la parte norte de estado en los
municipios de Zautla y Xochiapulco. En el 2014 a la fecha
se observaron fuertes defoliaciones sobre Pinus patula, P.
pseudostrobus, P. oaxacana, P. teocote, P. leiophylla y P.
montezumae 'y en menor grado P. greggii y P. ayacahuite
en aproximadamente 14 municipios entre los que desta-
can: Zacatlan, Tetela de Ocampo, Aquixtla, Zautla, Xochia-
pulco y Zacapoaxtla pertenecientes al estado de Puebla
(Carrillo com. pers;). Durante 2015 se detectaron alrede-
dor de 3,000 ha, por lo que se estima que de no aten-
der este problema podria extenderse a diferentes estados
de la republica mexicana. De acuerdo con los signos y

sintomas observados

98'0i0"W 97°300"W

sp. (Hemiptera: Cercopidae) (Cibrian com. pers.4). La evo-
lucion de la enfermedad que presentan los arboles de
coniferas infectados inician con la presencia de manchas
cloroticas en las agujas, en estado avanzado el color de
las hojas se vuelve café-rojizo con pequenas manchas de
color negro y en estado avanzado del dafio el pino sufre
defoliacion en diferentes niveles (Conafor, 2015). Por lo
anterior, se realizo la caracterizacion fisica, dasomeétrica
y climatica de las areas afectadas por el secamiento de
las aciculas y caida foliar de pino en la Region de la Sierra
Norte de Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo el estudio en la Sierra Norte de Puebla (19°
30" 00" a 20° 20" 00" L. N. y 97° 32" 00" a 98° 20
00" L. O, (Figura 1). La topografia varia de 200 a 3400
m (Conabio, 1998). El clima predominante en la par-
te alta son los templados: Cw1), Ciwz), CMI(F), Ciwoy.
y en la parte baja semi calidos: C(f), Alf), Am(f) (Gar-
cia-Conabio, 1998). Las precipitaciones varian desde
500 mm en la parte altas hasta 1500 mm en las ba-
jas, predominando en promedio 700 mm (Conabio,
2015). En la region se originan los rios tributarios del
Tecolutla, Cazones y Tuxpan (Maderey et al, 1990).
Los suelos que se desarrollan son Luvisoles, Litosol,
Feozems, Andosoles, Cambisoles, Regosoles, Nitoso-
les (Inifap-Conabio, 1995). El tipo de vegetacion que
se desarrolla son los bosques de tipo templado: pino
(Pinus spp.), encino (Quercus spp.), mixto, tascate (Ju-
niperus spp.), mesofilo de montafia, principalmente

(INEGI, 2013).

97°00"W

durante diversos re-
corridos se ha deter-
minado la presencia
de micromicetos del
género Lophoder-
mium sp. (Rhytisma-
tales: Rhytismata-
ceae), Pestaliotopsis
spp. (Melaconiales:
Melaconiaceae), Y%
Coleosporium sp.
(Uredinales:  Coleos-

20°300°N

20°00°N

Leyends
I Bosque g conitas
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Durante noviembre y
diciembre de 2015 se
realizaron recorridos
en zonas afectadas
para localizar los pi-
nares con sefales vi-
sibles de secamiento
y caida foliar. Se eli-
gieron cinco rodales
al azar distribuidos
en diferentes muni-
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poriaceae) (Arriola et
al, 2015) e insectos
del género Ocoaxo
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Meéxico.

19°300°N

cipios; en cada uno
se trazd una circun-
ferencia con un radio
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Figura 1. Localizacion del area de estudio: Region Sierra Norte de Puebla,

3 Juan Carlos Carrillo Fonseca. Analista técnico de sanidad. Gerencia Estatal de Puebla.
4 Dr. David Cibrian Tovar. Profesor-Investigador en Fitosanidad de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo.
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de 11.28 m (400 m? de superficie) para delimitar los
sitios de monitoreo. Posteriormente, se marcaron dos
sitios adicionales sobre un transecto con rumbo fijo va-
riable y con una distancia de 100 m entre si a partir del
centro (Figura 2 y Cuadro 1). Se realizo el levantamiento
ecologico y dasomeétrico de cada sitio, donde se re-
gistraron los siguientes datos: coordenadas geografias,
tipo de vegetacion, pendiente, exposicion, altitud y es-
tado fitosanitario del arbolado; diametro a la altura del
pecho (DAP) y altura.

Caracterizacion Climatica
Se utilizaron bases de da-
tos de 2011 a 2014 de es-
taciones  meteorologicas
automatizadas cercanas al
area de estudio, de los es-
tados de Hidalgo, Puebla,
Tlaxcala y Veracruz, pro-
porcionadas por el Sistema
Meteorologico  Nacional
y la Comision Nacional
del Agua. Posteriormente
se depuraron y analizaron
para procesarlas en valores
de temperatura promedio,
maxima y minima, preci-
pitacion acumulada y hu-
medad relativa promedio, a
nivel anual. Los valores se
procesaron en el software
ArcMap 10.3™ con el siste-
ma de coordenadas UTM vy
Datum WGS84: y con ello se efectud la interpolacion
de los datos en formato raster. El método de interpola-
cion utilizado fue el IDW recomendado por Kravchenko
(2003) para bases de datos pequefias en donde los pa-
rametros del variograma no son conocidos, cuando la
distancia de muestreo es muy grande e incluso para
cuando la distancia de muestreo es mayor al rango de
correlacion espacial.

Figura 2. Ejemplo de transecto del muestreo del area afectada
por el secamiento de las aciculas y caida foliar de pino en Ayo-
cuantla en Aquixtla, Puebla, México.

Extraccion de valores climaticas

Los valores climaticos del area de estudio se extrajeron
con el modulo Extract by mask del SIG ArcMap 10.3™.
El poligono empleado se generd del buffer de 150 m
del transecto de muestreo (200 m) de cada sitio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El bosque de pino-encino (Pinus spp. y Quercus spp.)
predomino®, ya que este tipo de vegetacion estuvo pre-
sente en las cinco areas afectadas por el agente causal
de la caida foliar del pino.
La exposicion predomi-
nante fue la sur. En San Mi-
guel Tenango, municipio
de Zacatldn, la topografia
es muy abrupta, presenta
declives de 48% a 85% con
una variacion altitudinal en-
tre 1923 y 1969 m. En dos
sitios domino el bosque de
pino y en el tercero el de
pino-encino. La exposicion
de las areas experimenta-
les fue sur. En Rancho Ale-
gre, municipio de Tetela de
Ocampo, se registro aso-
ciaciones de pino-encino-
alnus (Alnus spp.)-madrofio
(Arbutus sp.) en una parce-
la, y en las restantes solo
pino-encino. La altitud varia
de los 2160 a 2328 m. La
pendiente fue de 6590%
a /9% y con exposicion sur. En Ayocuantla, municipio
de Aquixtla, el tipo de vegetacion observada fue de en-
cino-pino en dos sitios en los cuales la exposicion fue
suroeste, y en el tercero, domino el pino-encino con
exposicion sur. La pendiente varia de 36.1% a 65% vy la
topografia tuvo un rango de 2380 a 2445 m. En Almeya,
municipio de Ixtacamaxtitlan la exposicion se presento
hacia el sury el oeste con una pendiente de 24.5% y 33%.

—

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de estudio en el estado de Puebla, M

Localidad Municipio

San Miguel Tenango Zacatlan

Tetela de Ocampo

Rancho Alegre

Almeya

Latitud Longitud
19° 54" 11.3160" 97° 55' 51.6720"

19° 50" 32.2560" 97° 51 29.2440"

19° 42' 53.0400" 97° 52’ 37.3380"
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Localidad
San Miguel Tenango

Te

3 al
unicip
Zacatlan
[

La altitud oscilo entre 2782 a 2835 m, y la vegetacion que
se presento en los sitios fue la de pino enebro-encino,
pino y pino-enebro (Juniperus spp.). En Buenavista que
pertenece al municipio de Zautla, solo se realizo el le-
vantamiento de dos sitios experimentales debido a que
en el tercero no contd con arboles de pino. Las altitudes
de las parcelas consideradas fueron de 2405y 2457 m,
con pendientes de 60% y 72% vy el tipo de vegetacion
de las zonas fue pino-encino y pino con una exposicion
norte y oeste, respectivamente.

San Miguel Tenango

San Miguel Tenango
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Rancho Alegre
Ayocuantl

L

a

Ayocuantla

Ayocuantla

Almeya

Almeya
Buenavista

Buenavista

La especie de coniferas mas abundante fue Pinus
pseudostrobus Lindl. (Cuadro 3), y el rango altitudinal
oscilo entre 1923 y 2796 m, y el de la pendiente entre
24.50% y 87% de inclinacion. En cuanto a la exposicion,
la mas comun se presento hacia el Sur.

De los 253 pinos evaluados en el estudio, algunos alcan-
zan alturas de alrededor de 35 m, y el grado de infes-
tacion por el agente causal, fue: para Zacatlan y Tetela
de Ocampo del 100 %; en Aquixtla e Ixtacamaxtitlan de
aproximadamente el 50 % y en Zautla del 12.24 %, y en

Cuadro 3. Espe

Especie

P greggii

P teocote

P pseudostrobus
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60.30
48.20
87.00
65.90
79.00
79.00

77.00

36.10
40.00
65.00
24.50
33.00
33.00
72.00
60.00

S5
o
[0}

Tipo de Vegetacion Altitud ( Exposicion
Pino-Encino

Pino
Pino-Encino

Pino-Encino

Pino-Encino

Pino-Encino-Alnus- Madrofio
Pino-Encino

Encino-Pino

Encino-Pino

Pino

Pino-Enebro
Pino-Enebro-Encino

Pino

Pino- Encino

la mayoria de los arboles dafiados se presentd del 50 %
hasta el 100 % de amarillamiento del follaje. La densidad

Buenavista (Cuadro 4).

Caracterizacién climatica

Precipitacion

Se registrod un aumento en la precipitacion durante el
periodo evaluado en los sitios monitoreados (Cuadro
5). Los valores varian hasta un poco mas de 800 mm
anuales. Los sitios con menos lluvia observados en los
diferentes afios se presentaron en el siguiente orden:
en el 2011 fue en San Miguel Tenango, en 2012 Buena-
vista, en 2013 San Miguel Tenango y en 2014 Almeya.
Por el contrario, con mayor precipitacion fueron, en el
2011 en Almeya, en 2012 San Miguel Tenango, en 2013
y 2014 Buenavista.

Temperatura maxima
Con respecto a la temperatura maxima, se observa
que hubo variacion en los cuatro afios; no obstante,




Cuadro 4. A
Localidad

San M\gue Tenango Zacatlan

CloN por agente

Municipio

al de pinos por localidad
Total

de arboles

Afectacion por
agente causal (%)

100.00

‘ Agente causal de la caida foliar de pino

Area basal
superficie (m?)

22514

Densidad (Numero
de individuos ha™?)

566.66

5238 _ 35000 672.32

Ayocuantla Aquixtla

Buenavista

Cuadro 5. Interv
Localidad

San Miguel Tenango

42

n anual en mm del per
2011 ‘

9.0-432.2 4115-412.1

476.8 - 479.3

2014
1142.6 - 1147.9

la tendencia fue un incremento en
el periodo evaluado (Cuadro 6), los
valores variaron hasta un 1.0 °C.
Los sitios con menos temperaturas
maximas presentes observados en
los diferentes aflos se registraron
en el siguiente orden: en 2011 fue
Almeya, en 2012 y 2013 Buenavista,
y en 2014 Almeya. Por el contrario,
con temperatura maximas mayo-
res fueron, en 2011 en San Miguel
Tenango, en 2012 Ayocuantla, en
2013 y 2014 San Miguel Tenango.

[oTET [T X3

Localidad
San Miguel Tenango

Temperatura minima

Las temperaturas minimas en los
sitios de monitoreo en su mayoria
no presentaron intervalos en los
cuatro afios (Cuadro 7), sin em-
bargo, en un panorama amplio se
observaron cambios en aumento
hasta de 1.8 °C. Los sitios con me-
nos temperaturas minimas presen-
tes observados en los diferentes
afios fue el siguiente: en el 2011y
2013 fue en San Miguel Tenango,
en 2012 fue Buenavista, y en 2014

174

Ayocuantla. Por el contrario, con
temperatura minimas mayores fue-
ron: en el 2011 en Almeya, en 2012
Ayocuantla, San Miguel Tenango vy
Rancho Alegre, en 2013 Almeya vy
2014 San Miguel Tenango.

Temperatura promedio

En relacion a la temperatura pro-
medio los sitios de monitoreo, al
igual que la minima, en su mayo-
ria no presentaron intervalos en los
cuatro afios (Cuadro 8), en forma

Cuadro 7. Int
Localidad

San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

wvon | e | e [ e | wr
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general se observaron cambios en
aumento hasta de 1.0 °C. Los sitios
con menos temperaturas prome-
dio presentes observados en los
cuatro afios se presentaron en el
siguiente orden: en 2011 fue en Al-
meya, Buenavista y Ayocuantla, en
2012 y 2013 en Buenavista y en el
2014 Almeya. Por el contrario, con
temperatura maxima promedio fue
en el 2011 en San Miguel Tenango,
en 2012 en Ayocuantla, San Miguel
Tenango y Rancho Alegre, en 2013
en San Miguel Tenango y Rancho
Alegre, y 2014 en San Miguel Te-
Nnango.

Humedad relativa

La humedad relativa en los sitios
de monitoreo, en forma general
en los cuatro afios, se observo con
aumentos de hasta 12.6% (Cuadro
9). Los sitios con valores menores
de humedad relativa observados
en el periodo evaluado se registra-
ron en el siguiente orden: en 2011
fue San Miguel Tenango, en 2012
y 2013 en Almeya, y en 2014 en
San Miguel Tenango. Por el con-
trario, la humedad relativa maxima
presente fue: en el 2011y 2012 en

Cuadro 8. Intery
Localidad

San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

5 de temperatura promedio en centig

Rancho Alegre, en 2013 y 2014 en
Buenavista.

De manera general, las variables
climaticas observadas mostraron
variaciones al alza de los valores
de precipitacion, temperaturas vy
humedad relativa desde el afio
2011 hasta el 2014. Ello indica que
los cambios de las variables clima-
ticas se han modificado durante
el periodo analizado, lo cual exis-
te la posibilidad que el agente o
agentes causales, que ocasiona
la caida foliar en arboles de coni-
feras se halla visto favorecido por
el aumento de los valores de la va-
riables climaticas, como lo indica
Gonzalez (2004) quien apunta que
la humedad relativa, precipitacion
y temperatura, fueron variables
que influyeron en el desarrollo y
crecimiento del hongo de dese-
camiento, que ocasiona la caida
foliar.

En forma particular, un factor im-
portante que incide en el desarrollo
del agente o agentes causales es el
microclima. Ello se observd en la
localidad de San Miguel Tenango vy

. del periodc

2012
129

Rancho Alegre, lugares con arboles
que presentaron 100% de afecta-
cion, el cual la exposicion sur pudo
ser un factor que favorecio el de-
sarrollo o crecimiento. Lo anterior
concuerda con Raven etal. (1992) y
Azcarate y Sdnchez (2013) que indi-
can que en el hemisferio norte las
vertientes sur y oeste de las mon-
tafias son mMas secas que el norte
y es debido a que las laderas sep-
tentrionales no reciben luz directa.
Contrario a las vertientes meridio-
nales, donde la radiacion favorece
un ambiente con menor humedad,
lo cual beneficia a patdgenos de la
flora, como lo que sucede espe-
cificamente en la region evaluada.
Mas aun en los meses de la tem-
porada de no lluvia, cuando los pi-
nos se exponen mayormente a las
plagas y enfermedades porque se
crean mejores condiciones de pro-
pagacion de los agentes causales
de la caida foliar del pino, debido al
estrés hidrico del arbolado y viento
como medio de dispersion.

CONCLUSIONES

|_ afectacion del pino se ob-
a servo  principalmente  en

Cuadro 9. Interv
Nombre del sitio
San Miguel Tenango
Rancho Alegre

Ayocuantla

5 de humedad rel

64.9

anual en porcentaje del perio
2011 | 2012 |
67.8

2013

73.7-738

2014
743 -744

654 -655 658 - 65.9 726-727 745 -746

A\ >,
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exposiciones sur a una altitud que oscila entre 1969 vy
2782 m. Los valores de las variables climaticas observa-
das presentaron variaciones durante el periodo analiza-
do, la precipitacion, temperaturas y humedad relativa
se incrementaron desde el afio 2011 al 2014.
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