


Estrategias de manejo
y control de plantas pardsitas



E558e  Endara Agramont, A.R., Rosas Sanchez, M.A., Luna Gil, A. A.
2023 Estrategias de manejo y control de plantas parasitas

la edicion — Ciudad de México: Aldus, 2023

64 pp., 17x23 cm

Texto para nivel superior.

ISBN: 978-607-99873-1-2

Materia: 580-Plantas

Clasificaciéon Thema: PSTB - Biologia vegetal

Este libro fue financiado por el Fondo Sectorial CONAFOR-CONAHCYT, bajo el proyecto titulado
“Identificacion, evaluacion y manejo integrado de plantas parasitas en cuatro regiones de Mé-
xico: noroeste (Durango), centro-occidente (Michoacan y Jalisco), oriente (Puebla y Veracruz),
centro-sur (Estado de México y Tlaxcala) 130105”.

Estrategias de manejo y control de plantas pardsitas
Primera edicion: 13 de noviembre de 2023

D.R. © Angel Rolando Endara Agramont, Miriam Alejandra Rosas Sanchez y Alma Abigail
Luna Gil

D.R. © 2023, Aldus
Cerrada Martires de Tacubaya 1 Bis, Col. Escandon
C.P. 11800, Ciudad de México

ISBN: 978-607-99873-1-2

El contenido de esta publicacion es responsabilidad de los autores.

Impreso y hecho en México

ESTRATEGIAS DE MANEJO Y CONTROL
DE PLANTAS PARASITAS

W

Angel Rolando Endara Agramont
Miriam Alejandra Rosas Sanchez
Alma Abigail Luna Gil

ALDVS

Meéxico, 2023



CONTENIDO

Presentacion, 9
Introduccion, 11
1. Bosques y plantas parasitas, 15
1.1. Parasitos y su dindmica en los bosques, 15
1.2. Plantas parasitas, 17
1.3. Muérdagos, 19
2. Métodos de evaluacion, 23
2.1. Métodos de evaluacion para muérdagos enanos y verdaderos, 23
2.2. Determinacion de niveles de infestacion de muérdagos, 26
2.3. Nivel de infestacion para muérdagos verdaderos, 29
2 4. Establecimiento de Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM), 31
3. Métodos de tratamiento y control, 35
3.1. Control silvicola, 37
3.2. Control genético, 43
3.3. Control biolégico, 44
4. Actividades de prevencion, 53
4.1. Identificacion de rodales y arboles resistentes, 53
4.2. Obtencion de semillas, 53
4.3. Induccion a la regeneracion natural, 54
Bibliografia, 57



PRESENTACION

El presente documento “Estrategias de manejo y control de plantas
parasitas” es un producto derivado del proyecto CONAFOR-CO-
NACYT 130105: Identificacion, evaluacion y manejo integrado de
plantas parasitas en cuatro regiones de México: Noroeste (Duran-
go), Centro-Occidente (Michoacan y Jalisco), Oriente (Puebla y Vera-
cruz), Centro-Sur (Estado de México y Tlaxcala).

El objetivo es identificar las posibles estrategias de manejo apli-
cables de acuerdo con los niveles de infestacién de muérdagos enanos
y verdaderos en bosques naturales, para proporcionar herramientas
practicas y oportunas que influyan en la toma de decisiones dirigidas
a la sanidad de los bosques afectados por estos patdgenos.

Angel Rolando Endara Agramont
Miriam Alejandra Rosas Sanchez
Alma Abigail Luna Gil




INTRODUCCION

México posee una extension de bosques aproximada de 4,059 millo-
nes de ha (CONAFOR, 2021) sujetas a grandes presiones que amena-
zan su salud. Las condiciones ecologicas en algunas zonas han sido
alteradas de tal manera que los bosques han perdido la capacidad de
renovacion y restauracion ecolégica (USDA, 2013) y son altamente
susceptibles a diferentes perturbaciones; particularmente insectos,
plantas parasitas e incendios forestales (USDA, 2003).

CONAFOR (2007) menciona que en México se tienen regis-
tradas mas de 200 especies de insectos y patdégenos que provocan
danos en los ecosistemas forestales (Figura 1). Estas afectaciones son
cuantiosas en términos econémicos y ambientales, debido a la pér-
dida directa de productos forestales, asi como de cobertura arborea
y el consecuente impacto a los distintos habitats (CONAFOR, 2021).

Figura 1. Bosque de Pinus hartwegii atacado por Dendroctonus adjunctus. Fuente: Propia.
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CONAFOR (2021) report6 para México una superficie afectada
de 52,164.37 ha, distribuidas en los siguientes agentes causales de
dano: plantas parasitas 21,894.96 ha (41.97%), insectos descorte-
zadores 13,840.46 ha (26.53%), insectos defoliadores 1149242 ha
(22.03%), enfermedades como cancro resinoso, pudricion de raiz y
roya 2,466.93 ha (4.73%), insectos barrenadores 1,717.84 ha (3.3%) y
otras plagas 751.77 ha (1.44%); siendo las plantas parasitas el objeto
de estudio de este documento.

En México se encuentran con mayor frecuencia plantas para-
sitas del género Arceuthobium (Santalaceae), conocido comunmente
como muérdagos enanos; estos constituyen una causa de dano a los
bosques de coniferas (Hawksworth, 1983; Vazquez, 1993). Las areas
afectadas en los diferentes escenarios: bosques con o sin manejo,
Areas Naturales Protegidas, plantaciones con fines de restauracion,
arbolado urbano, entre otras, presentan diversos niveles de infesta-
cion, por tal razén es necesario implementar estrategias adecuadas
de prevencion, diagnéstico y manejo (CONAFOR, 2007).

En este sentido el presente documento pretende ofrecer una
guia para implementar estrategias de control de estos patdgenos y
sus impactos, planteando métodos de regulacion, practicas de mane-
jo y lineamientos operativos para la deteccion, evaluaciéon, combate
y control de los géneros Arceuthobium, Psittacanthus, Phoradendron,
Cladocolea y Struthanthus, identificados en el proyecto: Identificacion,
evaluacion y manejo integrado de plantas parasitas en cuatro regio-
nes de México. Noreste (Durango), Centro-occidente (Michoacan y
Jalisco), Oriente (Puebla y Veracruz), Centro-Sur (Estado de México
y Tlaxcala).
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1. BOSQUES Y PLANTAS PARASITAS

1.1. PARASITOS Y SU DINAMICA EN LOS BOSQUES

Los bosques son sistemas biolégicos dindmicos, es decir, cambian
continuamente en respuesta a las perturbaciones, particularmente a
patogenos (Figura 2. A, By C) e incendios forestales (Figura 2. D). Los
parasitos e insectos forman parte de los procesos de sucesion natural
de los bosques (IFPC, 2010); cumplen un papel esencial en su estruc-
tura, dinamica, diversidad y evolucién en las comunidades vegetales,
facilitan los procesos de sucesion, aumentan la diversidad genética y la
estructura de las poblaciones hospederas; reciclan nutrientes y propor-
cionan alimento a especies de fauna silvestre (Press y Phoenix, 2005).

Figura 2. A) Arceuthobium globosum en Pinus hartwegiil; B) Arceuthobium abietis reli-
giosae en Abies religiosal; C) Descortezador 1; D) Incendio forestal 2. Fuente: 1. Propia.

2. CONAFOR.
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Los parasitos producen un profundo impacto en el crecimiento del
huésped y su reproduccion, afectando el equilibrio entre especies
hospederas y no hospederas; como resultado, la estructura de la co-
munidad, diversidad, distribucion de la vegetacion y la dindmica de
la poblacion son afectadas (Cibrian y Cibrian, 1985).

La presencia de éstos suele estar relacionada con disturbios de
tipo antropico, tales como el cambio de uso de suelo y asentamientos
humanos relacionados con afectaciones por estrés hidrico y altera-
ciones en la temperatura (Saenz-Romero et al., 2020). A su vez, la
presencia de insectos descortezadores del género Dendroctonus, esta
relacionada directamente con los niveles de infestacion de muérdago,
esto implica que los arboles infestados por este tltimo sean vulnera-
bles a otras plagas y enfermedades (Endara et al., 2023).

La competencia entre plantas vecinas influye en la poblacion
de arboles que coexisten en un espacio, ademas de otros factores
como las plantas parasitas (Press y Phoenix, 2005). Estas pueden
provocar mortalidad, reducir la vitalidad de los individuos, dismi-
nuir rapidamente la poblacién de una especie huésped y producir
cambios en la estructura y/o composicion de las comunidades vege-
tales (Gilbert, 2002).
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1.2. PLANTAS PARASITAS

Taxonomicamente, las plantas parasitas son un grupo diverso de an-
giospermas que poseen estructuras especializadas llamadas haus-
torios (Figura 3. A) que penetran en la planta anfitrién (hospedero)
y conectan con el xilema (tejido que conduce el agua y minerales),
floema (tejido que conduce nutrientes inorganicos, especialmente
azucares) o ambos (Press y Phoenix, 2005) (Figura 3. B); es a través
de estas estructuras que obtienen el soporte y nutrientes necesarios
para su desarrollo (CONAFOR, 2007).

Figura 3. A) Haustorios del muérdago sobre manzanol. B) Haustorios del

muérdago en pino2. Fuente: 1. Frey y Acebes (2021). 2. Propia.

Las plantas parasitas son comunes en bosques tropicales, templados
y hasta el artico (Press y Graves, 1995), de las cuales se conocen
cerca de 4,100 especies que pertenecen a 19 familias y 227 géneros
de angiospermas (APS, 2004) y se presentan en diversas formas de
vida, incluyendo especies anuales y perennes (Rhinanthus spp.), ma-
leza (Cuscuta spp.), arbustos (Olax spp. y muérdagos) y arboles (Press
y Phoenix, 2005).

Existen dos tipos principales de plantas parasitas: parasitos de
tallo (Figura 4. A) y parasitos de raices (Figura 4. B). Los parasitos
de tallo se fijan al tallo del anfitrion (WAYNE'S WORD, 1999) e in-
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cluyen algunos muérdagos. Los parasitos de raiz son mas comunes,
se encuentran en diversos grupos taxonomicos; algunos de mayor
importancia econémica que pertenecen a la familia Orobanchaceae
(Galan, 2020).

Figura 4. A) Planta parasita de tallo (Phoradendron reichenbachianum)

y B) Planta parasita de raiz (Conopholis alpina). Fuente: propia.

Por otra parte, se distinguen las plantas holoparasitas (Figura 5. A)
que carecen de clorofila (no fotosintéticas), por lo tanto, dependen
totalmente del contenido del xilema y floema del anfitrién; mientras
que las plantas hemiparasitas (Figura 5. B) contienen clorofila (foto-
sintéticas) y obtienen el agua y nutrientes del anfitrion.
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Figura 5. A) Planta holoparasita (Cuscuta sp.)

y B) Planta hemiparasita (Psittacanthus calyculatus). Fuente: propia.
1.3. MUERDAGOS

Muérdago es el nombre comun mediante el cual se designa a las
plantas hemiparasitas de tallos aéreos (Figura 6), cuya caracteris-
tica distintiva es que presentan una cubierta de mucilago (viscina)
alrededor de su semilla, que les permite adherirse a las ramas del
hospedero (Aukema, 2003).

Consideradas plantas hemiparasitas ya que realizan su propia
funcion clorofilica (Hawksworth y Wiens, 1996; Zuber, 2004). Infes-
tan arboles y arbustos para obtener de ellos agua y sales minerales, ya
que son incapaces de absorberlas directamente del suelo, tomando
los recursos que requiere en perjuicio del arbol que parasita (Mar-
chal, 2009).

El muérdago es uno de los principales agentes biologicos de
perturbacion en los bosques de clima templado; se estima que anual-
mente provocan pérdidas mayores a 2 millones de m* (Vazquez et
al., 2006), asi mismo tiene efectos negativos en el crecimiento de
diametro y altura de su hospedero, debilitamiento, infestaciones se-
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veras e incluso la muerte del hospedero (CONAFOR, 2018). Dentro
del grupo de muérdagos hay dos tipos: muérdagos enanos (Figura 6.
A) y verdaderos (Figura 6. B). Los primeros pertenecen al género Ar-
ceuthobium y son especificos de las coniferas. Los muérdagos verda-
deros corresponden a los géneros: Phoradendron, Struthanthus, Psitta-
canthus, Oryctanthus, Phthirusa, Antidaphne, Cladocolea, Gaiadendron
y Dendrophthora (Vazquez y Geils, 2002).

[ A o

Figura 6. Plantas hemiparasitas. A) Arceuthobium vaginatum en Pinus hartwegii

y B) Psittacanthus calyculatus en Quercus rugosa. Fuente: propia.
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Métodos

de evaluacion
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El manejo de sitios infestados por muérdago involucra la oportuna
deteccion y evaluacion del patogeno (Hawksworth y Johnson, 1989).
Estas acciones y la aplicacion de medidas de control deben incorpo-
rarse a los planes de manejo desde sus primeras etapas, recibiendo
una alta prioridad en los rodales infestados, al mismo tiempo debe
darse seguimiento para prevenir mayores infestaciones tanto a nivel
de individuo como de rodal.

2.1. METODOS DE EVALUACION PARA MUERDAGOS ENANOS Y
VERDADEROS.

Para evaluar un area forestal especifica es importante realizar en ga-
binete la delimitacion de las zonas a estudiar, asi como un estudio
previo de las variables bidticas y abiéticas.

De acuerdo con lo antes mencionado, se recomienda hacer una
evaluacion del estado fitosanitario del bosque para establecer sitios
de muestreo circulares (Figura 7) de 0.1 ha (17.86 m de radio), dis-
tribuidos de forma sistematica sobre transectos o curvas de nivel con
una separacion altitudinal de 100 m, esto debido a la variabilidad
climatica y los cambios de vegetacion asociados a la altitud (Mayer y
Ott, 1991), y a una determinada equidistancia (200 a 500 m), depen-
diendo de la superficie de muestreo. Este método aplica para zonas de
montana; sin embargo, también pueden ser muy tutiles, dependiendo
la superficie, fisiografia y densidad del arbolado, los muestreos diri-
gidos (superficies pequenas < 200 ha), censos (arbolado urbano) vy,
hasta el propio inventario forestal de reconocimiento (en programas
de manejo forestal > 200 ha).
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Figura 7. Disefio del sitio de muestreo. Elaboracion propia.

Para el levantamiento de la informacion se utilizan formatos de cam-
po: de sitio (Cuadro 1 y 2) y de individuo (Cuadro 3 y 4) que permi-
ten conocer a detalle la informacion de las caracteristicas especificas

de cada rodal.

2. METODOS DE EVALUACION

Cuadro 2. Variables del formato de sitios

para las caracteristicas fisico-geograficas

Variables del sitio

Descripcion

Datos de referencia

Descripcion del sitio: juvenil (mayor nimero de individuos de > 2.5
cm < 7.5 cm DAP, pastizal, semillero (individuos con presencia de
conos), senil o transicion.

Datos fisiograficos

Ubicacion del sitio: barranca, pena, ladera, pie, cima.

Fecha dd/mm/aaaa.

Asociacion Descripcion de comunidad forestal i.e. Bosque de Pinus hartwegii,
Bosque de Abies-Pinus.

Sitio Identificador que refiera area de estudio y ntumero sitio.

Incendios Ausencia o presencia y/o historico o reciente.

% herbaceo y % arbustivo

Porcentaje, dominancia y especies del estrato herbaceo y arbustivo.

%Roca Dominancia de roca en el sitio.
Coordenadas UTM.
Exposicion y pendiente En grados.

Perturbacion Caracteristicas o presencia de obras de conservacion de suelos, ex-
cretas, senderos, caminos, entre otros.

Plantulas <30 cm de altura.

Brinzales >30 cm < 1.5 m de altura.

Latizales >1.5mde altura<a 2.5 cm de diametro a la altura de pecho (DAP),
1.3 metros.

Juveniles >2.5cm< 7.5 cm DAP.

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 1. Formato de sitio Cuadro 3. Propuestas de formato por individuos

Perturbacion: Caceria, camino, cerca, extraccion, pastoreo, reforestacion, tina ciega, zanja de infiltracion, etc.

Observacion del sitio: Actividades silviculturales, obras de conservacion. Otra (especificar):

Especies | Plantulas Brinzales Latizales

Pino Sanos | Enfermos | Promedio | Muerto | Sano | Enfermos | Promedio | Muertos | Sanos | Enfermos | Promedio | Muertos

Fuente: elaboracién propia.
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Sitio Datos de referencia: Juvenil, pastizal, semillero, se- | Fisiograficos: Barranca, pena, ladera e
nil, transicion, reforestado Colecta de datos por individuo
Fecha: | Asociacion arborea: %Roca Sitio | Es- | DN | AT | Acc Muérdago enano Muérda- | Descor- [ Obser-
I pe- go verda- | tezador | vaciones
X Y z Exposicion | Pendiente | % Copa Incendio cie dero (1,203)
% herbaceo % musgo Es-|1°T | F/R | 2°T |F/R [3°T |[F/R|Es-|%
% arbustivo % suelo pe- pe-
desnudo cie cie

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 4. Variables del formato de individuos

Variables de Descripcion

individuos

Fustales > 7.5 cm de DAP.

Especie Del hospedero.

DN Diametro a la altura de 1.30 cm.

AT Altura total de individuo, desde la base hasta la ulti-
ma rama de la copa.

Acc Altura de la caida de la primera rama viva.

Sanidad En relacion con la infestacion del muérdago, descor-
tezador y enfermedades.
Muérdago enano: Especie, Nivel de infestacion en el
1°, 2° y 3° tercio, ubicacion del brote, es decir, fuste
y/o rama (F/R).
Muérdago verdadero: Especie y porcentaje de afec-
tacion en copa.

Observaciones Caracteristica o presencia de alguin agente externo a

la sanidad. i.e.: sin apice, presencia o descortezado

por ardilla, incendio, entre otros.

Fuente: elaboracion propia.

2.2. DETERMINACION DE NIVELES DE INFESTACION DE

MUERDAGOS

Con base en las caracteristicas del sitio e identificacion de indivi-
duos con muérdago enano o verdadero, segtin sea el caso, se evalua-

ran los hospederos y se asignara un nivel de infestacion.

Para determinar el nivel de infestacion de muérdago enano
se aplican los principios del sistema de evaluacion de seis clases
planteado por Hawksworth (1977) y el principio del sistema de
evaluacion de cuatro clases de Vazquez (1993) para muérdagos ver-

daderos.
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2.2.1. NIVEL DE INFESTACION PARA MUERDAGOS ENANOS

La presencia de plantas parasitas en individuos se registra de acuer-
do con Hawksworth (1977) para asignarle un nivel de infestacion:

1.
2.

3.

Dividir al individuo en tercios.

Evaluar cada tercio por separado, asignando una calificacion de
0, 1 o 2, (Figura 8), con base en el cuadro 5 segun sea el caso.
Sumar los valores de clasificacion de cada tercio para obtener su
nivel de infestacion (Figura 9).

Con los valores de infestacion por tercios se obtendra el prome-
dio de los individuos con y sin infeccion para obtener el nivel de
infestacion de todo el rodal.

Cuadro 5. Valores para la evaluacion de muérdagos enanos

Valor de infestacion Caracteristicas
0 No muestra rasgos de infestacion.
1 Infestacion ligera (1/2 o0 menos de

las ramas infestadas.

2 Infestacion severa (mas de 1/2 de

las ramas infestadas o en el fuste).

Fuente: elaboracién propia con base en Hawksworth, 1977.
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2.3. NIVEL DE INFESTACION PARA MUERDAGOS VERDADEROS

Para muérdagos verdaderos se clasifican a los individuos infestados

con base en el método de Vazquez (1993). Se determina el nivel de

infestacion de la copa de 0 a 90%, segun la presencia de plantas en

el hospedero, de la siguiente manera:

1. Delimitar de forma precisa la copa del arbol y considerarla como
el 100%.

2. Contar el nimero de brotes de muérdago en la copa (Figura 10)
y asignar el porcentaje de acuerdo con la ocupacion de este sobre
el hospedero (Cuadro 6).

Cuadro 6. Valores para la evaluacion de muérdagos verdaderos

Valor de infestacion % volumen infectado de la copa
Figura 8. Ejemplo de calificacion para evaluacion de muérdago enanos. A) O-Tercio 0 Sin infeccion aparente
sin muérdago. B) 1-menos de %2 del tercio infectado. C) 2-mas de 2 del tercio 1 130%
infectado. D) 2-presencia de muérdago en el fuste. Fuente: propia. > 31-60%
3 61-90%

Fuente: elaboracion propia con base en Vazquez, 1993.

Figura 10. Ejemplo de calificacion para evaluacion de muérdago verdadero.
A) 0- sin infeccion aparente; B) de 0 a 30%; C) 2 -del 31 a 60%; D) 3- del 61 al 90%
del volumen de la copa ocupado por muérdago. Fuente: propia.

Figura 9. Clasificacion del arbol en tercios y asignacion de niveles de infestacion.

Fuente: propia.
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Cabe mencionar que la asignacion del porcentaje de afectacion por
muérdago debe considerarse aun cuando estas se encuentren agru-
padas en un area determinada de la copa o dispersa por todo el arbol
(Figura 11).

Figura 11. Ejemplo de evaluacion de muérdago verdadero.

Elaboracién propia, con base en Vazquez (1993).
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2.4. ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS PERMANENTES DE
MUESTREO (PPM)

Las parcelas permanentes de muestreo (PPM) son una herramienta
para el manejo e investigacion de la dindmica de los bosques (na-
turales y bajo manejo) a diferentes escalas espaciales y temporales
(Phillips et al., 2009; Brienen et al., 2015). Su proposito es conocer
su dindamica a través del tiempo (Brenes, 2002) y, a su vez obtener
informacion esencial que permita tomar decisiones futuras para su
manejo y/o control (BOLFOR y PROMABOSQUE, 1999).

Para el muestreo se instalan sitios circulares (Figura 7) de 0.1
ha (17.86 m de radio) mencionados anteriormente. Con base en las
mediciones del nivel de infestacion, seleccionar sitios con presencia
de muérdago.

En estas se selecciona a un individuo en el centro de la parcela
(arbol con el mayor diametro y altura) de donde partiran las medi-
ciones y recoleccion de datos. Posteriormente se aplica el método
del punto-centro-cuadrado (Figura 12) propuesto por Mostacedo y
Fredericksen (2000), donde se seleccionan a los individuos candi-
datos a remediciones (recomendado: 10 a 20 individuos por PPM),
que presenten las siguientes caracteristicas: arboles con muérdago,
con una o diferentes especies en el mismo hospedero; es importante
seleccionar individuos de diferentes categorias diamétricas y con
presencia de diferentes niveles
de infestacion vy, si es el caso,
considerar las diferentes etapas
fenoloégicas del muérdago, estos
criterios permitiran realizar un
monitoreo mas adecuado.

Figura 12. Esquema de método
de muestreo “punto-centro-cuadrado”.

(Mostacedo y Fredericksen, 2000).

31



ANGEL R. ENDARA AGRAMONT, MIRIAM A. ROSAS SANCHEZ Y ALMA A. LUNA GIL

En estas se registra informacién del sitio con lo mencionado ante-
riormente (Cuadro 1, 2, 3 y 4), asi como del individuo central y los
candidatos (Cuadro 7). Especificamente para datos de individuos se
registra diametro, altura, azimut y distancia de cada uno, partiendo
del arbol central y se identifican datos de la planta parasita, donde se
encuentra dentro del hospedero (fuste y/o ramas), la fase fenologica
(desarrollo vegetativo, floracion, fructificacion y dispersion de semi-
llas), F/M (planta femenina/planta masculina), observaciones y toma
de fotografias.

Cuadro 7. Valores de remediciones para individuos candidatos

Remedicion (individuos candidatos) Fecha
N°PPM | N°de | Azimut | Distan- | Etapa F/M Cam- | Obser- | N° foto-
arbol ©) cia (m) | fenolo- bios vacio- | grafia
gica nes

Fuente: elaboracion propia.
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El manejo de sitios infestados por muérdago enano involucra detec-
cion, evaluacion, prevencion y control del patogeno (Hawksworth y
Johnson, 1988).

El control del muérdago requiere un manejo forestal integral;
considerando el estado fitosanitario del bosque, por ello, es necesa-
rio plantear objetivos claros, orientados a la mejora de la estructura,
composicion, crecimiento y establecimiento del renuevo. Cabe men-
cionar que la prevencion y el control son las estrategias mas impor-
tantes para reducir el impacto del muérdago (Rietman et al., 2005).

Debido a que los muérdagos una vez que se han establecido no
pueden ser erradicados, se aplican estrategias de control silvicola,
genético, biologico y/o quimico con el fin de reducir la infestacion
(Parmarter y Uvanholt, 1976). Estas acciones deben seguir una se-
cuencia cuidadosamente planeada para la reduccion exitosa a niveles
permisibles. El control silvicola es considerado el mejor medio para
controlar los muérdagos mediante la eliminacion fisica del parasito,
a través de podas y derribos (Geils y Hawksworth, 2002). El control
genético se lleva a cabo mediante la seleccion de arboles cuyas carac-
teristicas permitan resistir la infestacion por muérdago (Hernandez,
2015). El control biolégico se emplea mediante organismos patoge-
nos o depredadores del muérdago, estos pueden ser aves, insectos y
hongos (Hawksworth y Wiens, 1972). Por ultimo, el control quimico
a través de productos quimicos: aspersion de desecantes con base en
roca fosforica y nitrogeno (Alvarado y Cibrian, 1991). Cabe destacar
que el control quimico es la estrategia con mayor efecto residual so-
bre el estrato herbéaceo y arbustivo.

Las acciones de control del muérdago enano y verdadero se de-
sarrollan en funcion de la afectacion. Una vez identificado el nivel
de infestacion del rodal, se determina qué estrategia es la mas viable
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(Cuadro 8) y posteriormente realizar monitoreos pertinentes, esto
mediante la instalacion de parcelas permanentes de monitoreo que
permitiran identificar si el tratamiento tuvo algtn efecto sobre el
muérdago enano.

Cuadro 8. Tratamiento para el muérdago enano y verdadero

Nombre comtn Nivel de infestacion Estrategia
Muérdago enano 0 Ninguno
1,2,3y4 Poda de saneamiento (en

ramas de los dos prime-
ros tercios) o aplicacion
de productos quimicos y
biologicos autorizados (en
fuste y ramas de los dos
primeros tercios) en arbo-
les menores a 10 metros.

4 Derribo de arbol bajo li-
neamientos de algun pro-
grama de manejo aplicado
solo cuando la afectacion
seaen el 2 y 3 tercio y al-
tura mayor a 10 m.

5y6 En arboles menores a 10
metros, se recomienda
poda de saneamiento (en
ramas de los dos prime-
ros tercios) o aplicacion
de productos quimicos y
biologicos  autorizados.
En arboles mayores a 10
m se recomienda derribo
bajo los lineamientos del
Programa de manejo.

Muérdago verdadero ly2 Poda de saneamiento o
aplicacion de productos
quimicos y biolégicos au-
torizados.

3 Derribo bajo lineamientos

del Programa de manejo.

Fuente: Hawksworth (1977).
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3.1. CONTROL SILVICOLA

Las practicas silviculturales son econdémica y ecolégicamente mas
eficientes, con mayor factibilidad de aplicacion debido a la propaga-
cion lenta del muérdago (Rodriguez, 1985). En este sentido, la poda,
cosecha para aprovechamiento (como forraje y uso farmacologico) y
el control mediante la eliminacion de individuos infestados son las
practicas tradicionales y mas recomendables para el control.

3.1.1. PODA DE RAMAS EN ARBOLES INFESTADOS

La poda se define como la corta selectiva de las partes del arbol con
un proposito especifico. Esta tiene diversas connotaciones y se aplica
a tejido muerto o vivo. Este ultimo contempla la erradicacion de ra-

mas y ramillas terminales para eliminar brotes de plantas parasitas
(Figura 13) (SEDEMA, 2000).

Figura 13. Ejemplo de poda de rama lateral de encino. Fuente: propia.

Este método es ampliamente utilizado en casos especificos de espe-
cies de coniferas y latifoliadas parasitadas por muérdagos para redu-
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cir la propagacion (Franco et al., 2010). La poda se debe efectuar bajo

los siguientes lineamientos:

1. La poda de ramas de los arboles afectados se realizara sélo en el
primer y segundo tercio, contando de abajo hacia arriba.

2. Para el arbolado que presente infestacion en el tercer tercio se
debera remover solo el muérdago de forma manual o con tijeras
para evitar la poda de ramas.

3. Para un buen control, cortar las ramas por lo menos 30 cm mas
abajo de donde esta adherido el muérdago. Si sélo se poda el muér-
dago de los arboles se reduce su propagacion, pero no se controla.

4. Utilizar herramienta adecuada (serrotes curvos, motosierras y ti-
jeras de podar).

Debido a que el sistema radicular de la planta parasita es sistémico,

es importante eliminar la parte reticular del muérdago, debido a que,

si queda un rastro minimo de este vuelve a brotar en un término
no mayor a 6 meses (CONAFOR, 2018), por lo que, es necesario
eliminar una parte de la rama, aun cuando una porcion de esta no

presente sintoma del muérdago (Cuadro 9 y Figura 14).

Cuadro 9. Tratamiento para el muérdago enano y verdadero

Diametro de la rama en la zona de | Distancia minima entre el tronco
infeccion (cm) y el muérdago (cm)
<5 10
5al0 20
> 10 30

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Se puede podar hasta un 50% de la copa total del arbol, el producto resultante
se pica, entierra o quema para evitar la maduracion de los frutos y con ello la disper-
sion de semillas hacia areas sanas (CONAFOR, 2018).

Es importante efectuar las podas cuando el muérdago se encuentre
en desarrollo vegetativo, debido a que en esta etapa aun no llega a
la fase reproductora que es la mas susceptible a infecciones futuras.
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Figura 14. Poda de muérdago con sierra curva. Fuente: propia.
3.1.1.1. HERRAMIENTAS PARA PODAS
Para realizar la poda se debe utilizar herramienta apropiada, bien

afilada y limpia, acorde con el tipo y tamano de la rama que se va a
podar (Cuadro 10).

Figura 15: 1) Tijera manual, 2) Tijera tipo Anvil, 3) Tijeras con mango, 4) Serrucho
manual de arco, 5) Motosierra de motor de gasolina con seguro y soporte arriba, 6)
Motosierra con mango telescopico.
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Cuadro 10. Herramientas para poda de acuerdo con el tipo de corte requerido

Herramienta Tipo de corte
Manual-tipo tijeras. Ramas verdes y delgadas
menores a 3 cm.
Manual-tipo Anvil. Ramas secas o tejido duro.
Tijeras con mango de 30 a 60 cm Ramas de hasta 7 cm
de largo. de diametro.
Serrucho manual con dientes Ramas medianas hasta
abiertos. de 10 cm.
Serrote de arco o rectos especiales para Ramas mayores
poda de ramas verdes. Motosierras de 10 cm.

eléctricas o de motor de gasolina,
ligeras con seguro y soporte arriba.

Equipos telescopicos: Cortador con | Ramas que se encuentran a altu-
mango telescopico. ras mayores.

Fuente: elaboracién propia.
3.1.2. DERRIBO ASOCIADO A PROGRAMAS DE MANEJO

Para llevar a cabo esta actividad se debe contar con un programa de

aprovechamiento, el cual mencione detalladamente las caracteristi-

cas del rodal, la cantidad de arbolado infestado, asi como las carac-

teristicas dasondmicas de cada individuo (diametro, altura, tipo de

muérdago o enfermedad y niveles de infestacion) para su correcta

identificacion, y posteriormente para llevar a cabo el tratamiento.

Segun la SEDEMA (2020), los procedimientos a seguir para el

derribo son los siguientes:

1. Elaborar el diagnostico a nivel de predio (subrodalizacion), sena-
lando el nivel de infestacion.

2. El programa de manejo tendra un ciclo de corta de 10 anos.

3. En el programa de manejo se debera considerar la extraccién de
arbolado severamente afectado, ademas de las podas para el ar-
bolado con infestacion de ligera a media.
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4. Los volumenes de extraccion para el arbolado con niveles de in-
festacion severa seran hasta de un 30% de la intensidad corta,
priorizando a los arboles de mayor altura.

5. Los productos resultantes se deberan extraer, esto para eliminar
focos de infeccion y material combustible para incendios; o, en
su caso, se debera picar esparcir en el sitio para acelerar su des-
composicion.

6. Una vez que se cuente con la autorizacion del programa de ma-
nejo, el personal técnico debera supervisar los trabajos periodica-
mente durante el periodo que duren los trabajos de saneamiento.

3.1.3. COSECHA DE MUERDAGO ENANO
3.1.3.1. FORRAJE PARA PEQUENOS RUMIANTES

El uso del muérdago mediante la cosecha se puede utilizar como un
complemento en la dieta para la alimentacion de ovinos para engor-
da, representando una oportunidad en la reduccion de costos de los
sistemas de produccion pecuarios, ademas de reducir la infestacion
en arboles afectados por un periodo de tiempo, mismo que conclu-
ye en el rebrote de la planta parasita (Hernandez et al., 2017).

La cosecha de muérdago enano se obtiene de las areas infectadas
(Figura 16), de forma manual y de todas las fases fenologicas que se
presenten en el area de

infeccion. Esta consiste

en la remocion periodi-

ca de los brotes y/o tallos

aéreos, para posterior-

mente secar, moler e in-

corporar a las dietas es-

tablecidas en el ganado.

Figura 16. Cosecha de

muérdago. Fuente: propia.
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Cabe mencionar que en la dieta para ovinos en engorda se puede
incluir hasta un 30% de muérdago (Figura 17), debido a que, el
muérdago por su contenido de metabolitos secundarios puede cau-
sar efectos negativos en los animales (Hernandez et al., 2019). El alto
contenido de fenoles y taninos puede causar prolapso uterino en
hembras gestantes, por lo que no se recomienda su alimentacion en
las mismas.

Figura 17. Alimentacion de ganado ovino de engorda. Fuente: propia.
3.1.4. USO TRADICIONAL

Cobra especial interés el uso tradicional del muérdago en las co-
munidades indigenas y rurales, al estar en contacto directo con los
recursos naturales han generado un profundo conocimiento sobre su
uso (Gomez, 1985; Bermudez et al., 2005; Lares, 2007).

Cuatro géneros de muérdago se utilizan en la medicina tradicio-
nal: (i) Psittacanthus spp. para hipertension, cicatrizacion de heridas
y agente hipoglucémico en México (Martinez, 1954; Rodriguez et al.,
2003; Andrade-Cetto y Heinrich, 2005), prevencion de infecciones
bacterianas, reduccién de los niveles de lipidos en las arterias (tra-
tamiento de esclerosis) y anticancerigeno en Colombia (Luttge et al.,
1998); (ii) Phoradendron spp. como antifebril en México (Navarro y
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Avendano, 2002); (iii) Struthanthus spp. para el tratamiento de neu-
monia y tuberculosis en Brasil (Leitao et al., 2013); (iv) Arceuthobium
spp. para el tratamiento de la infeccion e inflamacion del tracto res-
piratorio superior (gripa, bronquitis y tos), trastornos gastrointesti-
nales (dolor gastrico y hemorroides) y remedio hipotensor en Turquia
(Yesilada et al.,1999; Kupeli et al., 2010); y para el tratamiento de la
tos, diarrea, remedio hipoglucémico, dolor de huesos, dolor pulmo-
nar, reumatismo y los nervios en México (Martinez, 1954; Garcia,
1981; Gonzalez et al., 2004; Andrade-Cetto y Heinrich, 2005; Waizel
y Waizel, 2005; Alarcon y Roman, 2006; Villavicencio y Pérez, 2006;
Sotero et al., 2016).

Asi mismo, se han documentado otras caracteristicas de Arceu-
thobium spp. como la presencia de fenoles superior a la de la dosis
recomendada del antiséptico bucal Listerine® (eucaliptol, timol y
mentol) (Sotero, 2012), asi como la validacion de la actividad antiin-
flamatoria y anticonceptiva (Kupeli et al., 2010).

3.2. CONTROL GENETICO

Consiste en la seleccion de arboles infectados por muérdago y de-
jando aquellos cuyas caracteristicas les permitan resistir o evitar la
infeccion, teniendo como resultado la mejor proliferacion de las es-
pecies (Hernandez, 2015).

3.2.1. IDENTIFICACION DE INDIVIDUOS GENETICAMENTE
RESISTENTES

La resistencia genética del hospedero hacia el muérdago ha sido re-
portada para varias especies de pinos (Roth, 1978; Scharpf, 1984;
Scharpf, 1987). Dicha resistencia, en el caso del muérdago como pla-
ga, puede explicarse por el grosor de corteza del hospedero, ya que
es en esta donde llegan sus semillas, dependiendo del grosor de la
corteza se hace mds o menos lenta su insercién, por lo que un hos-
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pedero con carga genética de calidad puede producir una corteza de

mas grosor y asi evitar o retardar el tiempo de infestacion por muér-

dago (Arzate et al., 2016).

Dentro de este control se proponen criterios de seleccién que permi-

tan la identificacion de arboles posiblemente resistentes (Figura 18).

e Arbol adulto semillero, con didmetro y altura significativos (de-
pendiendo la especie).

e Con presencia de muérdago, pero sin danos aparentes.

* Copa vigorosa. Incluso podria ser un arbol sano rodeado de ar-
boles que presenten infestacion.

Figura 18. A) Arbol infestado con muérdago; B) Arbol con aparente resistencia a

muérdago. Fuente: propia.

3.3. CONTROL BIOLOGICO

El control biolégico se define como la accion de parasitos, depreda-
dores o patégenos que mantienen poblaciones de otros organismos

en equilibrio (DeBach y Rosen, 1991).
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El reto de esta estrategia de control es asegurar la reduccion de
los niveles de infestacion (abundancia y distribucion) de la planta
parasita, ya que el sistema endofitico puede sobrevivir a pesar de la
eliminacion de la parte aérea (Shamoun y DeWald, 2002; Shamoun
etal., 2003).

Las opciones para este control son hongos, aves e insectos que
actian como enemigos naturales, tomando al muérdago como fuen-
te de alimento, siendo un método alternativo de control para estos
patogenos.

3.3.1. HONGOS E INSECTOS ASOCIADOS

El control biologico implica el uso de organismos bidticos (general-
mente insectos y hongos) que seran considerados enemigos naturales
de las plagas y que tengan la capacidad de combatir sus poblaciones
y llevarlas al equilibrio (Pacheco et al., 2019).

Los atributos de un efectivo agente microbiano de control son:
especificidad (solo danar al muérdago y no al hospedero), su activi-
dad debe afectar el ciclo de vida del hospedero, producir abundante
inoculo en el muérdago afectado, ser capaz de distribuirse y persistir
en todo el rango de distribucion del hospedero, asi como presentar
alta efectividad y virulencia (Shamoun et al., 2003).

Es importante considerar que lo mas viable es ubicar agentes de
control naturales y nativos, que impacten directamente al muérdago,
y asi contribuir a la conservacion del bosque (Gonzélez et al., 2016).

Es por ello que se hace una evaluacion posterior a la aplicacion
de la estrategia, con el fin de identificar si los danos o efectos han
sido causados por esta (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Escala para la evaluacion del efecto

de tratamientos de control biologico.

Nivel Valoracion | Descripcion de los
danos
1 Sin efecto | Sano, no hay presencia de danos, turgente, sin marchi-

tamientos aparentes.

2 Incipiente | Se observan necrosis ligeras en las puntas o caidas de
brotes. Representa puntos aislados dispersos en menos
de 5% del area total del muérdago.

3 Ligera Presencia de necrosis o pérdida de turgencia en ramas,
brotes y/o frutos afectando todo el 6rgano (una o dos
ramas) formando manchas definidas, mostrando la in-
feccion alrededor de 10 al 20%.

4 Media Se observan manchas y marchitez entre el 25% y 40%

de la superficie total del muérdago e inicia el declina-

miento general.

5 Fuerte Entre el 50 y 60% del muérdago se encuentra con mar-

chitamiento, la planta muestra un dafio extenso.

6 Severo Solo un tercio del muérdago esta sano o verde, el resto

se encuentra marchito.

7 Muy severo |La mayoria de la parte aérea se encuentra necrosada
(85% de afectacion), solo hay pequetias areas verdes
dispersas.

8 Muerte Muerte y caida del muérdago, 100% de afectacion.

Fuente: (Gonzalez et al., 2016).
3.3.2. HONGOS

Los agentes de control microbiano mas promisorios son aquellos que
destruyen la semilla, los brotes y el sistema endofitico de los muér-
dagos; sin embargo, es necesario incrementar su efecto mediante la
seleccion de las cepas mas virulentas, incrementar el potencial de
produccion de inoculo y los tiempos de induccion de la infeccion
(Shamoun y De Wald, 2002).
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Existen dos grupos de hongos que parasitan a los muérdagos: los
generalistas que causan danos a los brotes aéreos y frutos (Hawkswor-
thy Geils, 1996) provocando un sobre flujo de resinacion en las ramas
infectadas (Hawksworth, 1972); y los que atacan el sistema endofitico
provocando cancros (Shamoun y De Wald, 2002) que pueden matar
el tejido del hospedero y por ende al muérdago que vive en el tejido
bajo estrés (Hawksworth, 1972) (Figura 19. A, B).

Dentro del grupo que ataca los brotes aéreos se encuentra Co-
lletotrichum gloeosporioides (Penz), Cylindrocarpon gillii (D.E. Ellis) J.A.
Muir y Caliciopsis sp. (Peck), siendo comunes en el Oeste de América
del Norte (Shamoun y DeWald, 2002). Otros hongos antagonistas
asociados a danos en los tallos aéreos de muérdago enano son: Alter-
naria alternata (Fr.) Keissl., Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud,
Coniothryrium sp, Metasphaeria wheeleri (Linder), Pestalotia maculifor-
mans (Guba et Zeller), Pestalotia heteroercornis (Gilbert) y Phoma sp.
(Saccardo) (Gilbert, 1984; Hawksworth, 1977; Hawksworth y Wiens,
1996; Kope y Shamoun, 2000).

Por otro lado, Funk et al. (1973), observaron que Neonectria
neomacrospora ocasiona en forma natural reducciones del 30% de la
parte aérea.

Entre los hongos que causan canceres se encuentran Cytospora
abietis Sacc. (Hawksworth, 1972) y Neonectria neomacrospora (Booth
& Samuels) Mantiri & Samuels (Mantiri et al., 2001).

Figura 19.

A) Miscelio sobre tallo
de muérdago.

B) Presencia de hongos
en la parte aérea del
muérdago.

Fuente: propia.
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Por otro lado, se han identificado hongos promisorios para el control
de muérdagos enanos, por ejemplo, Pestalotiopsis sp. (Figura 20. A)
sobre Arceuthobium duranguense en Pinus douglasiana (Sierra de Quila,
Jalisco); Cladosporium sp. (Figura 20. B) sobre Arceuthobium vagina-
tum en P. hartwegii (Nevado de Toluca, México), asi como hongos aso-
ciados de los géneros Penicillium sp. y Aspergillus sp. en A. globosum y
A. vaginatum (Nevado de Toluca y Monte Tlaloc, México).

Figura 20. A) Pestalotiopsis sp. en caja petri sobre agar hierro y azucares

B) Cladosporium sp. en caja petri sobre agar papa dextroza (PDA). Fuente: propia.
3.3.3. INSECTOS ASOCIADOS

Otra de las estrategias de control biolégico son insectos herbivoros
que se alimentan del muérdago, destruyendo la parte aérea, cabe
mencionar que la presencia de estos organismos son una oportuni-
dad de reducir su capacidad de dispersion (De la Paz, 1974).

Dentro de estos existen insectos que se alimentan de los tallos
(Figura 21) ocasionando serios danos (Vega, 1976). Diversas espe-
cies de insectos se alimentan de brotes, frutos y semillas de muér-
dago enano (Hawksworth y Stevens, 1970). La mayoria se presentan
de manera ocasional u oportunista, por ejemplo, hay reportes de
algunas especies que usan al muérdago como alimento; Scharpf y
Koerber (1986) mencionan que el saltamontes Melanoplus devastato,
destruyo mas del 90% de los brotes de Arceuthobium campylopodum
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en una plantacion de Pinus jeffreyi de California. Por otro lado, Nic-
krent (1988), menciona que la hormiga Atta mexicana, se alimento de
brotes de Arceuthobium durangense en Sinaloa, México.

Ciertas especies de insectos, tales como los hemipteros (Neobo-
rella xanthenes (Miridae) (Lattin, 1995) y Clastoptera obtusata (Cerco-
pidae), coleopteros y Thysanoptera, se observan afectando de manera
directa a los muérdagos verdaderos (Arriola et al., 2012).

Sin embargo, la existencia de estos enemigos naturales no pa-
rece tener efectos considerados sobre el muérdago puesto que los
danos causados son minimos en relacion con la magnitud de su dis-
tribucion (De la Paz, 1974).

Figura 21. Insectos asociados al muérdago. Fuente: propia.

3.3.4. CONTROL QUIMICO

Dentro de las estrategias, este tipo de control tiene como finalidad
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 arboreas importantes, asi como el sotobosque (Sha-
moun y DeWald, 2002).

En algunos de los casos de aplicacion del control quimico, se
encuentran herbicidas que logran eliminar los tallos, pero no el siste-
ma endofitico. Los mejores resultados han sido obtenidos con el uso
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de 2, 4-D, MCP 4-2-metil-4-cloro-fenoxi y Ethephon; en arbolado
joven y renuevo, este tltimo con aplicaciones en los estados de Méxi-
co y Michoacan, en Pinus hartwegii y P. pseudostrobus parasitado por
Arceuthobium globosum (Alvarado y Cibrian, 1991).

Cabe mencionar que los productos quimicos al no ser selectivos
en las areas forestales pueden danar las plantas que no son el objeto
de control. A su vez, pueden filtrarse en los suelos y contaminarlos,
asi como causar danos a especies en peligro de extincion (Askew,
2007; Hernandez, 2015).

Figura 22. Control quimico sobre Arceuthobium vaginatum en Pinus hartwegii.
Fuente: propia.
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Actividades

de prevencidén
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La prevencion es el método mas economico y eficiente para reducir
el impacto de las plantas parasitas sobre sus hospederos, ya que son
medidas orientadas a evitar la aparicion de muérdagos y asi reducir
tiempo y costos de control.

4.1. IDENTIFICACION DE RODALES Y ARBOLES RESISTENTES

Existe una interaccion entre hospederos y plantas parasitas, por lo
que los arboles han desarrollado defensas fisicas y quimicas para
disuadir, evadir, repeler o minimizar el impacto de sus agresores
bidticos (Zas y Sampedro, 2015). Por ello, es importante identificar
arboles con aparente resistencia, ya que estos individuos seran los
productores de semilla para las siguientes generaciones de arbolado
con aparente resistencia al ataque de muérdagos.

4.2. OBTENCION DE SEMILLAS

Segtin la CONAFOR (2018), la importancia de recolectar semillas

radica en salvaguardar la diversidad genética de especies forestales,

el objetivo de esto es asegurar el abasto de semilla para la reforesta-
cion de areas degradadas. Los criterios para la recoleccion son los
siguientes:

* Identificar un rodal semillero: conformado por al menos 50 arbo-
les con caracteristicas superiores a otros, como son, copa mejor
conformada, fuste recto, con ramas delgadas en posicion de in-
sercion a 90° y con presencia de conos.

* La colecta de semillas se hace entre los meses de noviembre y
febrero cuando los arboles han madurado.

El procedimiento consiste en el escalado del tronco hasta alcanzar

53



ANGEL R. ENDARA AGRAMONT, MIRIAM A. ROSAS SANCHEZ Y ALMA A. LUNA GIL

los conos, para después cortarlos con un gancho y colocarlos en bol-
sas de papel o yute, dependiendo de las caracteristicas de cada fruto.
Ya en el suelo, se verifica cada fruto y se obtiene la semilla (Figura
23), esta puede guardarse en alguna unidad productora de germo-
plasma forestal de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR).

Figura 23. Conos para colecta de semillas. Fuente: propia.
4.3. INDUCCION A LA REGENERACION NATURAL

Segtin varios estudios los incendios forestales, la erosion del suelo y la
falta de regeneracion natural han provocado una mayor incidencia de
plagas y enfermedades en el bosque, entre ellos el muérdago (Carrillo,
2004). Por esto, la induccion a la regeneracion natural en rodales con
aparente resistencia se convierte en un factor importante a largo plazo
para garantizar el establecimiento de poblaciones con menores niveles
de infestacion. Algunas practicas para inducir la regeneracion natural
son la remocion de sotobosque y quema de carga combustible.

4.3.1. REMOCION DE SOTOBOSQUE

La técnica de remocion se aplica a través de intervencion antropica
solo para remover el sotobosque, esta técnica es aplicada en zonas
donde anteriormente se han identificado arboles con aparente resis-

tencia a muérdagos, este proceso consiste en:

54

4. ACTIVIDADES DE PREVENCION

Identificar arboles con aparente resistencia y presencia de conos.
En caso de dos o mas arboles, realizar la remocion de suelo al cen-
tro para que la semilla de ambos tenga oportunidad de establecerse
(Figura 24).
La remocion se aplica unicamente a
pastos, puesto que los arbustos re-
ducen la velocidad del viento y fun-
cionan como plantas nodrizas, es
decir, aquellas que dan proteccion a
las plantulas mientras crecen lo su-
ficiente para enfrentar las condicio-
nes del medio (Cavieres et al., 2006).
Al remover los pastos es importante
acomodarlos en curvas de nivel para
disminuir la erosion del suelo en
época de lluvias, ademas de retener
las semillas (Figura 25).

Figura 24. Arboles semilleros con posible resistencia genética. Fuente: propia.

Figura 25. Remocion y acomodo de pastos. Fuente: propia.
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4.3.2. QUEMA DE CARGA COMBUSTIBLE

Esta practica se recomienda con especies adaptadas a la ecologia del
fuego, tal como Pinus hartwegii, dicha practica consiste en la acu-
mulacion y quema de carga combustible (ramas y troncos secos de
arbolado caido) debajo del arbol antes identificado como resistente,
con la finalidad de que el calor producido por la flama induzca la
apertura de los estrébilos y asi iniciar la expulsion de semillas hacia
los claros de suelo removido o bien hacia otros lugares cercanos. Al-
gunos aspectos que considerar son:

La distancia de la fogata debe ser de 4 a 5 m del arbol, esto para
evitar la quema de raices.

Una vez iniciado el fuego, tratar que la flama llegue hasta los 2
m de altura para que el aire caliente tenga mas oportunidad de subir y
llegar de forma directa a los conos (Figura 26).

El fuego debe permanecer por al menos una hora para garantizar
que el aire caliente llegue a la copa del arbol.

Al finalizar la practica, apagar por completo el fuego (Figura 27).

Figura 26. Quema de carga combustible.
Fuente: propia. Figura 27. Término del fuego. Fuente: propia.
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